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GIRIS

Zaman akyp gidiyor

Simdi aci ¢ekenlere derim ki sevingle
Hayatta kalacaklar

Bir giineg var

Bugiin inanmadiklar (1121)*

Bir giin igten dondiigiinde on yedi yagindaki oglum Zach,
"Anne, Gaia diigiincesiyle senin ortakyagam kuramin arasinda
nasil bir iligki var?" diye sordu. Bir zamanlar iilkiileri olan bir
siyasiyken, simdi Boston’daki Eyalet Meclisi’nde bir parlamen-
terin yardimcisi olarak, diig kirkliklan i¢inde gahgan Zach, or-
tahkta gorilnmeyen iki patronundan biri igin ugragtign Yaghlan
Konutlandirma yasasi tasansinin hazirhk ¢aligmalarindan yor-
gun argin eve gelmisti.

"Hig iligki yok," dedim o6nce, "ya da bildigim kadanyla
yok." O zamandan beri Zach’in sorusunu diigiiniiyorum. Eli-
nizde tuttugunuz kitap, bu soruyu yamtlamaya ¢ahgiyor. Biitiin
meslek yagsamim boyunca iizerinde galiggim belli bagh iki bi-
limsel diigiince olan siral i¢ ortakyagam kurami (SET/serial en-
dosymbiosis theory) ile Gaia ve bunlarin birbirleriyle iligkileri,
kitabin ana izlegini olugturuyor.

(*) Boliim baglarindaki giirler Emily Dickinson’dan (1830-1886) almtilannugtir:;
siitler, The Complete Book of Poems of Emily Dickinson, (Littel Brown and
Company, 1955) kitabmin editérii T. H. Johnson tarafindan numaralandmnl-
nugtir.

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - hitps://rantey.org



Zach’in ortakyagam ile Gaia’min nasil bagdastigi sorusuna,
¢ok bagarih eski 6grencilerimden biri olan ve bugiin Giiney
Dartmouth’taki Massachusetts Universitesi’nde profesorliik ya-
pan Greg Hinkle, saka yollu kesin bir yamt getirmigti. Greg
doktorasini tamamlamadan 6nce, ortakyagamin farkh tiirlerde-
ki organizmalarn fiziksel temas halinde birlikte yagamasi oldu-
gunu biliyor ve bunu 6gretiyordu. Ortakyagamdaki taraflar, ke-
limenin tam anlamiyla birbiriyle, hatta birbirinin igiyle temas
halinde, aym zamanda, aym yerde barinan dost ortakyagarlar-
dir. Yunanca Toprak Ana anlamina gelen "Gaia" kavram,
Yeryiizii’niin canh oldugu diigiincesini savunur. Ingiliz kimyaci
James E. Lovelock’in ortaya atug Gaia hipotezi atmosfer gaz-
larinin, yiizey kayalarinin ve suyun farkh 6zelliklerini, canh or-
ganizmalardaki geligim, 6liim, metabolizma ve oteki etkinlikleri
yonettigini ileri siirer. Greg’in soruya verdigi niikteli cevap soy-
ledir: "Gaia, uzaydan goriildiigii sekliyle yalnizca ortakyagam-
dir": Biitiin organizmalar birbirleriyle temas halindedir; ¢iinkii
hepsi de ayn1 havanin, ayni akan suyun igindedir. Greg’in hak-
i oldugunu diisiindiiren nedenleri, izleyen sayfalarda ayrintila-
riyla agiklayacagim.

Bu kitap size yagama iligkin tamamen yeni goriigler ¢erceve-
sinde ortakyagami ve Gaia’y1 6gretiyorsa, bunu dort iyi rastlan-
tiya borgluyuz: birincisi Zach’in sorusu; ikincisi Dorian Sa-
gan'in diigiincelerimin ve yazilannmin niteligine sagladigi kat-
kilar'; iigiinciisii Lois Byrnes’in bu kitabin taslagimi ongoriilii
ve kil kirk yaran bir sanatsal begeniyle sorgulamasi, diizenle-
mesi ve yapilandirmasi’; sonuncusu da Basic Books Yayine-
vi'nden William Frucht’un, yazarin kendisinden ¢ok metne
odaklanmasi yoniindeki yerinde 1srari. Boylesine bir entelektii-
el merak iginde hakh elestirilerde bulunan bir editérle ¢aligma-
nin verdigi keyfi hala yagiyorum.

Bu kitap gezegen iizerindeki yagsami, gezegenin evrimini ve
bizim bunlara karg degisen bakigimizi anlatiyor. Bir alt-metin
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soz konusuysa bu, metin aragtirmalan, ozellikle bilimsel arag-
tirmalar ve bunlar besleyen ya da engelleyen garip hareketler
ve giindemle ilgilidir. Bunlarin birgogu, bilimsel buluglarin,
ozellikle de kiiltiiriimiiziin kutsal normlarimi rahatsiz eden bu-
luglarin 6niinii kesecek gekilde igler. Bizler, bir canh tiirii ola-
rak genel egilime uygun, bildik, rahatlatici geylere sikica tutu-
nuruz. Oysa "gelenek", sandigimizdan ¢ok daha derinlere nii-
fuz eder. Belirli bir felsefeye ya da diigiince tarzina uygun olan
bir addan ve onunla ilgili tarihsel bilgilerden yoksun olsak bile,
hepimiz kendi giivenli "gergekligimizin" igine yerlesiriz. Bakig
agimiz gordiiklerimizi ve neyi, nasil bildigimizi bigimlendirir.
Olgu ya da gergek olarak kabul ettigimiz her fikir, genellikle
varhiginin farkinda olmadigimiz biitiin bir diigiince tarziyla kay-
nagir. Kiiltiirel kisitlamalara "6grenilmig yeteneksizlikler",
"diigiince ortakliklan", "gergekligin toplumsal yapilanmalan"
diyebilirsiniz. Bakig agimiz1 belirleyen baskin simirlamalan ise
istediginiz gibi adlandirabilirsiniz. Bunlar, bilim insanlan da
dahil olmak iizere hepimizi etkiler. Bunlarin hepsi, algilamami-
za ket vuran ciddi dilsel, ulusal, bélgesel ve kugaksal engellerle
yiikliidiir. Herkeste oldugu gibi, bilim insanlarinda da var olan
gizli varsayimlar, fark edilmeksizin diigiinceyi kisitlayarak, on-
larin davraniglarin etkiler.

Dile getirilmeyen en yaygin varsayimlarindan biri de biiyiik
varlik zinciridir. Bu varsayim, insanlarin saygin konumunu
Tanr’nin altinda ve kayalarin iizerinde yer alacak sekilde, var-
lk zincirinin ortasindaki evrenin tam merkezine yerlestirerek
tammlar. Bu insanmerkezcil fikir, dinsel diisiinceye; hatta dini
reddederek bilimsel diinya goriigiinii benimsediklerini soyle-
yenlerin diisiincelerine bile hitkkmeder. Yunanhlara gore varhk
zinciri en tepede biitiin tannlardan baglayarak, asag dogru er-
kekleri, kadinlan, kéleleri, hayvanlan ve bitkileri kapsiyordu.
En asagidaki baglantisinda ise kaya ve minerallerden olugan
bir alt katman vardi. Bu zincirin Musevi-Hiristiyan yorumunda,
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hayvanlarin iizerinde bulunan insanlar, kiigiik bir degisiklikle
meleklerin biraz altna yerlesti. Burada Tann’, tartigmasiz ve
kesin olarak Insan’in yerine ge¢migti.

Bilimsel diinya goriisii, bu fikirleri gegerliligi kalmamig sag-
maliklar olarak reddeder. Giiniimiizde yasayan tiim canhlar
esit bigimde evrilmigtir. Hepsi de ii¢ milyar yil boyunca ortak
bakteriyel atalarindan evrilerek varhgim siirdiirmiigtiir. Daha
"iist diizey" varliklar, daha "alt diizey" hayvanlar, melekler ve
tanrilar yoktur. Noel Baba gibi, seytan da, yararh bir séylence-
dir. Daha "iist diizey" canllar olan primatlar, yani kuyruklu
ve kuyruksuz maymunlar bile, tagidiklan ada karsin (primat,
Latince "ilk" anlaminda, primus’tan gelir) daha iist diizey de-
gildirler. Homo sapiens sapiens olan bizler ve primat akrabala-
rimiz, o denli 6zel varliklar degiliz; daha ¢ok evrim sahnesine
yeni gikmig varliklariz. Insanlarin oteki yagam bigimlerine olan
benzerlikleri, farkhiliklarindan daha garpicidir. Ugsuz bucaksiz
jeolojik caglar boyunca siiregelen derin baglantilarimizin tik-
sinti degil, hayranhk uyandirmas: gerekir.

Bir tiir olarak bizler, kendimize bakugimizda alhigilmamig
olandan hala korkuyoruz. Darwin’e kargin ya da belki de Dar-
win yiiziinden, kiiltiir olarak hala evrim bilimini gergekten an-
layabilmig degiliz. Bilim ve kiiltiir catigiginda, her zaman kiil-
tir kazanir. Evrim bilimi ¢ok daha iyi anlagilmay: hak ediyor.
Evet, insanlar gergekten de bir evrim gegirdi; ancak yalnizca
maymunlardan hatta diger memeli hayvanlardan tiiremedi.
Bizler, en uzag ilk bakteriler olan uzun bir atalar soyundan ev-
rildik.

Evrim daha ¢ok bizim "mikrop" deyip gegtigimiz varliklar-
da gergeklesti. Su anda bildigimiz yasam, tiimiiyle en kiigiik
yasam bigimini olugturan bakterilerden evrildi. Bu gergegi hog
kargilamak zorunda degiliz. Mikroplar, 6zellikle de bakteriler
diigman olarak tanitilir ve hastalik tohumlan olarak kétiilenir.
Aslinda mikroplar alg, bakteri, maya ve benzerleri, mikroskop
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altinda tam olarak goriilen canh varliklardir; bunlar giplak goz-
le bakildiginda ancak leke ya da kopiik seklinde goriilebilir.
Ben, insanlarin diger biitiin kuyruksuz maymunlar gibi, Tan-
ri’'nin degil, son derece reaktif olan mikroplar arasindaki mil-
yarlarca yillik etkilesimin eseri oldugunu iddia ediyorum. Bu
goriig kimilerini rahatsiz edecektir; kimileri i¢inse reddedilebi-
lir bir bilgi kaynag olan bilimin iirkiitiicii haberleri olarak go-
riinecektir. Ben bu goriigii biiyiileyici buluyorum, beni daha
fazlasim 6grenmeye itiyor.

. . . - 11
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1. BOLUM
ORTAKYASAM HER YERDE

Arnwiun birt panlduly govdesini
Cesurca bir giile yoneltti —
Onu w5l w51l yapan
Birliktelikleriydi (1339)

Farkl tiirlerin iiyelerinin fiziksel temas halinde yasadiklari bir
sistem olan ortakyagam, esrarengiz bir kavram ve 6zel bir biyo-
loji terimi olarak bize garpici geliyor; ¢iinkii ne dlgiidde yaygin
oldugunun farkinda degiliz. Bagirsaklarimizdan kirpiklerimize
dek bakteriyel ve hayvansal ortakyasarlarla donatilmig olmamiz
bir yana, bahgelerimizde, parklarimizda gozle goriillmeyen ama
her yeri sarmig ortakyasarlar vardir. Yonca, burgak gibi yabani
otlarin koklerinde kiigitk yumrular bulunur. Bunlar, azot baki-
mindan zayf topraklarda bitkinin saglikh yetigmesi igin gere-
ken azot tutucu bakterilerdir. Sonra akgaagag, mese, ceviz gibi
agaclara bakin. Bunlarin kéklerine sarilhi halde, bizim mantar
diye bildigimiz kékmantarlardan olugan iig yiiz kadar farkh or-
takyasar bulunur. Bagirsagindaki ortakyasar kurtguklan genel-
likle fark etmeden yasayip giden kopekleri diigiiniin bir de.
Bizler, bir ortakyasam gezegeni iizerindeki ortakyasarlarz ve
dikkat edecek olursak, ortakyagami her yerde gorebiliriz. Fi-
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ziksel temas, pek ¢ok farkh yagam tiirii i¢in tartigilmaz bir ko-
suldur.

Su anda iizerinde galigigim hemen her sey, adsiz bilginler
ya da dogabilimciler tarafindan 6ngériilmiigtii. Bilim alaninda-
ki en 6nemli 6nciillerimden biri, evrimde ortakyagamin roliinii
tam olarak anlamig ve agiklamigti. Colorado Universitesi’nden
anatomici Ivan E. Wallin (1883-1969), yeni tiirlerin ortakya-
sam aracihgiyla dogdugunu ileri siiren gayet giizel bir kitap
yazmgti. Evrimle ilgili bir terim olan sembiyogenez (ortakyagam
olugumu), yeni dokularin, organlarin, organizmalarin, hatta
tiirlerin kokenini uzun siireli, kahc1 ortakyagamin olugumuyla
aciklar. Wallin, sembiyogenez sbzciigiinii hi¢ kullanmams, an-
cak ana fikrini gok iyi anlamigti. Ozellikle hayvanlarla bakteri-
ler arasindaki ortakyagam iizerinde durmus, bu siireci "mikro-
ortakyasam komplekslerinin olugumu" ya da "ortakyagarhk"
olarak adlandirmigti. Bu énemlidir. Darwin, bagyapitim Tiirle-
rin Kokeni diye adlandirdig) halde kitapta yeni tiirlerin ortaya
cikisina neredeyse hi¢ deginmemistir.'

Ortakyagamin, evrimsel yeniligin ve tiirlerin kokeninin anla-
silmasinda en 6nemli nokta oldugu konusunda Wallin’e kesin-
likle katihyorum. Aslinda ben, ortakyasamn tiirlerin kendileri-
nin istedigine inaniyorum. Bakterilerin tiirleri yoktur.” Bakteri-
ler, bitkilerin ve hayvanlarin atalari da dahil olmak iizere, da-
ha biiyiik hiicreler olugturacak gekilde birlesmeden 6nce tiir
diye bir sey yoktu. Bu kitapta, ¢ok eskilerden gelen ortakyaga-
min 6nce cekirdekli, karmagik yapih hiicrelerin, sonra da man-
tar, bitki, hayvan gibi bagka organizmalarin evrimine nasil yol
agtipim agiklayacagim.

Hayvan ve bitki hiicrelerinin ortakyagsam aracihgiyla tiiredi-
gi, artik herkes tarafindan kabul ediliyor. Molekiiler biyoloji,
hiicresel ortakyagam kuramimin bu yéniinii, gen dizilimini de
icerecek bicimde dogrulamigur. Bakterilerin plastid ve mito-
kondri olarak bitki ve hayvan hiicrelerine kalici bigimde yer-
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lesmesi, artik okul kitaplarina bile girmig olan sirali i¢ ortakya-
sam kuramimin bir pargasim olusturuyor. Ancak evrimde or-
takyagam goriigiiniin gergek etkisi heniiz ortaya ¢ikmadi. Yeni
tiirlerin, eski tiirlerin iiyeleri arasindaki ortakyasamsal kaynag-
malardan dogdugu fikri ise kalburiistii bilimsel gevrelerde da-
ha tarigilmadh bile.

iste bir 6rnek. Etkileyici ve cana yakin bir kisiligi olan fosil-
bilimci Niles Eldredge’a, yeni bir tiir olusumunun belgelendigi
herhangi bir 6rnek bilip bilmedigini sormustum. Kendisine,
verecegi ornek laboratuvara, saha ¢aligmalarina ya da fosil ka-

ribozomlar mitokondri plastid

DNA

hiicre ¢eperi

kamgr —-1

Bakteriler, gekirdeksiz hiicreler Okaryotlar, gekirdekli hiicreler

SEKIL 1.

Prokaryot ve ékaryot hiicrelerinin kargilagtirilmasi
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yitlanyla ilgili gozlemlere dayal olursa sevinecegimi sdylemig-
tim. Dogru diiriist tek bir 6rnek gosterebildi; o da Theodosius
Dobzhansky’nin sirke sinegi Drosophila ile yapug deneylerdi.
Bu biiyiileyici deneyde, gitgide artan sicaklik derecelerinde
iireyen sirke sinegi topluluklari, genetik olarak birbirinden ay-
nlmigh. Iki yil kadar sonra yiiksek sicaklik altinda iiretilen si-
nekler, soguk yontemlerle iiretilen hemcinsleriyle verimli dol
olugturamaz duruma geldi. Eldredge hemen ekledi: "Ancak
bunun parazitlerle ilgili bir durum oldugu ortaya ¢ikt!!" Ger-
cekten de sonralari, sogukta iireyen sineklerde bulunan bir
hiicre i¢i ortakyagam bakterisinin, sicakta iireyenlerde bulun-
madig kesfedildi. Eldredge bu durumu tiirlesmeye dair bir
gozlem olarak dikkate almad; ¢iinkii mikrobik bir ortakyagam
gerektiriyordu! Hepimiz gibi, ona da mikroplarin hastalik to-
humlan oldugu, mikrop kaptigimzda yeni bir tiir kazanmayip,
hastalandigimiz 6gretilmigti. Eldredge’e dogal ayiklama yoluyla
evrimin, tek bir gendeki miitasyonlarin ¢aglar boyunca iist iiste
birikimiyle gergeklestigi de 6gretilmisti.

Tuhafur ki, Niles Eldredge, Stephen Jay Gould’la birlikte
"kesintili denge" kuraminin yaraticisi olmustur. Eldredge ve
Gould’a gore fosil kayitlar1 evrimin gogu zaman duragan olup
birdenbire hareketlendigini gostermektedir: Kisa zaman aralik-
larinda fosil topluluklarinda hizli degisiklikler olur, sonra uzun
siire duraganlik yasanir. Uzun jeolojik siireler agisindan bakil-
diginda, ortakyagamlar evrim gimseginin gakigi gibidir. Bana
gore, evrimsel bir yenilik kaynag olarak ortakyagam, fosil ka-
yitlarinda gozlenen "kesintili denge"nin, duraklamalarin agik-
lanmasina yardimci olur.

Sirke sinekleri diginda, tiirleri laboratuvar ortaminda iireti-
len yegédne organizmalar, Amoeba cinsinin iiyeleridir ve bura-
da da ortakyasam s6z konusudur. Ortakyasam bildigimiz an-
lamda olmasa da, bir tiir Lamarkgiliktir. Adini, Fransizlara go-
re ilk evrimci olan Jean Baptiste Lamarck’tan alan Lamarkgi-
lik, "kazamlmig o6zelliklerin kalitmi" olarak hafifsenir. Basit
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Lamarkgihkta  organizmalar, ¢evre  kosullarinin  an-
ne-babalarinda yaratuklan bireysel o6zellikleri edinirler; oysa
sembiyogenez sonucu organizmalar yalnizca bireysel 6zellikleri
degil, biitiin olarak diger organizmalar1 ve kugkusuz bunlarin
biitiin gen dizilerini de edinirler. Fransiz meslektaglarimin sik
sik belirttigi gibi, ben de sembiyogenezin bir yeni-Lamarkgihk
sekli oldugunu sodyleyebilirim. Sembiyogenez, kazamlml§ gen
dizilerinin kaliimiyla olugan evrimsel degisimdir.”

Canh varliklar yalin tanimlamaya meydan okurlar. Savagir-
lar, beslenirler, dans ederler, ciftlesirler, oliirler. Bildigimiz
biitiin biiyiik yagam bigimlerinin yaraticiliginin temelinde yer
alan ortakyagam, yenilik iiretir. Her zaman bir nedene dayal
olarak farkh yasam bigimlerini bir araya getirir. Aghk, genel-
likle av ile avciyl, agiz ile fotosentez yapan bakterileri ya da av
durumundaki algleri birlestirir. Sembiyogenez de farkli birey-
leri daha biiyiik, daha karmagik varliklar yaratmak iizere bira-
raya getirir. Sembiyogenetik yasam bigimleri, olasi atalardan
bile daha farklidir. "Bireyler" durmadan birlesirler ve iireme-
lerini diizene sokarlar. Cok birimli yeni ortakyagar bireyler ha-
line gelen yeni topluluklar iiretirler. Bu bireyler daha genis,
daha kapsaml biitiinlegme diizeylerinde "yeni bireyler" haline
gelirler. Ortakyagsam marjinal ya da ender bir olgu degildir.
Dogaldir ve sik rastlanir. Bizler ortakyagamin hiikiim siirdiigii
bir diinyada yagiyoruz.

Fransa’nin kuzeybau kiyisindaki Briotanya’da ve Mang De-
nizi’ne bakan kiyillarinda, gercekte deniz yosunu olmayan, tu-
haf bir "deniz yosunu" yasar. Uzaktan bakildiginda, kumlar
iizerinde parlak, yesil bir leke goriiniimiindedir. Bu lekeler sig
sularda parildayarak, gevrelerine su sigratirlar. Bu yesil suyu
avcunuza alip parmaklarimizin arasindan kayigina bakarken,
icinde yosuna ¢ok benzeyen yapig yapig seritler bulundugunu
fark edersiniz. Kiigiik bir biiyiitegle ya da basit bir mikroskop-
la bakildiginda, bu yosun gibi goriinen seylerin ashinda yesil
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kurtguklar oldugu anlagilir. Giineg banyosu yapan bu yesil
kurtguk kitleleri, deniz yosunlarindan farkhi olarak kumlarin
igine gomiiliip ortadan kaybolurlar. Bunlar ilk kez 1920’li yil-
larda, yazlarim Roscoff'ta gegiren J. Keeble adh bir Ingiliz ta-
rafindan tammlandi. Keeble bu canhlara "bitki-hayvanlar"
adim takt ve gekillerini kusursuz bi¢imde ¢izerek
Plant-Animals (Bitki-Hayvanlar) adlh kitabinin bagindaki renkli
sayfaya koydu. Convoluta roscoffensis tiiriine ait olan yassi
kurtguklarin hepsi de yesil renktedir, ¢iinkii dokulan Platymo-
nas hiicreleriyle kaphdir; kurtguklar yan saydam olduklan igin
Platymonas’in, yani fotosentez yapan alglerin yesil rengini or-
taya cikarirlar.

Giizel olmakla birlikte, yesil alglerin tek ozellikleri goze hog
goriinmeleri degildir; bunlar kurtguklarin gévdeleri icinde ya-
sar, biiyiir, 6liir ve gogalirlar. Aslinda kurt¢uklarin "yedigi"
besinleri iiretirler. Larvalarin yumurtadan g¢ikmasindan sonra
kurtguklarin agzi gereksiz ve iglevsiz hale gelir. Giineg 15181 ha-
reketli seralarinin igindeki alglere ulagir ve bu algler, fotosen-
tez iiriinlerini digan sizdirirken kendilerinin yam sira, konakla-
rnnin da igeriden beslenmelerini saglar. Ortakyagar algler,
kurt¢ugun iirik asit atgim kendileri i¢in besin maddesine do-
niigtiirerek, ona bir de atik yonetimi yardiminda bulunurlar.
Algler ve kurtguk, giines altinda yiizen kiigiiciik bir ekosistem
olugtururlar. Aslinda bu iki varhk birbiriyle éylesine i¢ igedir
ki, ¢ok giiclii bir mikroskop olmaksizin hayvanin nerede bitip
alglerin nerede bagladigini soyleyebilmek ¢ok zordur.

Bu tiir ortakliklar ¢ok yaygindir. Plachobranchus’un, yani
salyangozlarin govdelerine yerlegen yesil ortakyasarlar dylesine
diizgiin siralar halinde biiyiirler ki sanki oraya dikilmig izleni-
mi uyandinirlar. Dev deniz taraklan govdelerinde bulunan alg-
leri 1g183a dogru ¢evirerek canh bir bahge gibi hareket ederler.
Mastigias, Biiyitk Okyanus’ta goriilen Portekiz savaggisi tipi bir
mediizoiddir. Saysiz kiigiik yesil semsiye gibi, Mastigias' me-
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diizoidlerinin binlercesi suyun 1gik alan yiizeyine yakin yerler-
de yiizer.

Benzer bigimde, tentakiillii tathsu hidralan da, fotosentez
yapan yesil renkli ortaklarin govdelerinde bulunup bulunma-
masina bagl olarak beyaz ya da yesil olabilirler. Hidralar hay-
van midir, bitki midir? Besin iireten ortaklari (Chlorella) yesil
hidranin igine yerlegmig oldugunda, bunu yamtlamak kolay de-
gildir. Yesil renkli hidralar ortakyasarlardir. Fotosentez yapa-
bilir, yiizebilir, bir yerden bir yere gidebilir ve hareketsiz kala-
bilirler. Yagsam oyunundan elenmemelerinin nedeni, birlesme
yoluyla birey olabilmeleridir.

Otuz milyon tiir igeren biz hayvanlar, mikrokozmostan dog-
duk. Topragin ve havanin kaynag: olan mikroplar diinyasi, bi-
ze kendi varligimzin siirdiigiinii bildirir. Mikrobik oyunlarin
belli bagh temalarindan biri de, bir zamanlar bagimsiz olan
oyuncularin topluluk igindeki etkilesimlerinden dogan bireysel-
liktir.

Gezegenimizdeki insan olmayan dostlarimizin giinliik yagam
miicadelesini izlemek bana keyif verir. Halen Connecticut Uni-
versitesi'nde gorev yapan eski 6grencim Lorraine Olendzens-
ki’yle birlikte yillarca, mikrokozmos igindeki yasami videoya
cektik. Daha yakin bir tarihte Massachusetts, Worcester’daki
New England Bilim Merkezi’nin eski yoneticilerinden, yasam
dolu bir kisiligi olan Lois Byrnes’la birlikte ¢aligtik. Massachu-
setts Universitesi 6grencilerinden olugan iyi bir grupla birlikte,
insanlar1 mikrobik dostlarimizla tamgtiran film ve video gekim-
leri yaptik.

Durgun su yiizeyinde olugan, yakindan incelendiginde tane
tane yesil ‘jolemsi toplara’ benzeyen Ophrydium, yakinlarda
Massachusetts’te kesfedip tekrar tamimladigimiz, geligen bir bi-
reysellik ornegidir. Cektigimiz filmler bu su toplarim apagik bi-
¢imde gosteriyor. Daha biiyiik olan yesil jole topu "bireyi",
daha kiigiik, ¢can seklindeki, etkin bigimde kasilip gevseyebilen
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"bireylerden" olugur. Bu bireyler de birlesiktir; dizi dizi sira-
lanmug silliler* ve iclerinde yasayan yesil Chlorella’lardan olu-
surlar. Her ters ¢anin iginde yiizlerce kiire bigiminde ortakya-
sar vardir; bunlar Chlorella hiicreleridir. Chlorella, bildigimiz
yesil algdir; Ophrydium’dakiler, jole toplarinin olugturdugu
topluluga hizmet verirler. Bu "tiiriin" her "ayn organizmasi"
tek bir bireye benzeyen, birey gibi davranan ve birbirine zarla
bagh mikroplar paketi halinde, gergek anlamiyla bir gruptur.

Kafkas Daglari’'nda besleyici bir i¢cecek olarak tiiketilen ke-
fir de ortakyagamsal bir yapiya sahiptir. Kefir, Giirciilerin
"Peygamber Dansi" dedikleri kesilmig siit topaklarim igerir.
Kesilmis siit topagi, sayisi yirmi besi gegen farkh maya ve bak-
teri tiiriinden olugan biitiinciil bir pakettir. Her topak milyon-
larca bireyden meydana gelir. Bu tiir kaynagmig organizmalar-
dan olugan etkilesimli kiitlelerden kimi zaman yeni varliklar
dogar. "Bagimsiz" yagamin dogal egilimi hep birlikte kaynaga-
rak daha yiiksek, daha biiyiik bir érgiitlenme diizeyinde yeni
bir biitiinsellik iginde yeniden ortaya gikmakurr. Sanirim, bir
tiir olarak Homo sapiens’in yakin gelecegi, mikrokozmosta biz-
den o6nceki gezegendaglarhmizin kaynagma ve birlegsmelerine
yeniden yonelmemizi gerektirecektir. En biiyitk hayallerimden
biri de, iinlii bir yonetmeni, IMAX ya da OMNIMAX teknoloji-
siyle canl iligkilerin olugsumunu ve dagilmasim gosteren mikro-
kozmik goriintii olarak, evrim tarihini filme ¢ekmesi i¢in ikna
etmektir.

Yeryiizii’niin biitiin tarihi boyunca oldugu gibi, hem kalici
hem de gegici ortakyagamlar bugiin de hiikiim siirmektedir.
Bu tiir evrim oykiilerinin mutlaka gorsel olarak yayinlanmasi
gerekir.

(*) Ciliata simifindan, iizeri titrek tiiylerle ortiilii tek hiicreli organizma (gn).
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2. BOLUM
KATI GORUSE KARSI

Tepeler yiikseltiyor mor baglarini

Irmaklar egiliyor gormek igin

Bu mahger kalabaliginda sadece insan kalmug
Merak duymayan (1688)

On ii¢ yagindayken yasadigim duygusal acidan daha giddetli-
sini_hatrlamiyorum. Mesleki diig kirikhklan ya da kargihksiz
agklarin higbirinde kendimi o kadar kétii hissetmedim. Ozgiir
iradeye sahip bir insan olarak farkina vardigim haklanimi gizli-
ce kullanip, Chicago Universitesi’ne bagl, erkeklerle arkadag-
Ik bakimindan umut vaat etmeyen sekiz yilhk uygulama oku-
lundan kagtim ve ait olduguma inandigim heybetli devlet lisesi-
ne dondiim. Her geyin ¢ok bildik, cebirin ise ¢ok zor oldugu o
uygulama okulunda bir giin daha kalamazdim.

O siralar ailemle birlikte South Shore Drive’daki sevimli da-
irede yagiyorduk ve ben evden kagmanin tek ¢oziim olduguna
karar vermigtim. Kugkusuz param ve gidebilecegim bir yer
yoktu. Sadece dersler ve gorevlerden olugan agir bir program
vardi. Kagmanin yarar getirmeyecegi c¢ok agikti; giinler uzadi,
hava birden sogudu ve ben bir plan yaptim. Chicago Universi-
tesi’nin uygulama okulunda dérdiincii simfa Eylill doneminde
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girdigimden (ellerindeki tek agik simf buydu), bir dénem kay-
bedecegimi elbette biliyordum. Devlet okulundaki arkadagla-
rim benden yarnim yil ilerideydiler. Sekizinci simifin birinci do-
nemi sona ererken, Kasim ve Aralik aylarinda ¢ektigim sikint-
lar dayamlmaz hale geldiginde, planimi kesinlestirdim. Karma-
sik cebir iglemlerine sonsuza dek veda edip eski okul arkadas-
larimla birlikte olacagim Hyde Park’taki beg bin kisilik liseye
dokuzuncu siniftan kaydolacaktim. Yapugimiz korkung goriig-
mede babam boyle bir geyi kesinlikle yapamayacagimi bildir-
di, bunun iizerine plamm artik gizlice yiiriitmem gerektigini
anladim. Subat ayinin baglarinda giinesli bir giinde sorumluluk
kiskaglarindan kurtulmanin verdigi harika bir duygu iginde

_okulu kirdim. Bir otobiise binip Altmig Ugiincii caddedeki kar-
makarigik ve asayigin polis marifetiyle saglandig lisenin dev bi-
nasina girdim. Bana basit gelecegine inandigim dokuzuncu si-
nifa kaydoldum ve kayit memurlarinin sorularina kargilik Chi-
cago Universitesi’'nin ilkégretim okuluna gittigimi, ancak giiz
donemini kagirdigimi, sonunda ailemle birlikte buraya geldigi-
mizi sdyledim.

On iki hafta boyunca aldigim biitiin derslere devam ettim.
En ¢ok, olaganiistii bir 6gretmen olan Ispanyolcaci Bayan Kni-
azza’y1 sevdim. Ortada annemle babamin uygulama okuluna
gitmedigimi diigiinmelerine yol acacak bir neden yoktu, benim
de onlarin goziinii agmaya hi¢ niyetim yoktu. Bahar ayinin son-
larina dogru okuldan bir yaz aldim. Hyde Park Lisesi, ilkogre-
tim okulu notlarim istediginde, Chicago Universitesi uygulama
okulunda sekizinci simfi bitirmedigimi 6grenmigler ve bu du-
rumda Hyde Park’a devam edemeyecegime karar vermiglerdi.
Beni sorgulamak iizere miidiiriin odasina ¢agirdilar. Kargi ¢ik-
um. Evet, Chicago Universitesi'nde sekizinci simfi bitirmemig-
tim; ancak bunda ne vardi ki? O’Keefe Ilkokulu’nun anaokulu-
na gittigim giinlerden itibaren Subat (dénemi) girigli olmugtum
ve simdi de aruk Hyde Park Lisesi’nde okuyan O’Keefe mezu-
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nu arkadaglarimin yanina dénmiigtiim. Eski okul arkadaglan-
min arasina katilarak eski durumuma geri doniiyordum. Okul
idaresi ailemin uygulama okulunu biraktgimdan haberi olma-
digim 6grendiginde kizilca kiyamet koptu; uygulama okulun-
dan aynlirken, ailemin durumu bilmedigini saklamigtim. Tabii
annemle babam eski okulumdan fatura gelmedigini fark etme-
miglerdi.

Okulda ve okul diginda gozyaglanyla dolu pek ¢ok goriigme
yapildi. Duruma ¢6ziim getiren babam miydi yoksa ben mi,
hatirlamiyorum. Ama sonugta oturup degerlendirme sistemleri
aym olmayan yabanci okullardan gelen genglerin ABD orta-
okul sistemine nasil yerlestirildiklerini diigiindiigiimiizde yanit
bulduk. Okuldan yabanc lise 6grencilerine taninan matematik,
Ingilizce, tarih ve beseri bilimler sinavlarina ainmam istedik.
Kolayca dokuzuncu simfa kabul edildim. Carpigmay: kazan-
migtim. Dokuzuncu sinifi, daha fazla erkek arkadag segenegi-
nin bulundugu Hyde Park’ta bitirmeme izin verdiler.

Oysa savag kaybettim. Devlet lisesinde iki y1l okuduktan
sonra "erken girigli" bir kolej 6grencisi olarak yeniden dondii-
giim Chicago Universitesi’ndeki damgman 6gretmenlerim bana
matematik becerimin zayifladigini, sézcitk dagarcigimin daral-
digimi ve onuncu sinifin sonunda genel olarak, sekizinci simifi
yarilamig oldugum zamankinden daha zayif bir 6grenci oldugu-
mu soylediler. 1954’in ilkbaharinda, Koleje (¢ok kiigiik yasta
ogrenci kabul etseler de Chicago Universitesi’ne Kolej denirdi)
devam etmek iizere Hyde Park’in kent usulii irk ayrimeihigim
ardimda birakugimda, iki yillik bir aradan sonra yeniden iyi
ogrencilige aday olmugtum. Anne ve babama gore ait oldugum
yere dondigiimde, en yakigikh, en akilh ve bana en uygun
gengle kargilagmaya hazirdim artik. Ardindan Sagan’h yillar
basglad:.

On dort yasimda Chicago Universitesi’nin erken girigli 6zel
ogrenci programina kabul edilmem benim igin gercekten de
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bir sansti. U¢ buguk yil sonra dogal bilimler diplomasi ve bir
koca da dahil olmak iizere pek ¢ok kazanmimla mezun olmama
kargin, bunlardan en kahei olani, eksiksiz, incelikle gelistirilmig
elestirel kugkuculuk oldu. Chicago Universitesi’ndeki 6grenimi-
mi, bana verdigi en biiyiik ders i¢in sevgiyle amyorum: insan
sahte olanla sahici olam birbirinden ayirmak ig¢in her zaman
caba gostermelidir.

Aynm okulda okudugumuz gelecegin gokbilimcisi Carl Sa-
gan, benden neredeyse bes sinif biiyiiktii. Uzun boylu, yakigik-
li, koyu kahverengi giir saglan olan, fazlasiyla konugkan, daha
o zamanlar bile siirekli yeni fikirler iireten biriydi. Bir giin ma-
tematik boliimiiniin binasi Eckhart Hall’iin merdivenlerini hiz-
la ¢ikarken kelimenin tam anlamiyla onunla garpighm. O za-
manlar on dokuz yaginda olan Sagan, gokbilim kariyerine bag-
lamak iizereydi. Fizik ihtisasi yapiyordu, bense hizli hareket
eden, cogkulu, bilgisiz bir kizdim.

Bilim konusunda tam bir cahildim. Carl, 6zellikle de konug-
ma yetenegiyle beni biiyiilemigti. Simdiden mesleginde yiiksel-
mig biri gibi gériiniiyordu. Daha ilk bulugsmamizdan itibaren
bana ve kendisini dinleyen herkese zamanin ve uzayin sonsuz-
lugu konusundaki etkileyici goriiglerini anlatti. Gokbilim kulii-
biiniin bagkani, yazilar yayinlanmig bir gazeteci ve konugmaci
olarak cevresindeki herkese, biz zavalli cahillerin de istekle bi-
limsel galigmalara katilabilecegimizi gosterdi. Bilim sevgisi bu-
lagiciydi.

Ne var ki bizim agk diyarina yaptigimiz tutkulu yolculuk ¢ok
hizli baglayip gok yiprauci gekilde sona erdi. Babam Carl’in ki-
birli halinden hi¢ hoglanmadi, annem de benmerkezci kisiligin-
den hep kugku duydu. Giineyde Meksika’ya, doguda ise New
Jersey’e uzanan yolculuklar yaptik. Birlikte pek ¢ok yeri dolas-
tik, birka¢ kez bozugtuk. Hatta onunla evlenmemin ne denli
akilsizca, beni mahvedecek bir hareket olacagin bir bir anlatu-
gim bir bant kayd: bile yaptim. Gene de 6 Haziran 1957’de,
on dokuzumdayken muhtegem bir diigiinle evlendik. Bir zara-
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fet ustasi olan annem téren igin her geyin en iyisini segti.
Carl’in annesi Rachel Sagan biitiin hazirliklara bizzat katlma-
sina kargin o giin bana bir telgraf gonderdi. Soyle diyordu:
"Bir hafta iginde kolej diplomasindan evlilik ciizdanina". Ro-
bert M. Hutchins’ten bana kalan gérkemli miras olan ana
brangsiz, se¢meli derssiz, Chicago Universitesi "liberal art"
diplomasim aldigim mezuniyet toreni, diigiiniimiizden bir hafta
once yapilmigti. Yiiksek 6grenimin 6zgiirlestirilmesine yoénelik
yenilikler getiren Hutchins (1899-1977), otuz yagindan itiba-
ren yirmi iki yil boyunca galisug Chicago Universitesi’nin bag-
kanligina dek yiikselmigti. Ben okula girdigimde kendisi iilke-
nin batisina taginmig olsa da, egitimimi onun dehasina ve re-
form yapug 6grenim programina borgluyum.

Biraz da Carl’in katkisiyla, kahitim olgusunun iistesinden en
sonunda benzersiz bir kimyasal agiklamayla gelinecegine inan-
digimdan, evrimin nasil igledigine dair en iyi ipuglarimi genetik
biliminin saglayacagim diigiinilyordum. On dokuz yaginda, bil-
meden George Gaylord Simpson’in yolundan gitmeye basla-
dim'. Simpson bir yazisinda, evrimin o iizerinde ¢alisu igin
en 6nemli konu olmadiginy, tersine en 6nemli konu evrim oldu-
gu i¢in iizerinde ¢aligma yaptugim soyliiyordu.

O yiin Eyliil ayinda, Sovyet uydusu Sputnik’in uzaya firla-
tlmasindan birkag giin 6nce Carl’la birlikte Wisconsin’deki
Williams Korfezi'nde bulunan Yerkes Gozlemevi’ne gittim.
Chicago Universitesi’nin gokbilim (astronomi) béliimii olan
Yerkes, gol kiyisindaki biiyitk kentten 154 kilometre kadar
uzaktaydi. Carl orada lisansiistii 6grencisi olarak bulunuyordu
ve o siralarda bir bilim dali olarak adi bile neredeyse duyul-
mamig olan gezegenbilim iizerinde ¢alhigan dort kigiden biriydi.
Uzerinde yagam olabilecek gezegenlere yonelik aragtirmalanna
coktan baglamigti.

Ben de bir lisansiistii programina bagvurdum. Ana brang
olmayan "liberal arti" diplomami gercek bir diploma olarak
kabul etmelerinin yaratug saskinhkla, yaklagik 145 kilometre
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kuzeybatidaki Wisconsin Universitesi Madison kampusunda
yiiksek lisans 6grenimime bagladim. Yil 1958’di. Hamileydim
ve derslerde uyuklayarak hiicre biyolojisi ve genetik okudum.
Bana en ¢ok gereksinim duyulan yerde, yani Dogal Bilimler
Yiiksek Okulu’nun hayvanbilim béliimiinde 6grenci-asistan
olarak ¢aligmaya bagladim. Diger caligmalarimi Ziraat Fakiilte-
si’nin genetik boliimiinde yiiriitilyordum. Yiiksek lisans o6gret-
menim James F. Crow’dan genel genetik, daha sonra da popii-
lasyon genetigi derslerini aldim. Crow’un genel genetik dersine
hayran kaldim; bu ders yagamim degistirdi. Chicago Universi-
tesi’'nden ¢ikgimda genetik okumak istedigimi biliyordum;
ama Crow’un derslerinden sonra yalnizca genetik okumak iste-
digimi anladim.

Evrimi, Yeryiizii’'nde insanlardan 6nceki ilk yagam oykiisii-
nii, yeniden kurgulamanin tek yolunun genetik galigmalan ol-
duguna karar verdim. Biiyiik oglum Dorion’la birlikte "Micro-
cosmos"* adli kitabimizi yazarken, Dorion’in istegi iizerine, bir
yeralt gecidindeki eski harita iizerine karalanmig duvar yazisi-
m gormek i¢cin Boston MBTA Auditorium-Massachusetts Ave-
nue istasyonuna gidigimizi ammsiyorum. Cok biiyiik, kalin
harflerle su soru yaziliydi: " Amipler Kaosa Nerden Geldi?" Bu
yaziyl goriir gormez yiiksek sesle bir kahkaha attim; iizerinde
durdugum, yagsamim boyunca sordugum soru, pis bir metro is-
tasyonunun yan karanhk duvarlarinda duruyordu.

Hala bu uzak ge¢misin baglangicini diigiiniiyorum. Yeryii-
ziinde yagamin ilk giinlerinde neler olmugtu? Aldigim ilk ders-
ten sonra, ‘miitasyon yiikii’, ‘uygunluk’ ve ‘se¢me katsaylar’
gibi agir1 soyut yeni-Darwinci kavramlarin iizerinde israrla du-
ran popiilasyon genetigi alaninin, gergek organizmalann genle-
rini aktarma ve evrilme kurallarina iligkin agiklamalardan ¢ok,
bir dini 6grettigini hissettim.

(*) Bkz.: sayfa 148.
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Genlerin merkezi, o zamanlar bilindigi kadariyla, her bitki
ya da hayvan hiicresinin ¢ekirdegiydi ve buradan, genellikle
degisime ugramaksizin, yavru hiicrelere aktariiyordu. Ayrintili
problem dizileri ve Crow’un harika konferanslar sayesinde, bu
genlerin sonraki kugaklarin bireysel ozelliklerini belirledigini,
hatta denetledigini kolaylikla 6grendik.

Yapim geregi hiicre ¢ekirdegi iizerinde saplantili bir bigim-
de odaklanma egilimim, artik ¢ekirdek ailede uydu eg olmak-
tan daha giiclii degildi; dikkatim pek ¢ok kadinda oldugu gibi
béliinmiis durumdaydi. Dostum Catherine Bateson, ¢agdag ka-
din1 "gevre vizyoneri" olarak tamimhyor. Kadin, yasamak isti-
yorsa, dikkat bakimindan ahtapot gibi olmalidir. Bateson, kadi-
nmn bir kolunda bebegini tutarken, digeriyle yemegi kangtirdi-
gina, bir yandan da yerde emekleyen ¢ocuguna goz kulak ol-
duguna dikkat gekiyor. Siyasal irade ve feminist séylemler bu
¢ok yonlii baskilari o zamanlar yok edemedigi gibi simdi de
edemiyor.

Caligmalarim merkez diginda bagladi. Bagkalarinin iizerinde
durmadig, cekirdegin digindaki hiicre yapilarinin (organeller)
icinde yer alan genetik sistemleri inceledim. "Sitoplazma gen-
leri"yle ilgili veriler, onlan ilk 6grendigim andan itibaren beni
biiyiiledi. Sitoplazma, hiicrenin sivi kismidir ve iginde mito-
kondriler, kloroplastlar ve oteki organeller bulunur.” Bugiin ol-
dugu gibi, o zamanlar da genlerin hiicre ¢ekirdegi iginde top-
lagmig oldugu diigiiniiliirdii. Sitoplazma genleri ¢ok karmagik
oldugundan, bunlarin varhgini kanitlayan deneylerle ilgili agik-
lamalar genellikle yetersiz kalmigtir. Sitoplazma genlerine ilk
dikkat ¢eken ben degildim. Aslinda hiicre genetigi ya da o za-
manlar dendigi gibi "sitoplazmik kaliim" iizerinde benden 6n-
ce ilk galigmalan yapan birgok kigi bu genleri biliyordu.

Halen Toronto yakinlarindaki York Universitesi’nde profe-
sor olan Jan Sapp, Evolution by Association (Birliktelik Yoluyla
Iivrim) adh kitabinda, genetigin bu alt dalinin entelektiiel geg-

\
- Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - hitps://rantey.org



migini ¢ok giizel agikhyor’. Sitoplazma genetigi aragtirmalan
yirminci yiizyllin baglarinda, ¢ekirdek genetigi ¢aligmalariyla
aym zamanlarda bagladi. Her iki aragirma alam da, Gregor
Mendel’in yalnizca gekirdek genlerini saptayan yapitinin yeni-
den giindeme gelmesiyle ivme kazandi. Bohemyali bahg¢ivan
rahip Mendel, bahgesindeki bezelyelerin almagik 6zelliklerine
iligkin kahtim kurallar1 araciligiyla, "faktorler" dedigi genlerin
varhigina isaret etmisti. 1860’L yillarda yazdig kitabi, éliimiin-
den ¢ok sonra, 1990’da ii¢ ayn bilim adami tarafindan yeni-
den kesfedildi. "Genetigin babasi" olmakla suglanirken, Men-
del basmakalip sozlerle goklere gikarnldi. Mendel’in ¢ekirdek
faktorlerini (sonradan ¢ekirdek genleri adim aldi) ilk kesfettik-
lerinde sevingten havalara ugan genetik aragtirmacilan, cekir-
dek digi (ya da sitoplazmik) genetik sistemler kargisinda saskin-
liga diistiller. Maya genetigi uzmam olan ve Fransa’da yagayan
Rus gigmeni Boris Ephrussi, "ki tiir genetik sistem var; gekir-
dek genetigi (nuclear) ve anlagilmaz genetik (unclear)." demig-
ti. Kugkusuz "anlagilmaz genetik"le sitoplazma genetigini kas-
tetmi§ti.4

Hiicrenin mikroskop altindaki goriintiisiiniin simrlarinda
baglayan gey, artik iyice gozler 6niinde. Ortakyagamin evrim
icindeki 6nemini gosteren bulgular bizi, evrime hayvanlarin
kanl miicadelesi olarak bakan ¢ekirdek-merkezci goriigii goz-
den gecirmeye itti. Doga, "goziinii kan biiriimiig" olsa da, bi-
reysel acilara kimi zaman kayitsiz kalsa da, birbirinden g¢ok
farkli yagsam bigimlerinin tedirgin dayanigmasi olarak baglayan
ortakyagsamin, en biiyiik evrimsel yeniligin kokenini gosterebi-
lecegi gergegini ortbas edemez. Insanin ve oteki hayvanlarin
bilinci ile diger biyolojik giizellik ve karmagiklhk tiirleri, birlikte
evrildigimiz bakteriyel atalanimizin 6zellikleridir. Insan cinselli-
ginin herhangi bir o6zelligine gore gok daha biiyiik bir sizma ve
oziimleme iglemi olan hiicresel igyagsam, yemyesil bitkilerden
sicak, 1slak memeli bedenlere ve Diinya’nin kiiresel baglarina
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dek her seyi iiretmisti. @tuz yil sonra ortakyasam, gen caligma-
larinda sitoplazma genetigini marjinal bir konu olmaktan ¢ika-
rip, merkezi konuma yerlestiriyor.

Bagrahip Mendel "faktorler" varsayimini 6ne siirdii; diger-
leri ancak ondan sonra bu faktorlere gekirdek genleri adim
verdi. Mendel’in kuramina gore bu faktorler, manastirinin
mutfagima bakan bahgesinde yetistirip melezlestirdigi miirdii-
miik bezelyelerinde farkl renkler (sar1, yesil) ve dokular (buru-
suk ya da piiriizsiiz) tiretti. Mendel’in amaci, biiyiik olasilikla,
kalitmin nihai olarak degismezligini gostermek ve dolayisiyla,
giiniimiiziin oksimoron*® "yaratilig bilimcisi"nin saygideger ve
gosterigli bir 6rnegi olarak, Charles Darwin’in Adem inancim
yok eden, biitiin tiirlerin degisebilirligi kavramina karsi ¢ik-
makti.

Bahamalar’daki Nassau Adasi’ndan adinmi hatirlayamadigim
amator bir bilim tarihgisinin yayinlanmamig bir metnine gore
Mendel, tiirlerin degistigini ve evrildigini gosteren hicbir kanit
bulamamigt. Kirmiz1 erkek ve beyaz disi gigekler, pembe dol-
ler veren tohumlar iiretiyordu. Ancak pembe atalardan iireti-
len gicekler biiyiik atalar gibi ya kirmiz1 ya da beyaz oluyordu.
Kendi amaci ne olursa olsun, Mendel’in faktorleri, degismeyen
karakterlerin kahtim ile ilintiliydi. Ustelik bu varsayimsal fak-
torler, ¢ekirdek zariyla gevrili olan kirmiziya boyanan kromo-
zomlarin davramsiyla da yakindan baglanuliydi. Meslektagim
Jan Sapp, Mendel’in yapitiyla ilgili (npki yillarim verdigi, hi¢
giin 191Zina ¢itkmayacak c¢alismasimin kaniti olan bir tomar ka-
gitla biiroma ¢ekinerek gelen o tanimadigim kadininkilere ben-
zeyen) analizlerini yaymnladi.

Hayvan ve bitki hiicrelerinin ¢ekirdeginde yer alan kiigiiciik
cisimler olan kromozomlar, dioksiriboniikleik asitin (DNA) ya-
pisinin 1953°teki kesfinden ¢ok daha onceleri biliniyordu. Bi-

(*) @ksimoron: "Oldiiren sefkat" gibi, zit sbzciiklerden anlam iiretme seklinde
bir soz sanat) (gn).
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limden anlayabilecek yasa geldigimde, soyagekimle ilgili kro-
mozom kurami ¢oktan hakikat olarak yiiceltilmig durumdaydi.
"Kuram"in sézcitk anlami unutulmustu ve bir gergek olarak
ogretiliyordu: Genler "kromozomlarin iizerinde"ydi. Deliller,
bu varsayimsal genlerin, doku hiicrelerinin ¢ekirdeklerine yer-
lesmig olarak, kromozomlarin iizerinde bulundugunu kuskuya
yer birakmayacak sekilde gosteriyordu. Bu genler Mendel’in
kuramsal faktorlerine tam olarak uyuyordu: oyunu kurallara
gore oynayip bitkilerdeki gigeklerin kirmizi mi, beyaz m1 yoksa
pembe mi oldugunu, hayvanlarda bunlarla kargilagtirlabilir ni-
telikteki kalhitimla gegen karakteristikler bulunup bulunmadigi-
m belirlediler. Ozellikleri belirleyen genlerin gekirdekteki yer-
leriyle ilgili deliller, yeni kurulmug genetik bilgisinin "kaliimin
kromozomlara dayali temeli" olarak 6zetlenebilmesine yetecek
kadar saglam bulundu.

50’li yillarin sonlarina dogru, yaygin goriisii kabul eden bi-
yologlar ya da o zamanki adlariyla "biyokimya ve biyofizik
hiicrebilimcileri" i¢in ayrintili "madde temeli"nin, yani Men-
del’in faktorlerini olusturan asil maddenin aragtirlmasi son de-
rece heyecan verici bir durumdu. Bu kirmiziya boyanan kro-
mozomlar nelerden olusuyordu? Kahtimin kimyasi neydi? Tip-
ki Gotik ya da bilimkurgu romanlarda oldugu gibi, bilimin ya-
samin gizi iizerindeki ortilyii kendi bagina kaldirmakta oldugu
bir sirada, béyle bir aragirmanin uyandirdigi Faustvari heye-
can ¢ok da abarul degildi. Yanhs c¢ikiglar, ama en sonunda
gorkemli basarilarla, hiicre ile ¢ekirdeginin i¢ kisimlarn daha
iyi anlagildi. Siirekli etkin olan hiicrenin temelinde yatan kimya
giin 1g918ia ¢ikti. Gida molekiillerinden protein sentezlendi ve
niikleik asit kopyalandi. Bu kimyasal etkinlikler tiim yagam me-
tabolizmasinin temeliydi.

Oysa yumurta, genlerle dolu gekirdekli bir kese degildi.
Embriyologlarin ve bitkibilimcilerin siirekli olarak isaret ettigi
gibi, bitkilerin ve hayvanlarin yumurta hiicrelerindeki sitoplaz-
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ma genleri ya da sitoplazma faktérleri de, ¢ekirdegin iginde ol-
mamakla birlikte, bireysel 6zellikler iizerinde denetim sahibiy-
di. Cekirdegin digindaki faktérlerin, oksijen soluma ve yaprak-
larin renklenmesi olaylariyla yakindan iligkili olduklari ortaya
ciktu.

Bagka bir deyigle, genlerin ¢ekirdek i¢inde bulunmasi gart
degildir. Gerek bitkilerde gerekse hayvanlarda, kimi hiicre ge-
netigi faktorleri dagimk halde bulunur. Almanya ve ingilte-
re’de ilk biyokimyasal ¢aligmalarin yapildigi 1930’lu yillardan
bu yana, mayada ve 6teki mantarlarda mitokondrilerin kendi
genlerini igerdigi kesin olarak bulgulanmigtir. Bu kiigiik orga-
neller havadaki oksijenin besin molekiilleriyle tepkimeye gire-
rek kimyasal eneriji iirettigi yerlerdir. Yesil alg ve bitki hiicrele-
rinde ¢ok belirgin yesil cisimler olan kloroplastlar bulunur; gii-
neg 1518 burada fotosentez aracihiyla, kullanilabilir kimyasal
enerjiye ve besine doniistiiriiliir. Kloroplastlarin da kendilerine
ait genleri vardir. Bu durum, yiizyihn baginda, Mendel’in gen-
lerini birbirinden bagimsiz olarak yeniden bulan iki bitkibilim-
ci, H. de Vries ve C. Correns tarafindan kegfedilmigti. Atalarin
yalnizca birinden, genellikle de disi olandan alinan kloroplas-
un, yesilligi belirledigi anlagihyordu. Kalitm modeli ¢ekirdege
bagh degildi.

"Kahtim agisindan bakildiginda, bir hiicrenin sitoplazmasi
rahatlikla gozardi edilebilir." Columbia Universitesi profesirle-
rinden, genetik biliminin kurulmasinda bag rollerden birini oy-
nayan T. H. Morgan’in kendinden emin gekilde séyledigi bu
sozleri 1945’te ilk kez okudugumda bile, kibirli bir agin basit-
lestirme olarak degerlendirmistim.” ister gekirdege, ister sitop-
lazmaya dayah olsun, hiicre kahtimi mutlaka hiicrenin tamama,
organizmanin tamam agisindan diigiiniilmelidir.

ilk genclik cagimda kendimi bilime adamamda Carl 6nemli
bir rol oynamig olsa da, Chicago Universitesi’nin "Koleji" her-
halde daha biiyiik bir katkida bulunmusgtu. Bilimsel egitimim-
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de en 6nemli adimlardan ilki, bir yilhk Doga Bilimleri 2 der-
siydi. Biyoloji simifinin 6grencileri olarak, ders kitabi yerine
biiyiik bilim adamlarinin 6zgiin yapitlarimi okuyorduk: Charles
Darwin; Gregor Mendel; ve Alman biyologlardan, yirminci
yiizyihn ilk yirmi yilinda faaliyet gosteren embriyolog Hans
Spemann ile déllenmeyi kesfedenlerden biri olan ve "mikrop
plazmasinin siirekliligi" onermesinde bulunan August Weis-
mann. Ayrica Ingiliz matematik¢i ve genetikgilerden G. S.
Hardy, J. B. S. Haldane ve R. A. Fisher de dahil olmak iizere
ingilizce yazan yeni-Drawincileri de okuduk. Bunlardan
Hardy, Haldane, Fisher ve daha pek ¢ok kisi, vye-
ni-Darwinciligin yiikselmesinde en biiyiik destegi saglayan po-
piillasyon genetiginin matematiksel ilkelerini geligtirmiglerdi.
Doga Bilimleri 2, bizim popiilasyon genetigine, embriyolojiye
ve daha pek ¢ok kavrama yonelmemizi saglamigti: Kahtim ne-
dir? Kugaklan birbirine baglayan nedir? Birlegsmig yumurta ve
spermin igindeki maddeler koskoca bir hayvanin geligimini na-
sil saglar? Doga Bilimleri 2’de 6gretildigi gibi bilim, insan ve
evreni konu edinen bir bilgilenme yontemiydi. Bilim aracihgy-
la 6nemli felsefi sorulara nasil yanit bulabilecegimizi 6grendik.
Doga Bilimleri 2 dersinde ilk kez beni derinden etkileyen kal-
tim meseleleri, bugiin hala benim igin bir esin kaynag).

Chicago Universitesi’nde ogretilen, diiriist, agik, ulagilabilir
ve enerjik yontemler dizisi halindeki iistiin bilimin, giiniimiiziin
"teknolojiye endeksli" zihniyetinde bulundugunu séylemek
¢ok gii¢. Orada bilim, felsefeyle bilimin birlestigi derinlikli so-
rularin iizerine gidilmesini kolaylagtinyordu: Biz neyiz? Insan-
lar ve evren nelerden olusur? Nereden geldik? Viicudumuz na-
sil gahisir? Bilimsel kariyer segimimi bu "6zel durumla ilgili"
egitime borglu oldugumdan hi¢ kugskum yok.

Doga Bilimleri 2’nin kapsadig1 dersleri okurken, biiyiik bi-
yologlarin seslerini duyuyordum: Vance Tartar’in, "dev silli"
Stentor’u pargalara ayirigi; Thomas Hunt Morgan’in, gekirde-
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gin ustiinliginii kanitlayisi, Hermann J. Muller’in, yagam
"miitasyon, iireme ve miitasyonun iiremesi" geklinde tanimla-
yig1; Theodosius Dobzhansky’nin genleri, kromozomlari, gevre-
yi ve evrim tarihini iligkilendirme arayig iginde, sirke sinekleri-
ni kovalayisi zihnimde yankilamiyordu. A. H. Sturtevant’in ag-
zinda piposuyla, Columbia Universitesi’ndeki sinek odasinda
farkh sirke sinegi tiirlerinin karakteristiklerini belirleyen faktor-
lerin kromozomlara dayali temelini aragtrmasi geliyordu gozii-
miin oniine. Genetik ve evrim, genetikgiler ve evrimciler, hatta
aramizdan ¢ok once aynlan kigiler, ilk kargilagsmamdan itiba-
ren yapitlaniyla beni biiyiilediler. Yirminci yiizyillin ilk yansin-
da ABD’deki genetikgilerin olugturdugu ekoliin bir iiriinii olan
tutarh bilimsel biitiinliik, bana biyolojik, 6zellikle de genetik
diisiince tarihiyle ilgili bir kavrayig kazandirdi. Daha en bagin-
dan, kimyasal agiklamalara gereksinim duyuldugu ¢ok agikti.

Evrime duydugum biiyiileyici ilgi, Doga Bilimleri 2 dersin-
de bagladi. Yapium ilk okudugumda hala Columbia Universite-
si'nde ¢aligmakta olan Theodosius Dobzhansky soyle yaziyor-
du: "Biyolojide her ey, ancak evrim 1giginda anlam kazamr."®
Basit bir bicimde, zaman i¢inde meydana gelen degisiklik ola-
rak tanimlanan evrim, canh mirasgilan oldugumuz dolambagh
tarihi goziimiiziin 6niine getirir. Evrim ¢aligmalan evreni, yil-
dizlan, insanlarinki de dahil olmak iizere yagami, bedenlerimi-
zi ve teknolojilerimizi kapsayacak denli genigtir. Evrim, aslinda
tiim tarthtur.

Daha 6grenciyken bile, ¢ekirdekteki genlerin bitkilerle hay-
vanlarin biitiin karakteristiklerini belirledikleri diigiincesinde
fazlasiyla aceleci, indirgemeci, sinirlayici bir geyler oldugunu
hissetmigtiin. Rastgele gen miitasyonlan nasil oluyor da ¢igek-
lerde ve gozlerde evrime yol agiyordu? Kugkularim ancak,
Carl’in peginden Wisconsin’e gidip de biyoloji ¢alhigmalarimi
Madison’da siirdiirmeye bagladigimda dogrulandi. Kendilerine
ozgii kimyayi (metabolizma) incelemek igin canli hiicreleri par-
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galara ayirmak yerine, onlara dogrudan bakmay: yegledim ve
kromozomlarla, kahtimla kazamlmig olan diger organellerle,
yani hiicrelerin igindeki gozle goriiliir cisimlerle ugragmaya
bagladim. Biitiin zamanimi onlarin aktarihgiyla ilgili kurallan
aragtirmaya ayirdim.

1963’te yumurtalardaki sitoplazma faktérleri hakkinda yazi-
lan pek g¢ok bilimsel bildiri, ¢ekirdegin diginda yer alan esra-
rengiz genler bulundugunu gosterdi. Beyaz erkek bitkilerle bir-
lestirilen yesil disi bitkiler kimi durumlarda yalnizca yesil renk-
te dol verir. Ancak aym tiirlerde, yesil erkek bitkiler beyaz di-
silerle birlestirildiginde tohumlardan sadece beyaz yavrular ¢i-
kar. Neden? Cekirdek genlerinin kahtiminda erkek ve disi gen-
lerin katkilan esittir ve anne-babadan hangisinin ne oldugunun
onemi yoktur. Yumurtanin ya da bitki hiicresinin, biitiin 6nem-
li genleriyle birlikte ¢ekirdegi barindiran basit bir kese olmadi-
gin, yapitlannm okudugum benden 6nceki genetikgiler kadar
ben de biliyordum. T. H. Morgan’in sitoplazmanin gézardi
edilmesi yolundaki tavsiyesi, o zamanlar bile benim igin yalniz-
ca inkar anlamina geliyordu.

Genetikle kimya arasinda kurulacak baglanti iizerinde dur-
manin, bilimcilere gereksiz yere gekirdek iizerinde agir1 odak-
lanan dar bir bakig agis1 kazandirdigini fark etmem, benim igin
atlama tahtasi oldu. Ruth Sager ile Francis Ryan’in, Italyan
aragtirmaci Gino Pontecorvo tarafindan derlenmig olan kiifler-
deki sitoplazma genleri ve garip genetik érnekler hakkindaki
yapitini inceledim.” Bu yazarlarin anlattigi deneyler, iki tiir or-
ganelin, yani hiicrelerin iginde, ama ¢ekirdegin digindaki zarla
gevrili yapilar olan plastidlerle mitokondrilerin, kalhtim1 6nemli
olciide etkiledigini gosterdi. Bu kitaptaki bagvuru kaynaklan
beni E. B. Wilson’in 1928’de yazdigy bagyapiti The Cell in De-
velopment and Heredity’ye (Geligim ve Kalitimda Hiicre) gotiir-
dii.” Wilson, hiicre organellerinin, yani plastidlerle mitokondri-
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lerin serbest yagayan mikroplarla olan benzerliginden sz eden
ilk kitaplan gbézden gegirmisti.

Bu ipucu sayesinde ortakyagam literatiirinde mikroplar
aragtirmaya yoneldim. Dogadaki ortakyasama, ozellikle de bo-
cekler ya da kurtguklarla birlikte, kimi zaman da bunlarin hiic-
relerinin iginde yagayan bakterilere ¢ok sik rastlandigimi fark
edince, Wilson’in gonderme yaptig1 I. E. Wallin, K. S. Merez-
kovski ve A. S. Famintsyn gibi ilk aragtirmacilarla ilgilendim.
Bu bilgiler, Khakhina’nin artik ingilizce’ye de gevrilmig olan
enfes kitabinda anlauhyor.” Cekirdek digi hiicre béliimlerinin,
kendilerine ozgii kaliim ozellikleriyle birlikte, bir zamanlar
serbest yasayan bakterilerden arta kalan gekiller oldugunu ileri
siiren bu yazarlarin hakh olabileceklerini diigiindiim. I¢ ice
hiicrelerde ikili bir kalitim sisteminin bulunmasi bana ¢ok dog-
ru goriiniiyordu. Sonralan 6grendim ki bu diigiince, Merez-
kovski’ye de dogru gelmisti.

1960 yilinda Berkeley’deki California Universitesi’nin ge-
netik béliimiine yiiksek lisans 6grencisi olarak kaydoldum. Yir-
mi iki yaginda ve dur durak bilmeyen iki ogul annesi oldugum
halde, hiicre genetigi ve evrim galigmalarina kargt duydugum
cogku, ev kadinhgiyla yetinmeye yonelik her tiirlii diigiinceye
agir basti. Zaten kocalan degil, ¢ocuklan istemigimdir hep.
Kendi anne ve babamin tersine, igki, sigara, poker, brig, top-
lantilar, politika, dedikodu ve golfii dayanilmaz derecede sikici
bulmugumdur. Ben hep, kargimdakine bayginhk verecek denli
kitap diigkiinii, ciddi ve gahgkandim; ¢ocuklarla birlikte olma-
y1, camurlar, agaglan, fosilleri, yavru kopekleri ve mikroplan
yetigkinlerin normal yagamina tercih ediyordum. Hala ediyo-
rum.

Berkeley’de, evrim aragtirmalarinin yapildigi paleontoloji
bsliimiinde ¢aliganlarla, evrimin yalmzca adinin gegtigi genetik
béliimii galiganlan arasinda kesinlikle higbiriligki yoktu. Hiic-
relerin tarihsel ge¢misini aydinlatabilecek olan evrim, paleon-
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toloji ve genetigin tiim yonleriyle ilgili bir egitim almak istedi-
gimden, oradaki akademik aynimcihigin keskinligi baglangigta
beni ¢ok gagirti. Béliimlerin her biri insanlardan kopuk, kendi
konusunun simirlarim agmig gibiydi. Ustelik, kampusun dogu-
sundaki Bakteriyel Viriis Laboratuvari’nda (BVL) g¢aligan he-
men hemen biitiin bakteri genetikgileri, meslek yagamlarina
kimyager olarak baglamigti ve bunlarin ¢ogu, bitki ve hayvan
hiicrelerinin genetigi konusunda birer kara cahildi. Sitoplazma
kaliimi ya da gekirdekli hiicrelerdeki organellerden s6z edildi-
gini duymus olan ¢ok az kigi vardi. Kampusun bu tarafindaki
higbir bakteri genetikgisi, mikrobiyolog ya da virolog, alglerin
sitoplazmalarindaki genetik sistemler hakkinda bilgi sahibi de-
gildi. Kimisi de bakterilere 6ylesine odaklanmigti ki, ¢ekirdekli
hiicrelere 6zgii bir hiicre béliinmesi tiirii olan mitozu pek anla-
yamiyordu. Hi¢ kugkusuz, Mendel’in kaliim kurallarimin teme-
lini olugturan ve mitozun 6zel bir tiirii olan mayozu hig 6gret-
memigler, hatta akillarindan bile gegirmemiglerdi. Birgogu,
yalmzca gekirdekli organizmalar igin gegerli olan kalitim konu-
sunda neredeyse hicbir sey bilmiyordu. Fizik ve kimya oku-
mus olan bu sonradan olma biyologlar 6ylesine kibirliydiler ki
bilmediklerini bile bilmiyorlard.

Birgogu, yiiksek lisans 6grencilerine biyoloji konusunda ce-
halet ve bog kibirden bagka sey icermeyen bir kimya karmasa-
si 6gretti. BVL fakiiltesi ile 6grencilerinin o zamanlar genetigin
gelisme gosteren bir dali olan sil (cilia) genetigi konusunda ya-
pilan heyecan verici sitoplazma kaliimi ¢aligmalarindan haber-
leri bile yoktu. Kampusun bausindaki genetik béliimiiniin 6g-
retim iiyeleri de benim i¢in son derece ilgi gekici bir konu olan
sil genetigi biliminin farkinda degildi. ligisizlikleri ve bilgisizlik-
leri beni sagskinhga ugrati ama yolumdan alikoymad. Silliler-
den Paramecium (Terliksi Hayvan) ve bu konuda onciiliik ya-
pan Tracy Sonneborn (1895-1970), ilk okudugum andan iti-
baren beni biiyiilemisti. Sonneborn ile Fransiz meslektagi Jan-

Ucretsiz PDF Kitap Arsivi - hitps://rantey.org 35



nine Beisson’un kegfettikleri sey, sonradan edinilmig 6zellikle-
rin kahtim yoluyla aktarilamayacagina iligkin yaygin o6gretiyle
adamakilli geligiyor gibiydi.

Indiana Universitesi’nde uzun yillar genetik profesérii ola-
rak ¢alsmig olan Sonneborn, aragtirmaci Beisson’la birlikte,
Paramecium sillerinin kaidelerinden kiimeler halinde operas-
yonla ayrnlip, hiicre yiizeyinde 180 derece dondiiriildiikten
sonra eski yerlerine konulmalan halinde, bunlarin yavru hiic-
relerde kugaklar boyunca bu ters konumlarim koruyacagim
acikladilar. Bagka bir deyigle bilim insanlarinca deneysel ola-
rak gergeklestirilen sillerin ¢ogalilmasi ve degisimi, bu iglem-
den sonra en az iki yiiz kugak boyunca kaliimla aktarilmig ol-
du. Bu durum, kati goriigiin Lamarkgihk diye burun kivirdig,
kazamlmg ozelliklerin kalitimi olarak bilinen olayin bir labora-
tuvar ornegiydi.

Bu gibi ayrintlarla ilgilenmek, o zamanlar bile tek bagina
kalmaya mahkiim bir entelektiiel ugragn. 1960’h yillarin siya-
sal yonelimi hiz kazandik¢a, akademik diinyada harcanan za-
man ve konugmalar giderek daha ¢ok "anlamhlk" gevresinde
yogunlagiyordu; sonug olarak her tiirlii entelektiiel ugrag, insan
refahiyla ilgili olup olmadigina gore degerlendiriliyordu. Boyle
bir ortamda hiicre kahtimi modellerine gosterdigim ilgi, 6gret-
menlerim ve birlikte okudugum arkadaglarima anlamsiz gorii-
niiyordu.

Berkeley’deki bakteri genetikgilerine kargin, genetigi hala
evrimsel tarihin anahtan olarak gorilyordum. Cok gesitli tiirler
orneklerini de topladim: Eupatorium, Zea (misir), Mirabilis ja-
pala ve Oenothera gibi bitkiler, Chlamydmonas gibi algler. Ma-
yanin "petites/kiigiikler" olarak bilinen gekirdeksiz, yavag ya-
vag geligserek kiiciik koloniler olugturan, oksijen soluyamayan
miitantlarim inceledim. Ayrica Paramecium’un "kappa-katil"
kalitm modelini de gozden gegirdim. Bu ¢ok iyi aragtinlmig ol-
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gu, kimi Paramecium’larin iglerinde farkh genetik yapida olan-
lan 6ldiirdiiklerini goren Tracy Sonneborn tarafindan agiklan-
di. Ben zaten "gekirdek digi" kaliimin "anlagilmaz" olduguna
hi¢ inanmamigtim. Sonradan X iginlarinin kalitimsal miitasyon
yarattigim ortaya gikardig igin Nobel odiilii alan genetikgi H.
J. Muller (1890-1967), yasamin merkezinde en azindan ilke
olarak, giplak genlerin bulundugunu ileri siirmiigtii. Muller’in
kusursuz yapitina kargin, bitki ve hayvan hiicrelerindeki gekir-
dek digt "giplak genlerin" varhgimin kamtlandigim hi¢ sanmi-
yorum.

Fransiz deniz biyologu Edouard Chatton (1883-1947) ile
Harvard’li profesor ve aragirma bilimcisi Lemuel Roscoe Cle-
veland’in (1892-1969) eski ama hayranlik uyandiran yapitim
dikkatle inceledim. Cok iyi yazan ve gahigirken yiiksek sesle
diigiinen Tracy Sonneborn’un sayisiz bildirisini okudum. Gele-
nek kargit, kendini igine adamg biri olan Wisconsin Universi-
tesi’ndeki profesoriim, Hans Ris’in, elektron mikrografisi ola-
rak bilinen ¢ok giiglii bir yéntemle Madison’da ¢ekip bastird-
g1, soluk kesici giizellikteki organel fotograflarini izledim. Birbi-
rinden ¢ok farkh bu bilgi kaynaklar, énsezilerimi dogruluyor-
du. Ciplak genler degilse de bakteriler, bazi tek hiicrelilerde,
mayalarda, hatta bitki ve hayvanlarda ¢ekirdek diginda, ancak
hiicrelerin iginde yagiyordu. Sitoplazma genetigi konusundaki
yaymnlan inceledikge, hepsi de ¢ekirdegin diginda bulunan,
zarla gevrili en az ii¢ organel simfinin (plastidler, mitokondriler
ve siller) davranig ve metabolizma bakimindan bakterilere ben-
zedigini fark ettim. Aslinda, hiicre i¢ine hapsolmug bir bakteri-
yi, hiicrenin bir pargasi olarak kalitim yoluyla aktarilmig bir or-
ganelden ayirt etmek, kimi 6rneklerde bana olanaksiz goriinii-
yordu. Bitki hiicresinin sitoplazmasi igine yerleserek rahatga
biiyiimek iizere kendi geperini ortadan kaldiran bir mavi-yesil
bakteri, kloroplast olarak bildigimiz organele upatp benziyor-

du.
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Sitoplazma organellerinin genetigiyle ilgili yayimnlar iizerin-
deki kapsamlh entelektiiel ¢aligmalarimdan aldigim cesaretle,
plastidin, onceki adiyla tutsak bakterinin, bazi bakteriyel
DNA’larim korumug olmasi gerektigini diigiindiim.

Berkeley’deki California Universitesi’nin genetik béliimiin-
de kiitiiphane dedektifligi gibi baglayan siire¢ bugiin de devam
ediyor. Mikrobik ortakyasarlara ve zarla gevrili organellere ilig-
kin bilimsel yazilan hala biiyiik bir hevesle okuyorum. Ogren-
cilerimle birlikte halen su ana fikir iizerinde ¢ahgiyoruz: Cekir-
dekli hiicrelerin kokeni, ortakyagama dayall bakteri toplulukla-
rinin evrimsel biitiinlegmesiyle tam olarak aym geydir.

"Sirali i¢ ortakyagam kurami" hakkinda ilk eksiksiz bildi-
rim, anlagilmasi ¢ok zor ve kétii yazilmig on taslagin en az on
bes kez gesitli nedenlerle reddedilmesinden ve kaybolmasin-
dan sonra yayimlandi. "Hiicrelerde Mitoz Béliinmenin Kéke-
ni" adh bu bildiri, 1966’da géziikara Journal of Theoretical Bi-
ology’nin o zamanki editérii James F. Danielli’nin araya girme-
siyle yayin programina alindi. Bu makale 1967 nin sonlarinda
nihayet yayimlandiginda, tabii ki ilk evliligime ait soyadim olan
Lynn Sagan imzasiyla ¢ikti. Kurama, bir bagka tek hiicreli me-
raklisi olan, Vancouver’daki British Columbia Universitesi pro-
fesorlerinden Max Taylor tarafindan sirah i¢ ortakyagam kura-
minin (serial endosymbiosis theory) bag harflerinden olugan
bir kisaltma olan SET adi takildi (SETI, yani diinyadigi akilh
yaratiklar aragtirmasi/Search for Extraterrestrial Intelligence ile
karigtinllmamalidir).

1969’°da ikinci kez evlenip kizim Jennifer’a hamile kalinca
ilk kez, uzun siire evde oturmak zorunda kaldim. Bu zorunlu
ev istirahati sayesinde diigiincelerimi toparlayabildim. Boylece
dort boliimliikk SET 6ykiimii anlagilir bir bigimde, genigletilmig
haliyle belgeleme olanagim buldum. Hiicrelerin kokeninin 6y-
kiisii 1967°deki bildirimle bagladi, siirgiin verdi, gelisti ve so-
nunda budanarak kitap kalinhiginda bir metne déniigtii. Yayn-
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ciyla yapugim sozlesmedeki teslim tarihine uyma azmiyle, ge-
celeri geg saatlere dek daktilomun baginda oturdum. Ismi cis-
mi pek bilinmeyen biri olarak, tabii ki digariya yaptirdigim ¢ok
miktarda ¢izim i¢in bana avans ya da bagka bir 6deme yapil-
madi. Bu konuda her tiirlii yardimi aillemden aldim. Nihayet
artik son halini aldigini diigiindiigiim kitab1 tamamladim. Gu-
rur i¢inde ve biiyiik bir dikkatle, sabah erkenden, daha gocuk-
larin sesleri bile duyulmadan ¢izimlerle dolu kitabimi paketle-
yerek sozlesme yapugim New York City’deki Academic
Press’e postaladim. Paketin ellerine gegtigini bildirmediler.
Bekledim. Yaklagik beg ay boyunca beklemeye devam ettim.

Giinlerden bir giin paketimi posta kutumda buldum; adi
postayla gonderilmigti ve yaninda higbir agiklama yoktu. Cok
sonralari, yaymnevinin editorii bile olmayan birilerinden gelen
son derece olumsuz elegtiriler yiiziinden, Academic Press’in
kitabimi aylarca beklettigini 6grendim. En sonunda yaymnevin-
den bir red yazis1 aldim. Bu resmi red yazisinin yaninda higbir
aciklama, hatta Academic Press’in editorii tarafindan yazilmig
bir mektup bile yoktu. Bir yii agkin bir siirenin sonunda,
Jenny’nin dogumunda ¢ektiklerimden ¢ok daha fazla aci ve-
ren, daha uzun siiren yorucu bir dénemin ardindan, kitabim
Yale University Press tarafindan goézden gegirildi, diizenlendi
ve yayimlandi. Max Taylor’in ve diger meslektaglarimin yorum
ve elestirileri sayesinde sirah i¢ ortakyagam kurami tanindi ve
Academic Press’in kitabimi reddetmesinin verdigi aci sonunda
yatigti.

70’li ve 80’li yillar boyunca, tanimadigim pek ¢ok bilimci
ve yiiksek lisans 6grencisi SET’ e deneysel katkilarda bulundu.
Molekiiler biyoloji ve genetik alanlarinda, ¢ok gii¢lii mikros-
koplarin destegiyle yapilan bu galigmalarin tiimii, bitkilerde ve
bizim hayvan bedenlerimizde, mantarlarda ve diger tiim orga-
nizmalardaki hiicrelerin gekirdekli hiicreler oldugu, bunlarin
kokeninin farkh bakteri tiplerinin belirli bir sira ile birlegmele-
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rine dayandigina iligkin, bir zamanlar radikal bulunan on do-
kuzuncu yiizy1l diigiincesini genelde dogruluyordu. Birlegik ya-

Bazidiyumlar
Q.\‘klh_i\l’
Sorediyumlar

BITKILER HAYVANLAR MANTARLAR

Histogenez  Blastula Dikaryoz
Dogurgan doku Karmagik hiicre Zigot mayozu
igindeki embriyolar I’_“'r"v“"ml"’" sporlan
Gamet mayozu
\ Konjugasyon (birlesme)
D Mitoz

PROTOKTISTLER /;
Algler, su mantarlar,
civik mantarlar, agsi
cvik mantarlar,
protozoa

Mayoz
Sentriyoller

\ Undufipodyumlar
Zoosporlar

Fagositoz
hiicre igi harcker
I¢ zarlar

Farkhlagma

Endosporlar

Cokhirerelilik Gokhiicrelilik
Fotosentez Knn(liliﬁ’indpn Fermantasyon Solunum
hareket edebiline
Isya ve
aside dayamkhilik
Kokoid siyanobakteriler Spiroketler Termoplazmalar Parakoklar
Kloroksibakteriler Spiroplazmalar Bdellovibriolar

BAKTERILER
(MONERA, PROKARYOTLAR)

SEKIL 2.
SET (sirah i¢ ortakyagam kurami) filogenisi [soyolusu]
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sam yayginlagmig ve hizla geligmisti. SET’in en giincel hali Se-
kil 2°de gosterilmigtir. SET’in sulandirilmig bir 6rneginin bu-
giin gozler oniine serilmig bir gercek olarak lise ve iiniversite
ders kitaplarinda yer almasi beni hayretler i¢inde birakiyor.
Bu konuda yapilan agiklamalarin dogmatik, yamltici, mantiksal
olarak tartigilmayan, genellikle de tamamen yanhg oldugunu
goriiyorum ve bu durum beni sagirtmasa bile kaygilandinyor.
Bilimin kendisi degil ama, SET artik sorgusuz sualsiz kabul
ediliyor. Elden ne gelir?

SET, farkh ge¢mislere ve yeteneklere sahip hiicrelerin bir
araya geligleri, birlegmeleriyle ilgili kuramdir. SET’ten é6nce,
sperm tarafindan déllenen yumurtada oldugu gibi, hiicre kay-
nagmal cinsellik yoktu. SET, bizim yagadigimiz tiirden kaynasg-
mal cinselligi olanakh kildi. Zaten cinsellik de farkh gegmigle-
re ve yeteneklere sahip hiicrelerin bir araya gelmesi, birlegme-
si demektir.
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3. BOLUM
BIRLESME YOLUYLA BIiREYSELLIK

Derdimin aluinda kwrilmug

Bagka bir dert beliriyor—

Benimkinden daha biiyiik —Daha dingin—
Daha heybetli sorunlar iceren (69)

Alman bitkibilimei Anton deBary’nin 1873’te ortaya atu bir
terim olan ortakyagam, ¢ok farkli tiirden organizmalarin birlik-
te yagsamasidir; deBary bunu, "farkh adlar tagiyan organizma-
larin birlikte yagamasi" olarak tammlamigti. Belirli durumlar-
da, aym yerde uzun siire birlikte yagama, sembiyogeneze, yani
yeni govdelerin, yeni organlarin, yeni tiirlerin olusumuna yol
acgar. Kisacasi, ders kitaplarinin ¢ogunda evrimsel degigimin
temeliyle ilgili ragbet goren bir fikir olmasa da ben, evrimsel
yeniliklerin ¢ogunun dogrudan ortakyasamdan kaynaklandig-
na ve bu durumun hala siirdiigiine inamyorum.

Bitkilerin, hayvanlarin ve diger cekirdekli hiicrelerin koke-
niyle ilgili kuramim dért kanitlanabilir 6nerme igeriyor. Bu
onermelerin hepsi de sembiyogenez, birlesme ve ortakyagsam
yoluyla bedensel kaynagma ile ilgili. Bu kuram, o6zellikle de
bitkilerin parlak, yesil hiicreleriyle iligkili olarak, gegmiste ger-
¢eklesmis olmasi gereken agsamalan, 6zlii bir bigimde agikhyor.
Hiicreler, hi¢ kugkusuz kara yosunlarinda, egrelti otlarinda ve
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oteki bitkilerdeki tanidik yapi birimleridir. Ozellikle Zebrina ve
Tradescantia ("telgrafgicegi") ciceklerinde gozle goriilebilen
stamen tiiyleri, bu tiir bitki hiicresi dizilerinden olugur. Bu bii-
yiik, ¢eperli yesil hiicreler, bitkilerden once, bitkilerin suda ya-
sayan atalan olan yesil alglerde, olugumlarim tamamlamig du-
rumdaydi.

Cekirdekli organizmalarin birlesme yoluyla evrildiklerini en
iyi bitkiler gosterebilir; ¢iinkii bitkilerin biiyiik ve giizel hiicre-
lerinde, onlan olugturan organellerin biitiinlesmesi kolayca
gozlenebilir. Buradaki diisiince son derece basittir: Eskiden
birbirinden tamamen bagimsiz ve fiziksel bakimdan ayn olan
dort ata, belirli bir diizenle birlesti ve yesil alg hiicresini olug-
turdu. Bunlarin dérdii de bakteriydi. Bu dért bakteri tiirii, bu-
giin bile anlayabilecegimiz bakimlardan birbirinden farkhydi.
Bu dort farkh bakterinin ardillari, hem birlesmis hem de ser-
best yagar halde giiniimiizde hala mevcuttur. Dért tiir bakteri-
nin, hem bitkinin iginde hem de bitki olarak kapana kistirilip
birbirinin esiri oldugunu ileri siirenler de vardir. Giiniimiizde,
eski bakteri tiirlerinin her biri atalan hakkinda bize ipuglan ve-
riyor; yasam kimyasal agidan oylesine muhafazakar ki séz ko-
nusu bakterilerin birlesmelerindeki 6zgiil diizeni bile ortaya ¢1-
karabiliyoruz. Sirali i¢ ortakyasam kuramindaki sirali sozciigii,
birlegsme siralanmasindaki diizeni ifade ediyor.

Bugiin pek ¢ok bilim insanim1 ve 6grenciyi, hiicrelerin bir
pargasi olan organellerin, sembiyogenetik olarak, birbirinden
farkh ve kesintisiz ortakyagamlarin sonucunda ortaya ¢iktig ko-
nusunda ikna ettigime inamyorum. Kuskusuz bu kurami des-
tekleyen kanitlardan ¢ok az1 bana ait; kuramda yiizlerce bilim
insamnin katkis1 var. Ben halen, hiicrelerden daha biiyiik olan
bagka organizmalarin ve bunlarin yeni organlanyla organ sis-
temlerinin de sembiyogenezle evrildigini gosterecek sekilde ku-
rami genigletmeye ¢aligiyorum.

Ortakyagarlar tamamen birlegiyorlarsa, kaynagip yeni bir
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canh tiirii olusturuyorlarsa, bu birlesmenin iiriinii olan yeni
"birey" de, tanimi geregi sembiyogenez aracihgiyla evrilmigtir.
Sembiyogenez kavram yiiz yil 6nce ileri siiriilmiig olmakla bir-
likte, bu kurami bagtan sona sinamak i¢in gerekli araglara an-
cak gimdi sahibiz.

Bu diigiinceyi olabildigince basit bir bi¢gimde agiklamaya
calisacagim. Once kiikiirt ve sicak sever bir bakteri tiirii olan,
fermantasyon yapan "arkebakteri" (ya da "termoasidofil"), yii-
zen bir bakteriyle birlegti. Biitiinlegmig birlegsmenin bu iki par-
casi beraberce, hayvan, bitki ve mantar hiicrelerinin atalarinda
bulunan temel maddeye, gekirdek sitoplazmasina donistiiler.
Suda yiizen bu ilk protist, giiniimiizdeki ardillan gibi, oksijen-
siz ortamda yagayan bir mikroorganizmaydi. Oksijenden zehir-
lendigi i¢in, oksijenin bulunmadig ya da eser miktarda bulun-
dugu, organik madde bakimindan zengin olan gamurlarda ve
kumlarda, kaya oyuklarinda, su birikintilerinde ve durgun su-
larda yasardi. (Fungal hiicreler, mantarlardaki ve mayadaki
hiicrelerdir). Hayvan, bitki ve mantar hiicrelerinin hepsi de ge-
kirdekli hiicrelerdir, ¢iinkii sivims1 ve yan saydam olan bu
hiicrelerde gozle goriiliir bir ¢ekirdek bulunur. Bitkilerde ve
hayvanlarda, hiicrenin béliinme yoluyla gogalmasi sirasinda
zar eridigi ve kromozomlar ortaya ¢iktig1 igin zarla gevrili ge-
kirdek kaybolur. Kromozomlar olugturan bir madde olan kro-
matin kirmiziya boyanir ve kolaylikla goriilebilen sarmal yapi-
lar geklindedir.

Ders kitaplar1 bunu, kromatinin gozle goriiliir, saylabilir
kromozomlar halinde yogunlagtigi, bu kromozomlarin sayisinin
da s6z konusu tiirii temsil ettigi bir siireg¢ olarak agiklar. Cekir-
dek zan yeniden ortaya gikarken, gevgek yapih sarmal kroma-
tinin iginde gozden kaybolan kromozomlarin bu dansi, mitoz
hiicre béliinmesi siirecinin agamalarim olugturur. Protistlerdeki
ve ¢ekirdekli mantar hiicrelerindeki farkli 6rnekleriyle mitoz
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SEKIL 3

Undulipodyumlara déniigen spiroketler

boliinme, gekirdekli ilk organizmalarda geligti. Yiizen protist-
lerdeki mitoz boliinmeden sonra, birlesme olayina bir bagka
serbest yagsayan mikrop, oksijen soluyan bir bakteri katildi. Da-
ha biyiik, daha karmagik hiicreler olugtu. Oksijen soluyan bu
lic yonlii (asit ve 1s1 seven, yiizen, oksijen soluyan) yapi, besin
pargaciklarini yutabilme yetenegi kazandi. Karmagik ve sagirti-
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a1 varliklar olan bu ¢ekirdekli, yiizen, oksijen soluyan hiicreler,
Yeryiizii’'nde muhtemelen ilk kez 2 milyar yil 6nce ortaya ¢ikti.

Yiizen ve havasiz ortamda yagayabilen canlinin oksijen so-
luma yetenegini kazandig bu ikinci birlegsme, havada giderek
biriken serbest oksijen diizeyleriyle bagedebilen ii¢ boliimli
hiicreleri ortaya ¢ikardi. Usta yiiziicii, asite ve 1siya dayanmkl
arkebakteriyle oksijen soluyanin birlesmesi, tek bir birey olug-
turdu ve verimli bigimde doller iiretti.

Karmagik hiicre iiretimi dizisinde son kazandig yetenekler
sayesinde oksijen soluyan canli, fotosentez yapan parlak yesil
bakterileri yuttu, mideye indirdi ancak sindiremedi. "Birles-
me" tam anlamiyla ancak, sindirilemeyen yesil bakterilerin
verdigi miithig bir yasam miicadelesinden ve birlegmenin ta-
mamen hakim olmasindan sonra gergeklesti. Sonunda yesil
bakteriler kloroplastlara doniistiller. Bu iiretken, giinegsever
canhlar dordiincii ortak olarak, onceki ii¢ ayn ortakla tam ola-
rak biitiinlesti. Bu son birlegsmeyle, yiizen yesil algler ortaya
¢ikti. Giiniimiiziin bitki hiicrelerinin atalan bu eski yesil algler-
di, onlan olusturan ayn ayn bilegenler ise bugiin hala hayatta
ve saglikli; yiiziiyor, fermantasyon yapiyor ve oksijen soluyor-
lar.

Bence yaptigim en iyi sey, sirah i¢ ortakyasam kuraminin
ayrintilanim geligtirmekti. Buradaki ana fikir su: hayvanlarin,
bitkilerin ve diger c¢ekirdekli hiicrelerin - sitoplazmalarindaki
fazladan genler "giplak gen" degil, bakteri genleridir. Bu gen-
ler siddet dolu, rekabete dayali ve uzlagmal bir ge¢migin elle
tutulur mirasidir. Cok eskiden bagka canlilarca kismen yutulan
ve onlarin govdelerinin iginde kalan bakteriler, sonradan orga-
nellere doniistiiler. Siyanobakteri olarak bilinen, fotosentez ya-
pan ve oksijen iireten yesil bakteriler varliklarim kiigiik goller-
de, derelerde, camurlarin i¢inde ve kumsallarda siirdiiriiyor-
lar. Bunlarin akrabalari da daha biiyitk sayisiz organizmayla;
biitiin bitkilerle ve biitiin alglerle birlikte yasiyorlar.
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ilk bitki genetikgilerinin, genleri bitki hiicrelerinin klorop-
lastlarinda kegfetmelerinin nedeni, zaten hep orada olmalary-
di. Siyanobakterilerin kiigiik, yesil ardillari her zaman, her bit-
ki hiicresinin iginde vardir.

Siyanobakteriler son derece basarih bir yasam bigimidir.
Dus perdelerimizin iizerinde yayilir, yiizme havuzlarimzda, tu-
valetlerde ve durgun sularda képiikler olustururlar. Sicakliga
ve giineg 15181ina maruz kaldiklarinda, su birikintisinin rengini
birkag giin i¢inde parlak yesile doniigtiirebilirler. Siyanobakte-
rilerin gogu, hala serbest yagiyor olmakla birlikte, kimileri bir-
birinden ¢ok farkh ortaklarla birlikte barimyor. Bunlardan ba-
zilan alglerin ve bitki hiicrelerinin yesil kisimlarini olugturan
kloroplastlardir. Digerleriyse, yaprak oyuklarinda, kék katman-
larinda ve yesil bitkilerin sapindaki salgi bezlerinde yasar.

Siyanobakterilerle kloroplastlar nasil yakin akrabaysa, mito-
kondrilerle serbest yagsayan ve oksijen soluyan bakteriler ara-
sinda da bir akrabalik vardir. Daha eski, genellikle de pek ku-
lak asilmayan akademisyenler gibi, ben de hayvan ve bitki mi-
tokondrilerinin aym soydan atalarinin serbest yasayan bakteri-
ler olarak ortaya ¢iktigim ileri siiriiyorum. Hiicre igi gii¢ kay-
naklan olan mitokondriler, biitiin hayvan, bitki ve mantar hiic-
relerinin iginde kimyasal enerji iiretirler. Mitokondriler ayrica
bitki, hayvan ve mantarlarin evrildigi, protoktist denilen sayisiz
mikrobik varligin ¢ogunda bulunur. Yalnizca sayisal olarak ba-
kildiginda, Yeryiizii’'ndeki egemen yasam bi¢imi insanlar degil,
kloroplastlar ve mitokondrilerdir. Biz insanlarin gittigi her yere
mitokondriler de gelir, giinkii onlar i¢imizdedir; kaslarimzin,
sindirimimizin ve diigiince iireten beynimizin metabolizmasim
giiclendirirler.

Rus yaraticis1 Konstantin Merezkovski’nin (1855-1921) or-
taya attig) bir goriig olan sembiyogenez, ortakyagamla gergekle-
sen birlesmeler sonucunda yeni organlarin ve organizmalarin
olusumu anlamina gelir. Gosterecegim gibi bu, evrimin temel
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olgusudur. Bizim gorebilecegimiz biiyiikliikteki her organizma,
eskiden bagimsiz olup, daha biiyiik biitiinlere déniigmek iizere
biraraya gelmig mikroplardan olugur. Birlestikleri sirada ¢ogu,
bizim gegmige doniip baktigimizda tamdigimiz eski bireysellik-
lerini kaybetmiglerdir.

Ogrencilerim ve meslektaglarimla birlikte sirali i¢ ortakya-
sam kuraminin (SET) dért cephesinde verdigimiz savagin iigii-
nii kazanmig oldugumuza ne denli 6viinsem azdir. Artik hiicre
bireyselliginin kokenindeki dért ortaktan iigiinii tespit edebili-
yoruz. Bu oykiiyle ilgilenmig olan bilim insanlari artik hiicrele-
rin temel maddesi olan gekirdek sitoplazmasinin arkebakteri-
lerden geldigi, ozellikle de protein iireten metabolizmalarin ¢o-
gunun termoasidofil ("termoplazma benzeri") bakterilerden
kaynaklandigi konusunda birlesiyorlar (birinci agsama). Hiicre-
lerimizde ve o6teki gekirdekli hiicrelerde bulunan oksijen solu-
yan mitokondriler giiniimiizde "Mor bakteriler" ya da "prote-
obakteriler" diye adlandinlan bakteri kokenli ortakyagarlardan
evrildiler (iigiincii asama). Alglerin ve bitkilerin kloroplastlan
ve diger plastidler eskiden serbest yasayan, fotosentez yapan
siyanobakterilerdi (dordiincii agama). Ikinci agamamn belirtil-
memig olduguna dikkatinizi ¢ekerim.

Geriye daha onemli, gekismeli bir konu kaliyor: yiizen
uzantilar, siller nasil ortaya ¢ikti? Bu konuda, bilim insanlan-
nin goguyla goriig ayrnihgina diigiiyoruz. Onlar ortakyagam ku-
ramimin, Max Taylor’in "u¢ SET" olarak agikladigi yorumunu
kabul ediyorlar. Taylor ile Vancouver’daki British Columbia
Universitesi’nden meslektagi Tom Cavalier Smith, ilk gekirdek-
li hiicrelerin kokeniyle ilgili olarak ortakyasamsal olmayan,
"dallanma" kuramim savunuyorlar. Onlarinki hala yaygin olan
hipotez. Oysa ikinci, esrarengiz bir bakteriyel ortagin eski itti-
faka katuldigina iligkin deliller var. ilk birlesme, yani birinci ve
ikinci ortaklarin kahicr kaynagmasi son derece énemliydi ve bu,
gergeklesti. Bu ilk birlesmenin kaliti belirsiz ve giiniimiizde
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saptanmasi zor olsa da, ardinda ipuglan birakti ve biz bu ipug-
larinin pegindeyiz.

Bir bagka farkh mikrop olan yiiziicii ortagin, ¢ekirdekli hiic-
relerin kokenindeki ilk, en eski asamaya ortakyagamsal bigim-
de katildigi yolundaki benim hipotezim, bu fikrin en az savu-
nulabilir pargasidir. Bu ilk birlesme 2 milyar yil énce gergek-
lesmig olabilir. SET’in ana fikri (ikinci agama), sillerin, sperm
kuyruklarinin, duyu uzantilarinin ve gekirdekli hiicrelerdeki di-
ger pek cok eklentinin, arkebakterinin yiizen bakteriyle ilk kay-
nagmasi sirasinda ortaya ¢iktigidir. On yil iginde bu tarigmay
kazanacagimizi tahmin ediyorum: sonunda dort dortliik bir za-
fer olacak! Ragbet gormeyen goriigiimii bu béliimde neden sa-
vundugumu ve omriimii neden biyolojinin tozlu koselerinde
delil toplamakla ge¢irdigimi agiklayacagim. Meslektaglarimdan
bazilar bana kavgac diyor; bazilariysa haksiz oldugumu séylii-
yor. Kimisi de yalmzca igime yarayan bilgileri topladigim ve
bunlarla geligen verileri haksiz bi¢imde gozardi ettigimi ileri
siiriiyor. Bu suglamalar dogru olabilir.

Ortakyasam iginde birlesen bakteriler, bundan 6nceki ba-
gimsiz yagamlarina iligkin ipuglar birakular. Gerek mitokondri-
ler gerekse plastidler, biiyiiklilkk ve gekil bakimindan bakteri
kokenlidir. En onemlisi, bu organellerin ¢ogu, bir seferde si-
toplazma iginde varolacak gekilde ¢ogalirlar, ama asla ¢ekirdek
icinde degil. Bu iki organel tipi, plastidler ve mitokondriler,
yalmzca hiicre iginde iiremekle kalmayip, ayrica iginde barin-
diklan hiicrenin diger kisimlarina gore farkh sekilde ve farkh
zamanlarda gogalirlar. Her iki organel tipi de ilk birlesmelerin-
den muhtemelen bir milyar yil sonra, kendi tilkkenmig DNA
stoklarimi korumaktadirlar. Mitokondrilerin ribozomal dioksiri-
boniikleik asit (DNA) genleri giiniimiizde kendi bagina yaga-
yan, oksijen soluyan bakterilerinkiyle hala garpici bir benzerlik
gosteriyor. Plastidlerin ribozomal genleri de siyanobakterilerin-
kine ¢ok benziyor. 1970’li yillarin baginda, alg hiicrelerindeki
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plastidlerin DNA’larinda bulunan niikleotit dizilimleri, serbest
yagayan siyanobakterilerdeki dizilimlerle ilk kargilagtirldigin-
da, kloroplast DNA’sinin siyanobakteri DNA’sina, aym alg
hiicresinin g¢ekirdegindeki DNA’dan ¢ok daha fazla benzedigi
ortaya gtkmigti! Bu konu kapandi. S6z konusu DNA dizilimleri-
nin (gekirdekten, organelden ve bu organelin serbest yagayan
ardillarindan gelen) ii¢ yonlii kargilagirmasi, plastidlerin bak-
teriyel kokenlerini kanitladi. Daha az renkli organeller olan mi-
tokondriler igin de benzer bir galigma yapildi. Hikayeyi anlat-
mak i¢in kimsenin zaman makinesine binmesine gerek kalma-
migt1.

Max Taylor, denizde yasayan birtakim renkli ve etkileyici
protistler konusunda diinyanin en biiyitkk uzmanidir. Taylor da,
bagka herkes de, onlan "dinoflagellatlar" diye adlandiriyor.
Bense buna kesinlikle kargi ¢ikiyorum. Ben onlara dinomasti-
gotlar diyorum; ¢iinkii flagella teriminin bakteri olmayanlarda
kullanilmasina kargi alerjim var. Flagellumlar (kamg) bakteri-
lerde bulunur; ama bence, gekirdekli organizmalarda asla ol-
maz.

Max bir yerde agik¢a, benim siral i¢ ortakyasam kuramima
alternatif hipotezler iiretti. 1970’lerin baglarinda, endojen ya
da "dogrudan soydaghk" kuramim ortaya atti. Cekirdekli hiic-
relerin kokenine yonelik, ortakyasama dayanmayan bir kura-
min ana hatlarini agikladi. Onun goriisii benimkinin tamamen
karsiiydi. Dogrudan soydaghk kurami, ii¢ tip sitoplazma orga-
nelinin, yani mitokondrilerin, sillerin ve kloroplastidlerin ortak-
yasam olmaksizin evrildigini savunur. Max’in hipotezine ve
sembiyogenetik 6ncesi goriiglere gore, bu organellerin hepsi de
cekirdekten DNA "agirarak" ortaya ¢ikmigtir. Mitokondriler,
plastidler ve siller her zaman hiicrelerin birer pargasiydi. On-
lar hi¢bir zaman tuhaf bakteriler olmadi. Dogrudan soydasglik,
yalnizca Max’in kuramsal ¢ocugu olmakla kalmayip, ayni za-
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manda biitiin biyologlarin savundugu kaynagma evrimine kar-
git olan dallanma varsayimina da uyum sagladi.

Titiz davranmak ve ¢ok fazla miktardaki ayrintil bilgiyi dii-
zene sokmak i¢in Max, dogrudan soydaglk ile ortakyagsam ku-
raminin olasi alternatif yorumlarini bir araya getirdi. Dogrudan
soydaghk en u¢ yorumuyla, her tiirlii hiicresel ortakyagamin
varhgini reddeder. Cekirdekli hiicreler, dogrudan ayr koken-
lerden, ya da tek bir bakteriyel ata tipinde meydana gelen de-
gisimlerden evrilmigtir. Alglerdeki ve bitkilerdeki fotosentez
yapan organellere verilen genel adiyla plastidler, yesil alglerin
tinlii kloroplastlan ile bunlarin bitkisel ardillarini igerirler. Bu
kategori, ayrica kirmizi su yosunlarindaki kirmizi rodoplastlar
ile dinomastigotlarda, diyatomlarda, faeofitlerde ve diger pek
¢ok algde bulunan kahverengi faeoplastlar da igerir. Ortakya-
sam kuraminin en ilimh yorumunda, fotosentez yapan ortakya-
sar bakterilerden yalnizca plastidlerin evrildigi, mitokondrilerin
ve oteki organellerin, ortakyasam olmaksizin, hiicre ¢ekirde-
ginden ayrilan genlerden, dogrudan soydaghkla olugtuklan ile-
ri siiriilir. Bir de, hem plastidler hem de mitokondrilerin or-
takyasamsal kokenini kabul eden uzlagmaci SET vardir. Bu uz-
lagmaci yorum artik tartigmasiz onaylamyor. Ders kitaplarinda
da agiklandig) gibi, deliller agirlikh olarak bu goriigii destekli-
yor.

Max Taylor beni radikal bir sembiyogenetik¢i, SET yoru-
mumu da "ug" olarak adlandirmakta haksiz degildi. Neden

mi? Delillerin yetersizligine kargin, Sekil 2 ve 3’te gosterilen
yiiziicii ortaga hala inandigim igin. Oteki organel simfi da (ge-
madaki 2. agama) bence bakteriyel kokenden geliyor. Temelin-
de hep kiiciik noktaciklar, sentriyol-kinetozom denilen cisimler
bulunan siller, sperm kuyruklari, duyu uzanulan ve diger hiic-
re kamgilar, 2. agamadan kaynaklaniyor. Bunlar, hiicrenin ha-
reketiyle iligkili yapilardir. 2. agamadaki organeller, mitokond-
rilerle plastidlerden bile daha eski ve hiicrelerle daha siki bir
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sekilde biitiinlegmig olduklarindan, bunlarin evrimsel ge¢misini
saptamak ¢ok zordur.

2. asamadaki organellerin kokeninin agiklanmasinda kargi-
lagilan sorunlarin bir kism1 da, bu hareketli hiicre yapilar sini-
fina bir siirii kafa kangtinicr ad verilmig olmasindan kaynakla-
nir. Kuramin en can alici béliimii silin temelini olugturan nok-
tadan baghyor.

Gizemli sentriyol-kinetozomlar minik tohumlar gibi davra-
nirlar. Sperm kuyruklan, siller ve bazi organizmalarda hiicre
béliinmesi sirasinda kromozomlarin hareketinde biiyiikk 6nem
tagtyan mitoz ig iplikleri, kii¢iik tohumlardan adeta sihirli bir
bigimde digan1 uzamirlar. Bir hiicre, soyuna bagh olarak, ya
mevcut sentriyollerle baglanti i¢cinde ya da tamamen kendili-
ginden, bir ya da birden ¢ok sentriyol-kinetozom gelistirebilir
(bu ikincisine sentriyol-kinetozomlarin de novo belirmesi adi
verilir). Zamanlama son derece onemlidir. Bir ¢iplak hiicre,
uzantilarin1 bir seferde yaratacak pek ¢ok sentriyol-kinetozom
"tohumlan" olugturabilir. Biitiin sentriyol-kinetozom "tohumla-
n", ince protein tiipleri olan mikrotiibiillerden meydana gelir.
Tiiplerin geperlerindeki proteine de dogal olarak tiibiilin denir.

Bu iki organel tiiriiniin gekirdektekinden ayr, tarz ve orgiit-
lenme bakimindan kugkuya yer birakmayacak denli bakterile-
rinkine benzeyen, 6zgiin DNA’lar igerdigi ortaya ¢ikinca, mito-
kondrilerin ve plastidlerin ortakyagam koékenli oldugu kabul
edildi. Bu organellerin DNA’s1, kendilerine 6zgii proteinlerin
kodlamasim belirler. Tipki serbest yagayan bakterilerde oldu-
gu gibi, protein sentezi mitokondrilerin ve plastidlerin iginde
gerceklesir. Halifax, Nova Scotia’daki Dalhousie Universite-
si’'nde molekiiler biyoloji uzmanlari olan Ford Doolittle ile Mic-
hael Gray, mitokondrilerle plastidlerdeki DNA dizilimlerinin
kendi baglarina yasayan seckin bakterilerin DNA’larina son
derece benzedigini gosterdiler. Bilim insanlarn su anda bunu
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ve diger pek ¢ok delili, 1limh SET yorumundaki dért agamadan
yalnizca iigiiniin kaniti olarak kabul ediyorlar.

Peki benim "ug¢" kuramima ne olacak? Cekirdekli 6karyot
hiicrelerin farkh bir bakteriyel kalintisi, bir sentriyol-kinetozom
atasi var m1? Bence 6karyot hiicreyi olusturan gey, oncelikle
sentriyol-kinetozom bakterinin biitiinlegsmesidir! Eger hakhy-
sam, sembjyogenez de, gekirdekli hiicre yagsamyla her tiirlii
bakteriyel yagami birbirinden ayiran faktérdiir. Bir grup orga-
nizma sembiyogenez yoluyla evrilmis olsa da olmasa da, arada
herhangi bir orta agama yoktur. Bence, tiim ¢ekirdekli organiz-
malar (protoktistler, bitkiler, mantarlar ve hayvanlar), nihai
protoktist ata olan gekirdekli hiicrenin evrimi sirasinda arke-
bakteriler sentriyol-kinetozomlarin atalariyla kaynagtiklarinda,
sembiyogenezle ortaya ¢itkmigtir.

Sonradan sentriyol-kinetozoma déniigen yabanci canlinin
bugiin hala serbest yagayan akrabalar vardir. Spiroketler ola-
rak bilinen bu bakterilerin salinimhi hareket eden, vahsi, a¢ ve
garesiz atalari, pek ¢ok arkebakteriyi, hatta giiniimiiziin Ter-
moplazma’larina benzeyenleri bile istila ettiler. Istilanin ardin-
dan ategkes yapildi. Ben, ilk gekirdekli hiicrelerin, spiroketler-
le arkebakterilerin birlegerek yagamlarimi siirdiirmelerinden
sonra olugtugu varsayimini ileri siiriiyorum. Cekirdekli hiicre,
sembiyogenezle evrildi.

SET’in bagka "u¢" yorumlan da vardir. NASA’nin Moffet
Field, California’daki Ames Aragirma Merkezi’nde aragtirmaci
olarak ¢alisgan Dr. Hyman Hartman, ayrintiya girmeden, gekir-
degin kendisinin serbest yagayan bakteri olarak ortaya ¢iktigim
one siiriiyor. "Ortakyagar ¢ekirdek" goriisii ilk kez, hala hayat-
ta olan Hartman tarafindan degil, 1921’de 6lmiig olan Rus
K.S. Merezkovski tarafindan dile getirildi. Merezkovski higbir
zaman mitokondrilerin ortakyasarlar olarak olugtugunu soyle-
medi; ¢iinkii bunlan yazdig) sirada o da, bagkalarn da, mito-
kondrilerin ne oldugunu anlamamigti. Cok giiclii bir alet olan
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elektron mikroskobu gelistirilene dek, sonralar1 mitokondri ola-
rak taninacak olan hiicre igindeki bu kiigiik cisimler igin yirmi-
den fazla terim kullamldi. Mikroskop teknolojisinin geligtigi alt-
migh yillarin ortalarinda bu terimler iizerinde uzlagmaya varildi
ve anlamlan agikhga kavusturuldu.

Cekirdegin kokeninin ortakyasama dayandigi konusunda
Hartman’a ya da Merezkovski’'ye katlmiyorum. Mikroplar
diinyasi bildigim kadariyla, serbest yasayan gekirdek benzeri
bakterileri igermez. Bence ¢ekirdek, Termoplazma’ya ve Spiro-
ket’e benzer bakterilerin hi¢ de kolay olmayan birlegsmesi so-
nucunda evrildi. "Yeni hiicreler" olustu, bunlar biiyiidii ve et-
kilesim halindeki zarlan hizla gogaldi. Cift atah olmalari nede-
niyle genetik yapilar daha da karmagiklagti.

McMaster Universitesi'nden Radney Gupta, ilk gekirdekli
hiicrelerin "hayali" dogasina iligkin, her ne kadar bilinmezler-
le dolu olsa da, ayrintih deliller sunmay: siirdiiriiyor. Gup-
ta’nin argiimanlan biitiiniiyle, pek ¢ok hayati proteinde bulu-
nan amino asit diziliminin analizine dayamyor. Kendisi farkh
terimler ve bagka él¢iitler kullaniyor, ama temel diigiincemiz
aym: Arkebakteriyel-obakteriyel kaynagma, ¢ekirdekleri zarla
cevrili ilk hiicre atalarim ortaya gikard.

Herkesin kabul ettigi gibi, ¢ekirdekli hiicrelerin dogusu, ya-
samin Yeryiizii’ndeki evrimi agisindan ¢ok énemli bir yenilikti.
Cekirdek tagiyan ilk mikroplar, oksijenden kaginan kiigiik yii-
ziiciilerdi. Bunlar giiniimiizde protoktist alemi i¢inde siniflandi-
ribiyor. Bu cesitlilik iceren grubun yagayan en kiigiik iiyeleri,
bakteriler kadar miniktir. Bunlar, oksijenin bulunmadig yer-
lerde yagsamakla birlikte, gekirdeklere ve gekirdekli hiicrelerin
daha pek ¢ok ozelligine sahip olmalar nedeniyle, bakteri degil-
dirler.

Ne olmugtu? Kuraklik, besin yetersizligi, zehirlenme ve di-
ger olasi trajedilere hep agik olan hiicre disi ortamlarla kargi-
lagtinldiginda, hiicre i¢i ortamlar sulu ve bol besinlidir. Bir ar-
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kebakterinin zar engelini agan her spiroket (ya da bagka bir
yiizer bakteri) sabit bir enerji ve besin akigindan yararlanir.
Saldirganin ve saldiriya ugrayanin iireme hizlar1 zamanla eggii-
diimlii hale geldi. Hayatta kalabilen ve iginde yagadiklan orta-
mi tamamen dolduran bu yiizer-saldirganlar uzun siire yagaya-
mazlardi. Saldirganlarin ortakyagar hale geldiklerini ve zaman-
la, en sonunda organellere doniigebildiklerini artik biliyoruz.
Birlegmeler sonrasinda yeni hayatta kalma becerileri gelisti.
Benim goriigiime gore, salimmlh hareket eden, oksijenden ze-
hirlenen hiicreler siirekli olarak diizenli yiyecek arayigi iginde
olduklarindan, arkebakterilerin kenarlarina ve iglerine yapigti-
lar. Bu salimml hareket eden hiicrelerin istila edip yerlestigi
arkebakteriler daha da hizlandilar; ¢iinkii kendilerine yapigan
yabancilar durmaksizin hareket ediyordu. Gekirdekli hiicreler,
¢ogalmak icin "kromozomlarin dansi" olarak adlandirilan bir
siire¢ olan mitoz béliinmeye ugrarlar. Bu tiir hiicre boliinmesi-
nin, canh spiroketlerin ardi arkasi kesilmeyen hareketlerine
bagl olarak nasil olugtugunu daha 6nce agiklamigtim.

Eski ve yeni 6grencilerimle birlikte "ug¢" hipotezi sinamaya
devam ediyorum. Bizim hipotetik senaryomuza gore, bu en es-
ki birlesmenin kalintlari, biitiin ¢ekirdekli hiicrelerin giinii-
miizdeki davraniglarinda ve kimyasal tepkimelerinde gozlene-
biliyor. Kugkusuz, kendimizi bile tam olarak ikna edebilmek
icin daha fazla delile ihtiyacimiz var.

Evrimde olaylarin sirasi belirleyicidir. Mikroplar diinyasimin
yanggilan tirbiigonvari spiroketler, sarmal bigimleriyle yilana
benzerler. Bu bakteriler camur, siimiik, mukoza ve canh doku-
lar gibi koyu kivamh sivilar iginde ileri geri, yukan asag, saga
sola dogru hizla hareket ederler. Bunlar gimdi oldugu gibi, ¢ok
eskiden de oteki bakterilerden daha hizhi yiizerlerdi. Cabuk
hareket edip hizla gogalan spiroketler, arkebakterilerin i¢ yii-
zeylerini istila etti ve etkilegim halinde olanlan hayatta kald.
Hala hayatta olan ardillan, giiniimiizde karmasik hiicrelerin

55



mitotik hareketlerine ve diger etkinliklerine aynigtirlamaz bi-
¢imde dahil olmug durumdadir. Ortaklar 6ylesine kaynagmigtir
ki baglangi¢ senaryosunun yeniden yapilandirnlmasi hi¢ kolay
olmamakla birlikte, olanaksiz degildir.

Mitokondri iceren biitiin hiicrelerde, o salimmlh hareket
eden canhlarin kalintlan olan mikrotiibiiller de bulunur. Bu
yapi, ilk once spiroket-arkebakteri ortakyagaminin olustugu yo-
lundaki goriige uygun diiger. Giiniimiizde, oksijenin zehir etkisi
yarattig bazi yiizer mitoz hiicrelerinde, halad mitokondri bulun-
maz. Buradan, 6karyot canhlarin tiimiiniin mitozla béliinme
ozelligine sahip atasimin, oksijenin atmosfere tamamen yayl-
masindan 6nce evrildigi sonucuna variyorum.

Giiniimiizde spiroketler, oksijen bakimindan hem zengin
hem de yoksul ortamlarda yiiziiyorlar. Kimi zaman gevrelerin-
deki komgularina dylesine biiyiik bir beceriyle tutunuyorlar ki
biyologlar bu tutunma noktalarini sentriyol-kinetozom, gévdele-
rini de sil sanmiyorlar. Bugiiniin spiroketleri, biiyiik topluluklar
halinde, aga¢ yiyen saghkli boceklerin bagirsaklarinda yagiyor.
Birkag tiirii, insanlarin bagirsak ya da testis dokularina yerleg-
mig durumda. Bazilar1 da ¢amur sillileri ya da trikomonadlar
gibi protistlerin delikli zarlarinda yagiyor. Spiroketler genel
olarak nemli, zengin, karanlk ortamlarda barinirlar. Bir spiro-
ketin yagsami kivrilmak, beslenmek ve klonlanmaktan ibarettir.
Spiroketler, bakterilere 6zgii, enine boliinme yoluyla gogalir-
lar. Sillere giden yol, ilk spiroketlerin imkan bulduk¢a zayf
komgularinin igine girmeleri ile agildi ve birgogu bir daha hig
disan gitkmadi. Uzun bir biitiinlesme siirecinden sonra, pek
cok kiigiik spiroketin kargilikli deviniminden, gekirdekli yiizii-
ciiler, yani ilk protistler evrildi.

SET’in son halinin kabul gorecegine hala inamyorum. Pek
¢ok meslektagim bana bu igten vazgegmemi 6nermisti oysa.

Sentriyoller ve kinetozomlar, sevimli Dr. Jekyll ve Mr. Hy-
de gibi, béliinen hiicrelerde aym anda hi¢ gorillmezler. Cogu

56



hiicrede sentriyoller, mitoz hiicre béliinmesi tamamlandiginda,
kendi uzantilarin1 geligtiren kinetozomlara doniigiir. Bu da oz-
deslik durumuna isaret ediyor. 1898’de Parisli fizyoloji profe-
sorii L. F. Henneguy ve Budapesteli Mihaly von Lenhossek,
hayvan dokusunda sentriyoliin kinetozomla 6zdegligine dikkat
cekerek bu konuda yazi yazdilar. Bu bilim adamlarinin mitoz
sentriyollerinin ¢ogaldiktan sonra, mitoz kutuplarindan ayrila-
rak sillerin kinetozomlarina doniistiiklerine iligkin goriigleri,
"Henneguy-Lenhossek kurami" olarak bilinir. Her ikisinin de
olimiinden sonra, elektron mikroskobuyla da kamtlanan Hen-
neguy-Lenhossek kuraminin gegerliliginden esinlenerek sentri-
yol-kinetozom adim bitigik olarak kullaniyorum.

Bence spiroketler ilk basta, elverigli durumdaki arkebakteri-
lere tutunacaklan yapilan olusturdular. Onlarla sembiyogene-
tik anlamda biitiinlestik¢e de, baglanma noktalan giiniimiiziin
sentriyol-kinetozomlar haline geldi. Oxford Universitesi’nden
biyolog David C. Smith, ¢ekirdekli hiicrelerin i¢ kisimlarindaki
ortakyasar spiroketlerin kuramsal kalintilariyla, Lewis Car-
roll'in Cheshire Kedisi’ni kargilagtiriyor. Kedinin havada esra-
rengiz bicimde asih kalan bir siritig birakarak yavag yavag orta-
dan kaybolmasi gibi, "organizma genel arka planin igine kar-
sarak yavag yavag kendi pargalarim yitirir, 6nceki varhgim ele
veren tek sey, bir kalinudir."' Birlesmig varlik, katiimar orta-
gin igindeki bir gsey haline gelir. Kaynagma tamamlanmig oldu-
gundan, ortaklarin gorece genetik katkilarimi saptamak giigtiir.

Laboratuvarlarimizda, rastgele secilen organizmalara ya da
hiicre organellerine gore, serbest yagayan spiroket bakterilerde
ve sillerde daha ¢ok goriilen niikleik asit ve proteinleri aragtir-
yoruz. Bilimcilerin evrimle ilgilenmedigi, daha ¢ok ubba yine-
lik hizmetler veren laboratuvarlarda pek ¢ok aragtirma yapil-
yor. Ben esas olarak, bulgularla ilgileniyorum.

Kimi hiicreler mutlak sifira yakin derecelerde donmadan
kalabilirler. Metabolizma ¢aligmaz. Besin, atk madde ve enerji
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akigi durur. Yeniden 1sindiklarinda ise, bu hiicreler kusursuz
bigimde iglev gormeye ve gelismeye devam ederler. Hiicre ha-
tirlar; yagsam bilgisi, hiicre yapisinin dogasinda vardir. Cekir-
deksiz, ayrigmig sperm kuyruklari, mitokondriler, hatta dig zar-
lar bile gereken dengeye sahip, enerji iceren gozeltilerde bir
saat kadar canl kalabilir ve yiizebilirler. Bu sperm kuyruklan,
silli protistlerdeki siller, kadinlarin dolyatagi borularindaki
hiicrelerin iizerindeki siller ve bogazimizdaki siller (ayrintih ya-
pisinda yer alan, kendine 6zgii dokuz mikrotiibiil dizisiyle bir-
likte tiim undulipodyum sekilleri), bence baslangicta serbest
yasayan ve soyumuzdaki arkebakterilerle biitiinlegen spiroket-
lerden tiiredi. Hareket yetenegine ozgii proteinlerin genleri ile
—daha da onemlisi, daha yavag degigsime ugradiklar i¢cin— bu
proteinler ve diger ilintili proteinlerin kendileri tammlanip dizi-
limleri ¢6ziimlendiginde, kanmitlara nihayet ulasacagimiz umu-
dunu tagiyorum.

Sentriyol-kinetozomlarin bakteriyel kokenleriyle ilgili en can
alic1 veri, yesil bir yiizer mikropta DNA kalintisi, olabilecek bir
seyin bulunmasidir. Rockefeller Universitesi’nden John Hall,
David Luck ve Zenta Ramanis, yesil alg Chlamydomonas’ta yii-
zer sentriyol-kinetozom-mikrotiibiil yapilarim etkileyen o6zellik-
lerden sorumlu 6zel genler buldular. Bu genler standart gekir-
dek genlerinden ayn olarak, bir arada gruplanmigti. Rockefel-
ler’daki bilim adamlarinin ¢aligmasim okur okumaz; "ug"
SET’in gegerliligi konusunda ikna oldum. $imdiye dek kimse
sentriyol-kinetozom DNA’sim1 diger hiicre DNA’sindan ayira-
mamist;; bu nedenle de sentriyol-kinetozom' genleri, serbest
yagayan spiroketlerin genleriyle dogrudan kargilagtirnlmamigt.
Ustelik, bu bilimciler sentriyol-kinetozomlarla ve bunlarin un-
dulipodyumlanyla iligkili 6zel gen dizisinin, ¢ekirdegin iginde
oldugunu ileri siiriiyorlardi. Alg’in gogalmakta olan iki sentri-
yol-kinetozomunun hemen yakininda bulunan DNA’nin fotog-
rafini ¢cekmiglerdi. Hiicre geligiminin kimi agamalarinda ¢ekir-
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dek DNA’sindan ayirt edilebilen sentriyol-kinetozom DNA’si,
mitoz hiicre béliinmesi sirasinda oteki kromozom DNA’lanyla
birlegiyordu.

Yale Universitesi’nden Joel Rosenbaum ve bagka aragtirma-
cilar, soz konusu yesil alg’deki sentriyol-kinetozom DNA’sim
saptayamadiklarindan, varhgni reddediyorlar. Spiroket hipote-
zine yonelik ikinci derece deliller bile hayal kirikhigina yol aga-
cak kadar yetersiz. Haksiz ¢ikmaya hazinm. Belki de Gup-
ta’nin ileri siirdiigii gibi, kiikiirt igermeyen yesil bir ébakteri
tiriine benzeyen spiroket olmayan bakteriler, diger hiicrelere
cok onceleri kangmigtir. Belki de ilk yiizer okaryotlanin koke-
ninde ortakyagamin yeri bile olmamigtir. Kugkusuz, Carl Wo-
ese ve Max Taylor’in meslektagi Cavalier-Smith bana kargi ¢iki-
yorlar. Onlar, havasiz yasayabilen ilk protistlerin kékeninde
sembiyogenezin hicbir rolii olmadigim diigiiniiyorlar. Oysa
ben, g¢aglar 6ncesinde mikrobik bir aktériin, sonradan ortaklk
haline gelen geyin yiizme hizimi biiyiik 6l¢iide artirdigimi 6ne
siirmek igin Sherlock Holmes olmak gerekmedigine inaniyo-
rum. Geride kalan da, kendiliginden hareket etme yeteneginin
ozdeg ardilidir.

Beynimizdeki sinir hiicreleri olan néronlar ve gevresel sinir-
ler, tiibiilin proteininden olugan mikrotiibiillerle doludur. Sille-
ri, sperm kuyruklarin1 ve sentriyol-kinetozomlarin g¢eperlerini
olugturan da tipatip aym mikrotiibiillerdir. Sinir hiicrelerinin
uzantilan olan ve bilgiyi beynimizde iglememizi saglayan ak-
sonlarin ve dendritlerin temelinde mikrotiibiiller vardir. Eger
radikal sembiyogenez kuramim dogruysa, beynimizin kendisini
ve bu ciimleyi okumamiz igin gerekli diigiinceyi, ilk olarak
bakterilerde evrilmig olan protein mikrotiibiiller olanakli kil-
mugtir. Aragtirmalar spiroket hipotezimin dogru olmadigim gos-
terse bile, ortakyagam iizerine diigiinmek bagh bagina ortakya-
samsal bir olgudur. Soludugumuz oksijen, kan dolagimyla
beynimize girer ve eskiden soluk alan bakteriler oldugunu bil-
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digimiz mitokondriler tarafindan hi¢ durmadan metabolize edi-
lir. Varhgimizin temelinde salimml hareket eden spiroketler
olsa da olmasa da, biz hala bir ortakyagsam gezegenindeki or-
takyasgar varliklariz.
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4. BOLUM

ASMANIN ADI

Cdginlik ¢ogu kez en kutsal akidir
Se¢mesini bilen bir géz igin—

Akul ise ¢ogu kez —biisbiitiin delilik—
Genel kanudir bu—

Her zaman gegerlidir

Onaylarsan — senden akillisi yok
Kargi ¢ikarsan — diipediiz tehlikelisin
Zincirlerin de hazir —(435)

Canlh varliklarin adlan oldukga zararsiz goriiniir. Gruplandir-
malar da dyle. Gene de son derece sikici olan adlandirma ve
gruplandirma uygulamalar, bilimsel yagsamimi derinden etkile-
migtir. Hatah taksonomi, dile getirilmemis varsayimlarin ya da
dinsel inanglarin belirsizligiyle insan1 yanlhs yone saptirir. Sem-
biyogenezin yaygin, ragbet goren varsayimlarla dogrudan gatig-
masi, kabullenilmesini geciktiren nedenlerden biridir.
Taksonomi, organizmalan tanimlama, adlandirma ve simf-
landirma bilimidir. Adlar ve simflandirma gemalarn, ¢ok mik-
tardaki bilginin diizenlenmesini saglar. Taksonomiler, haritalar
gibi, ayirt edici seckin 6zellikleri agiga gikarir. Ne var ki, Ingi-
liz kokenli Amerikali felsefeci ve antropolog Gregory Bate-
son’in popiilerlik kazandirdig1 séziindeki gibi, "Harita, arazi-
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nin kendisi degildir". Organizmanin adi da 6yle. Her organiz-
manin tarihi, genellikle bir soyagac iizerinde agiklanir. Soya-
gaglari, cogu zaman agagidan yukan dogru biiyiir: Tek bir gov-
deden ¢ikan dallar, her dalin ortak atalardan ayrnilmasiyla pek
cok farkh soya dagilir. Oysa ortakyasam bize, bu tiir agaglarin,
gegmisin ideallestirilmig suretleri oldugunu gosterir. Gergekte,
yasam agaci ¢cogunlukla kendi kendine biiyiir. Tiirler bir araya
gelir, kaynagir ve aym dongiiye tekrar baglayacak olan yeni
canllar iiretirler.

Biyologlar dallarin (ister kan damarlan olsun, ister kékler,
ya da mantars iplikler) bir araya geligsine anastomoz adim ve-
rirler. Dallarin kiimeler olugturmasi anlaminda anastomoz, ¢ok
giizel bir yansimal sozciiktiir. Insan kaynagmay igitebilir. Ya-
sam agaci, tuhaf ve yeni meyveler, melezler olusturmak iizere
dallar1 havada, kokleri topragin alinda bulugan, biikliimlii, do-
lagik, nabzi atan bir varhkur. Cok yaygin olmasa da anasto-
moz, dallanma kadar 6nemlidir. Ortakyasam, tipki cinsellik gi-
bi, onceden evrilmig varliklan yeni ortakliklarda bir araya geti-
rir. Cinsellik gibi, kimi ortakyagsamlar da istikrarli, verimli gele-
cekleri olan uzatmali beraberliklerdir. Bazilan ise kisa siirede
dagilip gider. Genetik siireklilige sahip canli kusaklar arasin-
daki etkilegim, resimli kitaplardaki yagam agacim kugkulu ki-
lar.

Biiyiikk oglum Dorion Sagan’in 1980’li yillarin ortalarinda
gelistirdigi, artik ¢ok taninan ve ¢ogu kiginin iizerinde ¢aligma-
lar yaptig ¢izimde bir el benzetmesi kullaniyoruz (Sekil 4). Beg
parmagin her biri, biiyiikk bir organizma grubunu temsil edi-
yor. Her parmag beg biiyiik canli aleminden biri olarak diisii-
niin: Biitiin bakteriler (hiicrelerinde ¢ekirdek olmayan monera
grubu ya da prokaryotlar), protoktistler (biitiin algler, civik
mantarlar, silliler ve ortakyasam aracihgiyla olusan, ¢ekirdekli
hiicreleri olan diger pek ¢ok tanimlanmamig organizma), hay-
vanlar (hepsi de sperm-yumurta birlegsmesinden geligen emb-
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SEKIL 4.
Beg Alemli El

riyolardan geligir), mantarlar (maya, mantarlar ve mantar spor-
larindan geligen kiifler) ve bitkiler (hem sporlardan hem de
bagka zamanlarda, hepsi fotosentez yapmasa da egeyli olarak
iireyen embriyolardan geligirler). Bakteriler harig, yagam elin-
deki her parmagin gok sayida ortakyagar mikrobik atasi vardir.
1920’lerde Columbia Universitesi’nde gorev yapan Ivan
Wallin, hiicre bilegenleri olan kloroplastlarla mitokondrilerin
kokenlerinin ortakyasar bakterilere dayandigini ileri siirdiigiin-
de, kendisi ve goriigleri kiilliyen reddedilmigti. "Ortakyagarlik
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kurami", kibar biyoloji ¢evrelerinde alay konusu oldu. Ciddi
aragtirma kurumlan onunla iligkisini kesti ve kirk yagma geldi-
ginde, ortakyagamla ilgili laboratuvar aragtirmalari yapmaktan
vazgecti. Bakteriler, evrimsel yeniligi baglatan degil, hastahk
tagtyan varliklardi. Meslektaglar israrla, mikroplarin serbest
yasayan bakterilerken ansizin hayvan hiicrelerinde alikonmusg
pargalara doniigmediklerini soyliiyorlardi. Wallin, New
York’tan Denver’a tagindi, burada kirk yil daha iiniversite 6g-
retim gorevlisi ve akademisyenlik meslegine devam etti; ancak
bir daha asla organellerin ortakyagsamsal kokenlerine iligkin
tartigmalara girmedi. Bakteriler tehlike sagan zararl geylerdi;
yasamin evrimi baglaminda kimse onlar hakkinda yaz bile
yazmamigti. Ustelik, soyagaclarinin uzuvlan dallara ayriliyor-
du. Merezkovski diginda kimse dallarin kaynagtigim iddia et-
medi.

Artk biliyoruz ki Wallin’in "ayriks1" g¢aligmasi kendi zama-
ninin diigiince tarzindan ¢ok, giiniimiiziinkine uygun diigiiyor.
Savlarinin elestirel agidan bile incelenmemesinin nedenlerin-
den biri de, kat1 bir taksonomiye duyulan yaygin baghliku. Bii-
tiin organizmalar ya hayvan ya da bitki olarak kabul edilip bu-
na gore siflandinlmigti. Oyle olmaliydi. Ashinda, insanin ka-
fasini kangtirsa da goze batacak bi¢imde, yiizen mikroplar hay-
vanlar alemine dahil edilmigti. Bunlara ¢ok benzeyen yesil
renkli, gegcici olarak hareketsiz mikroplarin ise bitki olduklan
agiklanmigti. Botanikgiler, yalnizca botanik béliimiinde olduk-
lar1 igin, biitiin mikroplan ve ardillarini bitki olarak simiflandi-
nyorlardi. Kampusun 6te yanmindaki zoologlar ise ¢ok benzer
canllari, kendi hayvanlar alemine dahil ediyorlardi. Aykirilik-
lar birbirini kovaladi. Zor goriilebilen kiigiik organizmalar, hat-
ta birbirinin tipatip aymsi olanlar bile, botanikgilerce bitki, zo-
ologlarca da hayvan olarak ilan ediliyordu. Mikrobiyologlar
(bakteriyologlar) ile mikologlar (kiif ve mantar uzmanlan) ben-
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zer savaglan bakteriler, mayalar ve bagka mantarlar igin verdi-
ler. Ne yazik ki bu tuhaf taksonomi karmasasi hala siiriiyor.

Mikroskobu icat eden Antony van Leeuwenhoek’i
(1632-1723), kesfettigi yeni yaratiklara hayvanciklar dedigi
i¢in mazur gorebiliriz. Onlan hayvandan bagka neyle karsilagti-
rabilirdi ki? Ama giiniimiizde bilim insanlarinin, bir hayvanin
biyolojik 6zelliklerini kesinlikle tagimayan yiizer yaratiklar igin
("ilk hayvanlar" anlaminda) protozoa terimini kullanmalan
bence mazur goriillemez. Eski protozoa’lardan bazlan, ¢ekir-
dekli mikroplar, hayvanlarin atasi olmakla birlikte, bitkilerin,
mantarlarin ve biitiin azih protoktistlerin de atasi olmustur.
Higbir sekilde sperm, yumurta ya da hayvan embriyosundan
gelismemig, ata konumundaki protistler hayvan degildir. Bu
grup inamlmaz 6lgiide gesitlilik barindirir. Elliden fazla belli
bagh filum giiniimiizde hala yagiyor. Bunlarin i¢inde diyatom-
lar, kahverengi algler, silliler ve daha az bilinen, "yasamin
heryerdeligini" temsil eden, pek ¢ok canl grubu bulunur.' is-
ter amip olsun, ister silli, hipermastigot ya da bagka bir gey oi-
sun, bunlar hayvan degildir.

Biyologlarin "mavi-yesil alg" dediklerini duydugumda da
irkiliyorum. Boyle bir sey yoktur. Bu mavi-yesil mucizeler her
bakimdan fotosentez yapan bakterilerdir. Aym 6lgiide rahatsiz
edici olan, "tek hiicreli hayvan" terimidir. Ne dyle bir gey var-
dir, ne de "iist diizey bitkiler" veya "¢ok hiicreli bitkiler". Bii-
tiin bitkiler ve biitiin hayvanlar, tamimlan geregi ¢ok hiicreli
olan embriyolardan geligir. Biitiin bitkiler ve hayvanlar ¢ok
hiicreli olduklarindan béyle bir sifat kullanmak yersizdir.
"Protozoon" nitelemesi iki zit kelimenin biraraya gelmesinden
ibarettir; "¢ok hiicreli bitki" ve "¢ok hiicreli hayvan" geklinde-
ki laf kalabaligy da yamltcidir.

Dil insanin zihnini kangtirabilir, aldatabilir. Bu kohne te-
rimler —"mavi-yesil algler", "protozoa", "iist diizey hayvan-
lar" ve daha pek goklari— biyoloji alanindaki sagliksizligi ve
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cahilligi yayginlagtirma egilim. tagimalarina kargin hala kullam-
lhyorlar. Canh varliklara yonelik bu agagilamalar; biitgeleri, si-
nifsal nitelikleri ve toplumsal 6rgiitlenmeleri bu terimlerin kah-
cihgina bagh olan insanlara yarar saghyor. Bence, Wallin’in
yerinde goriiglerinin kabul edilmemesinin ya da dikkate alin-
mamasimn nedenlerinden biri de, degismez simflandirmanin
yanhg kavranmasimi pekigtiren pek ¢ok biyologun ve 6gretme-
nin onu hi¢ anlamamig olmasiydi. Yalnizca hastalik nedeni ola-
rak goriilen bakterilere, giiniimiizde oldugu gibi o tarihlerde
de hemen her zaman "diigman varlik" damgasi vuruluyordu.
Modern ubbin "silahlan" ile "alt edilmeyi" nasil da bekledik-
lerine dikkatinizi gekerim. Bakterilerin oncelikle askeri, diig-
manca terimlerle tanimlanmasi kugkusuz giiliingtiir: Bakterile-
rin ¢ogu havadan daha zararh degildir ve tipki hava gibi ne vii-
cudumuzdan atlabilirler, ne de i¢inde bulundugumuz ortam-
dan. Oysa birgok kigi hala yanhg bir bigimde, mevcut olan her
tiirlii bakterinin kokiiniin kazinmasi gerektigine inanir. Bakteri-
lerin hakkindan gelinmesi gereken seyler oldugu diigiincesi,
Wallin’in zamaninda gimdikinden de giicliiydii. Nasil olur da
saghkli bir dokuya "yerlegebilirlerdi"? Wallin’in meslektaglar
haritayla araziyi birbirine karigtirmigti.

Giiniimiizde ¢ogu kigiye gore yasam, kendiliginden ii¢ kate-
goriye ayrilir: bitkiler (besin ve siis olarak), hayvanlar (evimiz-
de besledigimiz hayvanlar, deniz iiriinleri ve insanlar gibi) ve
mikroplar (ortadan kaldinlmasi gerekenler). Bu goriigiin yay-
ginhg oraninda tehlikeli oldugunu ne zaman anladigim hatir-
lamiyorum; ¢ok uzun zaman 6nce olmali. Bu agin basitlestiril-
mig kiiltiirel zirvaliklar, bin bir giigliikle ulagilan bilimsel ger-
geklere ¢ok daha yakin kavramlarla degistirmeye ¢aligiyorum.
Bakteriler en az iki milyar yilik bir kimyasal ve sosyal evrim
gecirene dek, Yeryiizii’'nde ne bitki ne de hayvan vardi. Aslin-
da, yalmizca hayvanlar ve bitkiler degil, mantarlar da Yeryii-
zii’'niin yeni canhlandir. Bitkiler de, hayvanlar da, sonsuz bir
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simflandirma kategorisi degildir. Higbirini Platoncu yetenekle-
re sahip kutsal bir zihin, bir seferde yaratmadi. Giiniimiizdeki
biitiin bitki ve hayvanlar diginda en azindan ii¢ bagka yasam
bi¢imi daha var. Gergek biyolojik ¢esitlilik de, iste burada,
hayvan ve bitki olmayan yaratiklarda yatiyor.

Hayvanlar ve bitkiler birbirlerine, yeryiiziindeki diger ya-
sam tiirlerine benzediklerinden ¢ok daha fazla benzerler. Elek-
tron mikroskobu ve her tiirlii organizma ayrinusinin incelen-
mesinde kullamlan yeni molekiiler biyoloji yontemleri sayesin-
de, Yeryiizii’'ndeki yagsamin farkl tiirlerinin birlikteligini artik
¢cok daha iyi anlayabiliyoruz. DNA, riboniikleik asit (RNA),
protein gibi uzun zincirli molekiiller, yagsami tam olarak tek bir
standart 6l¢iime gore incelememize olanak saghyor. Aristo 6n-
cesi donemlerden beri hiikiim siiren biiyiik bitki-hayvan ayrim
artik ¢okiiyor. Simiflandirma sistemimizde kokten degisiklikler
yapiliyor. Biyologlar mikroplarin zor kogullar kargisindaki da-
yanma giigleri, ortakyagsama dayal evrimsel anlagmalar igine
girerek yasamlarim siirdiirme egilimleri gibi akillara durgunluk
veren ayrintilarimi ortaya gikariyorlar.

Mikrobik ortakyasarlar iizerindeki aragtirmalarim beni biyo-
lojik siniflandirmay elestirmeye, sonra da gozden gegirmeye it-
ti. Yirmi vili agkin bir siiredir, Karlene V. Schwartz’la birlikte,
geligkili ve simirh biyolojik simiflandirma sistemlerini tutarh bir
diizen iginde yeniden olugturmak iizere meslektaglarimizdan ve
cikardiklar1 bilimsel yayinlardan taksonomi konusunda bilgi
topluyoruz. Hedefimiz, olabildigince dogru, kullamgh ve evrim
tarihini yansitan bir agiklama getirmek. Yaptugimiz ¢agdag de-
gisiklik iki katmanh bir beg alem simiflandirmasim kapsiyor.
Tiim yagam bigimleri iginde en biiyiik ayrim, sembiyogenezle
evrilmemis "prokaryotik" hiicrelerden olugan biitiin bakterileri
iceren birinci katmandaki prokaryotlar ile 6karyotik hiicreler-
den oluganlarin hepsini igeren ikinci katman arasindadir.
Okaryotlarin, yani ¢ekirdekli hiicreleri olan organizmalann ta-
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mami, sembiyogenezle evrilmigtir. Bu grup protoktistleri, man-
tarlar, bitkileri ve hayvanlan igerir. Sekil 4’te gosterilen bu ge-
ma, gitgide daha kullanigh hale geliyor.

Eklektik bir Alman bilimcisi olan Ernst Haeckel, protistlere
verdigi deger nedeniyle onlan bitkiler ve hayvanlar alemine
dahil etti. Oysa Haeckel’den iki yiizyih agkin bir siire 6nce
dogmus olan Antony van Leeuwenhoek (1632-1723), mikrop-
lar diinyasini kegfetmigti. Hollanda’da Delft’li bir kumayg tiicca-
r olan van Leeuwenhoek de benim gibi biitiin zamanin1 mikro-
kozmosu incelemeye ayirmigty; iistelik o, mikroskoplarim ken-
disi imal ediyordu. Su birikintilerindeki, durgun sulardaki,
geng kizlarin salyasindaki, bagirsaklari bozulmug sarhog digki-
larindaki smirsiz mikrobik yagsami, on yedinci yiizyill Felemenk-
gesinin giindelik konugma diliyle tanimlamigi. Sonunda bu
agiklamalari, Kraliyet Akademisi’ne yazilmig mektuplar geklin-
de Londra’da yayimlandi. Cok sonralari, Darwinci evrim kav-
rami sayesinde Avrupali aydinlar yagamin ortak atalarinin ara-
yisina yoneldiler. Boylece van Leeuwenhoek’in minik canhlari,
Hollandalinin yaptigi mikroskobun on sekizinci yiizyildaki mo-
delini kullanan bir amatér dogabilimcinin bébiirlenerek goste-
rebilecegi "hilkat garibeleri" olmaktan giktilar. Mikroskop uz-
manlari zamanla mikroplan, daha biiyiik canhlarin 6nciil bi-
¢imleri olarak degerlendirmeye bagladilar.

Kugkusuz mikroplar kesfedilmelerinden epey zaman sonra-
sina kadar resmi taksonomi kategorilerine dahil edilmediler.
Bu en kiigiik organizmalar, Louis Pasteur’iin kotii hastahklara
ait bakterileri kegfetmesinden sonra adlandirlarak bir siniflan-
dirma diizeni igine sokuldu.

Bu olaydan ¢ok uzun zaman énce, -10 iigiincii yiizyilda,
Aristoteles bes yiizii agkin hayvan tiiriinii simflandirmigti. Yal-
nizca keskin gozleriyle bakarak, tabii ki mikrop falan goreme-
mig, yasam kategorilerini sabit, degismez olarak kabul etmisti.
Yine de, Aristo’'nun kimi simiflandirmalan giiniimiizdekilere
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denk diigiiyor. Ornegin yunuslari, baliklar yerine kara memeli-
leriyle birlikte gruplandirmigti. Sonralari, Romali bilgin Plinus
(IS 23-79) otuz yedi ciltlik Doga Tarihi adl yapiinda, bilinen
tiim canhlarin katalogunu g¢ikarmaya galigti. Pek ¢ok bilgi kay-
nagina dayanarak, aragtirmasina tekboynuzlar, ugan atlar, de-
nizkizlarimi ekledi. Ortagag boyunca ve Ronesans déneminde
canllarla ilgili agiklamalar seyahatnamelerde boy gosterdikge,
bol resimli "hayvan oykiileri" yazldi. Fil iskeletlerinin insan
bigimindeki canavarlara igaret ettigi sanildi; fosillesmis kopek
bahg digleri, 6ldiiriilmiig ejderhalarin kalintilari olarak yorum-
landi.

1686°da ingiliz John Ray (1627-1705), binlerce farkh bitki
tiiriiyle ilgili kisa bilgiler igeren kitabimi yayimladiginda, takso-
nomi daha giivenilir bir nitelik kazandi. Ray 1693’te toynak,
penge, dig ve oteki ozelliklerine bakarak, govde benzerliklerine
ya da farkhliklarina goére siraya soktugu hayvanlara iligkin bir
siniflandirma yayimladi. Hayvan oykiilerinde gergekmis gibi
aktanlan rivayetlere, fabllara, fantezilere karg1 belirgin bir kug-
ku gostererek, fosillerin artik var olmayan bitki ve hayvan ka-
lintilar oldugunu ileri siirdi.

En eksiksiz evrim éncesi simflandirma semasim, Isveg’in
iinlii botanikgisi, Uppsala’h Carolus von Linné (1707-1778)
yayimladi. Kendi adim da Latince Linnaeus bigiminde yaza-
rak, ikili adlandirma olarak bilinen sistemi gelistirdi. Her ya-
sam bigimine, genellikle Latince ya da Yunancadan tiiretilmig
iki ad verdi. "IIk" ad organizmanin ait oldugu grubu, yani cin-
sini, "son" ad ise tiiriinii gosteriyordu. Bu adlar o zamanlar ol-
dugu gibi, bugiin de egik harflerle ve cins adi biiyiik harfle
baglayacak gekilde yazihyor. Linnaeus sistemi, giiniimiizde bi-
yolojik bilgi agisindan hayati 6nem tagir. Tiim iilkelerdeki biyo-
loglar, bu iki cins ve tiir adim kabullenmistir. Japonca ve Cin-
ce kitaplar ile kiril alfabesiyle yazilan Rusga kitaplarda bile,
cins ve tiir adlan Latince, egik harflerle yaziliyor. Ana dilleri
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ve bolgesel kokenleri ne olursa olsun, biitiin yazarlar ve doga-
bilimciler, Linnaeus adlarinin aym organizma tiiriinii gosterdi-
gini biliyorlar. Cins daha biiyiik, daha kapsayici bir taksondur.
Tiir ise daha kiigiik, daha dar bir gruplandirmadir.

Ornegin, biitiin kopekler Canis cinsine aittir. Evcil képekle-
rin tiirii familiaris’tir. Kurtlar Canis lupus, kir kurtlann Canis
latrans’ur. Insanlar Homo sapiens’tir. Linnaeus’un yaptigi bu
siniflandirma yalnizca bedenlerimize yéneliktir; ona goére ruh-
larimiz, doganin uygun bi¢cimde simflandinlabilir diizeninin di-
sinda kalir. Giiniimiizde Homo cinsinin geri kalan iiyeleri Ho-
mo habilis, Homo erectus, Homo sapiens neandertalensis ve yeni
ortaya ¢ikarilan Homo sagittarius gibi soyu tiikenmig fosil in-
sanlardr.

Linnaeus ayrica cinsleri, takim adi verilen daha biiyiik tak-
sonlar, takimlan da siniflar halinde gruplandirdi. Sonralan,
Fransiz anatomi uzmam George Cuvier (1796-1832) takimlan,
bugiiniin filum’larina kargihk gelen "dallanmalar" bi¢iminde
biiyiik gruplara ayirdi. Yapii Paris’teki Doga Tarihi Miize-
si’nin koleksiyonu igin biiyilk 6nem tagiyan Cuvier, Linnaeus
siniflandirmasini, fosilleri de igerecek gekilde genigletti. Cuvier
de, Linnaeus da, biitiin tiirlerin, her seye kadir bir Tanr’nin
yarattigy, farklihklarini sonsuza dek koruyacak bigimler oldugu-
na inamyorlardi. Cuvier fosillerin, Incil’deki Biiyiik Tufan ya
da bagka afetler yiiziinden izi silinmig, gegmis yagsam kamtlan
oldugunu diigiiniiyordu. Béylece kimi hayvan soylarinin tiiken-
misg oldugunu da kabul ediyordu. Ancak Tanr’’nin diinyay: ya-
ratmasindan bu yana yeni yagsam bigimlerinin yaratldigina ilis-
kin higbir belirti gormemigti. Linnaeus ve Cuvier, evrimci ol-
masalar da, canh varliklar arasindaki ayrinuli iligkilere yakin il-
gi gosteren nitelikli bilginlerdi. Caligmalarinin kalic1 bir degeri
oldu. On dokuzuncu yiizyilin sonlariyla, yirminci yiizyilda geli-
secek olan evrimci goriigiin ana hatlarina katkida bulundular.

Zeki doga aragtirmacisi Alman Ernst Haeckel (1834-1919),
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Darwin’in evrimini ilk savunanlardandi. Evrim kavraminin, es-
ki ‘ya bitki - ya hayvan’ ayrnimi kargisinda sorun olugturdugunu
gormiigtii. Haeckel’in savlarinin hepsi dogru degildi; yagamin
bugiin bile, yasam digindan evrilmekte olduguna inamyordu.
En uzak atalarimizin —ona gore bazilan hala deniz dibinde ya-
styordu— bitki ve hayvanlarin kokenini olugturan tuhaf canlilar
oldugunu, atalarnmizin bitki de hayvan da olmadigim ileri siir-
miistii.

Haeckel, Darwin’in evrime iligkin goriiglerini genigletti, ta-
mtt ve sistematik bigimde uyguladi. Pek ¢ok yeni canhy: ta-
mmladi. Okyanuslarda siirilkklenen gosterigli planktonlar or-
neklerle acikladi. Ne bitki ne de hayvan olan kiigiik deniz can-
llan radiplariumlan ve foraminiferleri, kendi alemleri igine
resmi olarak yerlestiren ilk bilim adam oldu. Yiireklilik goste-
rerek bu canllara, ilkel birimler anlamina gelen "Monera Ale-
mi" adim verdi. Haeckel, Monera aleminin sinirlarini yagam
boyunca degistirip durdu. Bir ara, artik protoktistlerle birlikte
siniflandinlan amipleri ve civik mantarlan da igine aldi. Kimi
yapitlarinda, artik hayvan sayilan siingerleri bile ekledi Mone-
ra’sina. Pek ¢ok baski yapan gesitli kitaplarinda, tutarh davra-
narak eski iki alemli simiflandirma sistemine kargi ¢ikti. Benim
gibi, o da kati bitki-hayvan ayriminin yeni bilgilerle geligtigini
ve evrimsel yagam tarihinin kavranmasimi engelledigini diigii-
niiyordu. Tanr’nin yarattigi on bin tiirii simflandiran Linnae-
us’un tersine Haeckel, Darwinci bir evrim savunucusuydu.

Sacramento, California’da biyoloji 6gretmenligi yapmg olan
Herbert F. Copeland (1902-1968), Haeckel’in semasim gelig-
tirdi. 1956’da, Haeckel’in Monera’simi iki aleme ayiran, pek
taninmayan bir kitap yayimladi®. Bakterileri "Monera" katego-
risinde topladi ve hiicrelerinde c¢ekirdek olmadigimi belirtti.
ikinci alem olan Protoktista’y1 Ingiliz dogabilimci John
Hogg’un 1860 tarihli yapitindan aldi. Copeland, hiicreleri ge-
kirdek igeren biitiin mikroplar1 Protoktista alemine yerlestirdi.
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Geleneksel protozoa’yl, sperme benzeyen yiizer hiicreler olus-
turarak gogalan su mantarlarini ve Hogg’un protoktist alemin-
deki her cesit algi buraya dahil etti. Bunun diginda ¢ekirdekli
mikroorganizmalardan olugan pek ¢ok tuhaf grubu ve daha bii-
yitk stimiiksii yagam bigimlerini Protoktistler igine almaya ka-
rar verdi. Kimseyle igbirligi yapmadi ve simiflandirmalan kendi
semasina uyduracak gekilde degistirmek i¢in kimseden izin al-
madi. Verdigi en 6nemli karar, kiifii, mayay: ve her tiirlii man-
tar1 Filum Inofita olarak, kendisinin olugturdugu protoktist ale-
mine dahil etmekti.

U¢ yil sonra, Cornell Universitesi profesorlerinden Robert
H. Whittaker (1924-1980), Copeland’in 6nsezili, ancak tam
anlamiyla gormezlikten gelinen dort alemli taksonomisini 6zen-
le geligtirdi. Kuzey Amerika’«}y topluluk ekolojisi bilim dalim
kuran Whittaker, yillar boyunca New Jersey’in ¢amlk arazile-
rinde aragtirmalar yaptlx. Camlik arazilerdeki genellikle kok
baglantli, fotosentez yapmayan mantarlarin bitkilere hi¢ ben-
zemedikleri igin bagka bir aleme ait olduklarini fark etti. Whit-
taker beg alem olusturdu: mantarlar, bitkiler, hayvanlar,
Hogg’un protoktistleri (bagka bir aleme ait olmayan, protist
olarak sunulan daha kiigiik canhlar) ve Haeckel’in Monera’si
(bakteriler). Copeland gibi, Whittaker da bu gruplardan ilk
dordiiniin okaryot oldugunu fark etmigti: hiicreleri her zaman
cekirdekliydi. Yalnizca sonuncu alemin iiyelerinde ¢ekirdek
yoktu; onlar bu nedenle prokaryottu. Copeland tiim g¢ekirdekli
organizmalan ¢ikardiktan sonra, Haeckel’in Monerasi’sinda bu
grubun iiyeleri, yani her tiirli bakteri kaldi.

Meslektaglarimizin tutarsizliklan, celigkileri, yamlgilar Co-
peland ve Whittaker gibi, Karlene Schwartz ile beni de diig ki-
rikhigina ugratmigti. Botanik ve zoolojik simflandirma sagmalik-
larim 6grencilerimize 6gretmekte zorlamyorduk. Botanik simif-
landirma, bugiin oldugu gibi o zamanlar da zoolojik simflandir-
mayla uzlagtinlamaz nitelikteydi. Anlagilir, tutarli ve kapsamli
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olan akla yakin bir taksonomi kullanma ve 6gretme geregini
duyuyorduk. Yillarca pek ¢ok akademisyenin ve arastirmaci-
mn; botanikgilerin, zoologlarin, mikrobiyologlarin, protoktisto-
loglarin, mantarbilimcilerin, algbilimcilerin (fikologlarin) ve
bagkalarinin yaptig ¢aligmalan bir araya getirmeye ugrastik.

Ogretilebilir tek bir diizen; hiicre morfolojisini, metaboliz-
may1, genetigi, geligimsel biyolojiyi yansitan, evrime dayal bir
siniflandirma sistemi istiyorduk. Apagcik ortadaydi: bitkilerin ve
hayvanlarin hayatta kalma stratejileri farkh olsa da, biiyiik ya-
pisal benzerlikleri vardir. Bitkiler de, hayvanlar da, zarla gevri-
li gekirdeklerin i¢inde kromozomlar tagiyan hiicrelerden olu-
sur. Her iki grup da yumurta, sperm ve embriyo iiretir. 1969
yilinda Science dergisinde ¢ikan makalesini’ ilk okuyusumuz-
dan bu yana, Whittaker’in beg alemli sistemi bize goére yasga-
min engin gesitliligine yonelik evrimsel gruplandirmalan en iyi
yansitan sistem oldu. Ancak, biiyiik canhlarin hepsinin, mik-
roplardan gelen atalan vardi: dev kahverengi algler, kiigiik san
alglerden; civik mantarlar, amiplerden evrilmisii; biiyiik yesil
suyosunlarinin atasi ise, giiniimiizde pek ¢ok canl 6rnegi bulu-
nan mikroskobik klorofit alglerdi.

Biiyiik organizmalar, minik yakin akrabalarindan ayn tutu-
lamaz. Bu nedenle, Karlene’le birlikte Copeland’in izinden gi-
derek, John Hogg’un genig kapsaml terimi Protoktista’y yaga-
ma doéndiirdiik. Bu terimi, Whittaker’in "Protist" aleminin ge-
nigletilmig, evrimsel agidan saglam bir yorumunda kullandik.
Resmiyet kazanmamig "protist" terimini, Protoktista’nin (bkz.
sekil 5) kiigiik iiyelerine gonderme yapmak iizere koruduk.
Biitiin protoktistler, sonugta, bakteriyel ortakyagsamdan evril-
migtir. Kimi Protistler tek hiicrelidir; kimisi de az sayida hiicre
igerir. Ornegin, serbest yagayan her tiirlii amip bir protisttir.
Amipler, silliler, alg hiicreleri, suyosunlar1 ve amiplerin ko-
lonilegmis sekilleri, Protoktista’dir. Protozoa’daki Proto- Yu-
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SEKIL 5
Bir protoktist, Mixotricha paradoxa: en az beg gesit organizmadan olugan bi-
rey ornegi.

nancada ilk anlamina gelir. Oysa "protozoa"nin tersine pro-
tist ve protoktist terimlerinde (proto- ve ktista’dan, "ilk yerlesik
canhlar" anlaminda) hayvanlarla ilgili bir ¢agrigim yoktur. Ki-
mi protoktistler su birikintilerinde, kimisi aga¢ kovuklarinda,
kimisi de gollerde yasar; bir de okyanuslarda yiizenler vardir.
Hepsi de su canlisi olmakla birlikte, ne hayvan ne de bitkidir-
ler. Kimi protoktistlerden (zoomastigotlar) hayvanlar, kimilerin-
den (klorcfitler) bitkiler, kimilerinden de (kitridler) mantarlar
evrilmig olsa da, higbir protoktist hayvan, bitki ya da mantar
degildir.”
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Viriislerin bu beg alemden higbirine girmedigi kamisindayiz.
Canl hiicrelerin diginda asla bir gsey yapmadiklarindan, bunlar
canli degildir. Viriisler canl hiicre metabolizmasina gerek du-
yarlar, ¢iinkii kendi metabolizmalarini iiretecek kogullardan
yoksundurlar. Varligim siirdiirmenin kesintisiz kimyasi olan
metabolizma, yasamin temel 6zelligidir. Viriislerde bu 6zellik
yoktur. Yagam, siirekli ¢aligan metabolizma, kimyasal madde
ve enerji akigi sayesinde, kendini durmaksizin iiretir, onarir,
siirdiiriir. Yalmzca hiicrelerin ve hiicrelerden olugan organiz-
malarin metabolizmalar1 vardir. Ister bitkileri, hayvanlar,
mantarlan istila edebilsin ister protoktistleri, canh hiicre zari-
nmin digindaki her tiirlii viriis etkisizdir. Ancak yine de viriisler,
Yeryiizii’'ndeki yasam oykiisii agisindan 6énem tagirlar. Bagka
canlilarin metabolizmalarina bagimlh olduklarindan, ilk viriisler
bityiik olasilikla bakterilerden evrilmistir. Giin 1g18inda yasayan
bakteri hiicrelerinin 1ginlara maruz kalan kisimlan olarak orta-
ya ¢ikmig olabilirler.

Yap1 bakimindan epey karmagik olan kimi viriisler, elektron
mikroskobunda minyatiir robotlar ya da siringa igneleri gibi
goriilebilirler. Kendi metabolizmalar olmaksizin nasil olup da
béylesine karmagik bir yapiya ulagtiklar1 sorusunu yanitlamaya
yeltenmeyecegim. Ancak, burada soéziinii etmeye deger bir
bagka nokta, viriislerin bakterilerden ya da insan hiicrelerin-
den daha "mikrop", daha "diigman" olmadiklandir. Viriisler
hep yaptiklar gibi bugiin de, genleri bakterilerin, insanlarin ve
diger canhlarin hiicrelerine yayiyorlar. Bakteriyel ortakyasarlar
gibi, viriisler de evrimsel degisimin kaynagidirlar. Dogal se-
¢im, viriis bulagmig organizma topluluklarim giiglendirir.

Hiicreye dayal biitiin yagam bigimleri gibi, viriisler de ken-
di habitatlarindan tagtiklarinda sorun olustururlar. En ¢ok dik-
kat ¢eken Ebola viriisii ve bagka viriisler, belirli popiilasyonla-
ra ¢ok biiyiikk zarar vermekten sorumlu tutuluyorlar. Viriitik
kaynaklar ya da otekiler, genelde ekosistemin zayiflamasi ve
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bozulmasi sayesinde agin biiyiir. Beyinlerimizdeki alin lobla-
rindan kurtulmak ne denli olasiysa, viriislerimizi yok etmemiz
de o denli olasi: bizler kendi kendimizin viriisleriyiz.

iki katmanh (prokaryot-karyot) beg alem taksonomisi, ev-
rim tarihini gok yakindan yansitir. Bu nedenle de eski, yanltici
bitki-hayvan ayrimina gore ¢ok daha iistiindiir. Once bakteriler
evrildi. Bunlar pek ¢ok farkli gekle biiriinerek dallara ayrildi:
kirmizi, mor ve yesil; fermantasyon yapan, fotosentez yapan ve
soluk alan; siilfit iireten ve oksijen iireten; oval, yilan bigimli
ve ¢ubuk bigimli. Agaca benzer iri bakteriler bile geligti. An-
cak bakteriler yalnizca ¢esitlenmekle kalmayip, birbirinin igini
istila ederek orada barrnmaya bagladilar. Bagka bakterileri de
iceren besin kaynaklarinin gevresinde toplagtilar. Bagigiklik sis-
temleri de, kendilerini gevreleyen giiclii bariyerleri de yoktu;
beslenmeye cahgirken igsel birlesmelere girdiler ve tagidiklan
viriislerle birlikte ya da onlarsiz, gen aligveriginde bulundular.
Capraz saldinlardan kurtulanlar, tedirgin ategkes anlagmalari-
na girdiler. Eskiden bagimsiz olan bakteriler, birlestikten sonra
yepyeni, karmagik hiicrelere doniistiiler. Tiirlesme bagladigin-
da, bu karmagik hiicreler protist oldu. Minik protistler ve kolo-
nileri, gesitli organizmalar igeren kocaman bir grup olusturdu-
lar. Giiniimiizde, 250.000 kadar canh protoktist tiirii var. So-
yu tiikkenmig olanlarin sayis1 bundan da fazla. Arkalarinda bi-
raktiklan kiigiiciik kalintilar, yani mikrofosiller, eskiden var ol-
duklarim bildiriyor bize.

Protoktistler, birlegen tek hiicrelerle, erigkin birey olugturan
kugaklarin birbirini izledigi, pek ¢ok evrimsel dongiiden gegen
cekirdekli mikroorganizmalardir. Kimi protoktistlerin ardillan
sonunda egeyli olarak iireyen bitkilere ve hayvanlara déniistii-
ler. Atalarimizdaki ortakyagama dayal bakteriyel esevrim, pro-
toktist onciillerimize yol a¢ti. Her birimiz kocaman birer mik-
roorganizma kolonisiyiz. Eski protistler, artik gosterigli dokular
ve organlanyla, son derece iyi orgiitlenmig hayvanlar oldu.
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Karlene’le birlikte, iizerinde degisiklik yaptigimiz "beg alemli
Whittaker taksonomisi"nin, protoktistlerin ortakyasar bakteri-
lerden; hayvanlarin, bitkilerin ve mantarlarin da protoktistler-
den evriligini tam olarak yansitugina inamyoruz.”

Urbana’daki Illinois Universitesi’nden Carl R. Woese, arka-
daslariyla birlikte, Archaea’dan (eskiden bunlara arkebakteri-
ler deniyordu), Obakterilerden (diger tiim bakteriler) ve Okar-
yotlardan (biitiin gekirdekli yagsam bigimleri) olugan ii¢ béliim-
lii, bambagka bir taksonomi oneriyor. Bu gruplara da "alan"
adini ‘veriyor. Woese’nin tiim ¢ekirdekli organizmalar igeren
Okaryot siiflandirmasi, bizimkiyle ayni. Ne var ki o, iki bakte-
ri grubundakilerle 6karyatlara aym konumu tamyor. Woese’ye
gore dort farkli 6karyot alemi (protoktistler, mantarlar, hayvan-
lar ve bitkiler) tek bir alemde toplaniyor. Bence Woese, pro-
karyotlarla o6karyotlar arasindaki, yani ortakyasama dayal
olanlarla olmayanlar arasindaki son derece énemli ayrimi net-
lestirmek yerine bulaniklagtiniyor.

Woese’nin oteki iki alani, adlarindan da anlagilabilecegi gi-
bi, bakteri alanlari. Woese biitiin yagam bigimlerinde bulunan
¢ok onemli uzun molekiillerden biri olan RNA’lan kargilagtira-
rak, dizilim farklilhklarini, yani RNA’nin kimyasal temelindeki
diizeni, biitiin organizmalan simflandirmakta kullamyor. Yak-
lagik bin ¢esit canlidan veri topladiktan sonra, farkh prokaryot-
lan ya Archaea ya da Obakteri olarak simflandiriyor. Wo-
ese’nin Archaea alaninin iiyeleri bazi halobakterileri, tuzlu su-
ya gereksinim duyan prokaryotlar, en ¢ok da asitsever, sicak
kiikiirt kaynag bakterileri iceriyor. Archaea iginde ayrica me-
tan gaz iireten biitiin bakteriler yer aliyor.

Archaea, Yunanca "eski" anlamina gelir ve bunlarin Yeryii-
zii’ndeki ilk canhlar olduguna igaret eder. Woese oteki bakteri-
lerin tiimiinii Obakteri ("gergek bakteri") olarak simflandiri-
yor. Daha ¢ok gen dizilimi analiziyle saptanan Arc-
haea-Obakteri ayriminin dogrulanmas i¢in olagandigi bir tek-
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noloji gerekir. Aralarindaki farkhliklara kargin Woese’nin ii¢
alanh sistemi de, beg alemli sistem de, ortakyagsama dayah ev-
rim goriigiiyle uyumludur. Her ikisi de bitki-hayvan ayrimin-
dan ¢ok daha iistiindiir.

Woese’nin ii¢ alanli taksonomisi, iki tip bakteri arasindaki
molekiiler farkliliklara, mantarla geyik arasindaki farklihktan
daha ¢ok 6nem veriyor. Bense bunu giiliing buluyorum. Bugiin
diinyanin en iyi evrimbilimcisi olan, Harvard Universitesi’nden
Ernst Mayr da bizimle tamamen ayn fikirde. Bana son yazdi-
ginda, bu Woese sisteminin biitiin biyoloji ders kitaplarina gir-
digini belirtiyor, "Galiba biraz giiriiltii koparacagim" diyordu.
Mayr, arkebakterilerle oteki bakteriler arasindaki benzerlikler
ve bakterilerle geri kalan canllar, yani ¢ekirdekli yasam ara-
sindaki farkhliklar iizerine teknik bir makale yayimlad.

Bir bakterisever olmakla birlikte, yakin zamanda iizerinde
degisiklikler yapugimiz, 1998’de yayinlanan iki katmanh (Pro-
karyot-Okaryot) bes alem semasinin, ii¢ alanh simflandirmaya
gore cok daha iistiin olduguna inamyorum. Burada, biitiin ya-
sam bigimleri igindeki en ayirt edici 6zellik olan sembiyogene-
tik olmayan hiicre (Prokaryotlar) ile sembiyogenetik hiicre
(Okaryotlar) arasindaki karsitlk en iist diizeye ¢ikarihyor. Ar-
dindan, bir organizmanmin nasil gelistigine dikkat cekiliyor:
Sporlardan (mantarlar), annenin dokusuyla g¢evrili embriyolar-
dan (bitkiler), blastula embriyosundan (hayvanlar) ya da bun-
larin hi¢birinden (protoktistler).

Mayr gibi ben de Woese’nin eksik biyolojik sisteminde pek
¢ok sorun oldugunu goriiyorum. Biitiin canhlari birbirinden
ayirirken Woese’nin kullandigi temel olgiit, tek bir gen, orga-
nizmanin RNA molekiillerinden birinin genetik sifresini belirle-
yen belirli bir DNA pargasidir. Bu DNA’nin genetik sifresini
belirledigi tek RNA, hiicre pargaciginin kiigiik alt biriminin bé-
liimlerinden biri olan ribozomdur. Kiigiik bakterilerin bile her
bir hiicresinde yaklagik beg bin gen bulunmasina kargin, Wo-
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ese yalnizca bu tek geni kullaniyor. Bence bu yanlucidir. Or-
ganizmalar biyolojik yapilarinin tamam temel alinarak simflan-
dinlmahdir. Ayrica, en az bir protoktistte (Plasmodium, sitma
paraziti) bu RNA geninin dizilimi, yagaminin farkli zamanlarin-
da degisiklige ugruyor. Bir mikroorganizmanin RNA’s1 yalniz-
ca birkag saat iginde degigebiliyorsa, en biiyiik grubu tanimla-
manin en dogru yolu, herhalde bu RNA dizilimi degildir. Bir
organizmanin ait oldugu en kapsamh taksonun, ¢ok daha fazla
veriye dayali olmasi gerekir. Cogumuz, biiyiik organizmalarin
dort biiyiik alemini bir bakigta birbirinden ayirt edebiliriz; oy-
sa Woese’'nin gen dizilimi yontemlerine hepimiz erigemeyiz.
Ustelik mantarlarin, bitkilerin, protoktistlerin ve hayvanlarin
tek bir grup iginde birlestirildigi bu sistem, bin bir giigliikle ka-
zamlmig bilgileri bulaniklagtiriyor. Taksonomik diizen, bir bilgi
erigim sistemi olmalidir.

Woese’nin ii¢ alanina bagka itirazlarim da var. Hayvanla-
rin, bitkilerin ve o6teki okaryotlarin tersine, prokaryotlar genle-
rini genellikle birer birer aktarirlar. Arkebakteriler ve 6bakteri-
ler aralarinda gen algverisi yaparlar. Bu minik organizmalar,
birbirlerine ¢ok benzerler ve tek bir imparatorluga, aleme, ala-
na, ya da en iist diizey taksona her ne diyorsaniz, ona aittirler.
Herhangi bir yagam bigiminin gévde gekli, davramg ve gelisi-
mi, molekiilleri ve igerdigi kimyasal maddelerle birlikte ele
alinmalidir. Muz agacinin kabugu ile bir kopegin derisinde u-
paup ayni gen dizilimleri bulunsa bile, képekleri muzlarla de-
gil, kurtlar ve ¢akallarla birlikte simflandirmamiz gerekir. Bota-
nikgileri, bitkileri ¢igekli kisimlarina gére siniflandirmaya iten
comert taksonomi gelenegi, yeni molekiiler biyoloji i¢goriileriy-
le, yikilacak yerde deger kazaniyor. Woese’nin evrensel sinif-
landirmaya biiyiik katkisi oldugunu kabul etmekle birlikte, iig
alanh diizeninin de haddini aghgim diigiiniiyorum.

Evrime dayali simflandirma sistemlerine gegis yayginlagi-
yor. Once bakteriler evrildi. Dallara ayrlarak gesitlendiler.
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Sonra, protoktistler ortaya gikuig1 sirada, bakteriyel sembiyoge-
nez sayesinde bu dallar kaynagti. Zengin bir atalar soyuna sa-
hip olan protoktistlerin kimileri mantar, kimileri de hayvan ya
da bitki olarak evrildi. Eski gruplar varligini koruyor ve gesitli-
lik kazanmiyorlar. Yeni canlilar gegici ya da kahci olabilirler.
Biitiin tiirlerin soyu tiikenebilir; ancak adlan ister alan olsun,
ister alem, ister bagka bir gey, biiyiikk canlh gruplar varligim
koruyor.

Sorunlu olmayan taksonomik diizen yoktur. Bizler bir geyi
once bir kategoriye sokar, sonra da etiketleyip unuturuz. Yap-
ugimiz simiflandirmalar 6nyargih goriiglerimize uyacak kavram-
sal kutucuklar iireterek, dogal orgiitlenmenin yabanlhgina kar-
1 goziimiizii kor eder. Simiflandirmalar doga iizerindeki arag-
tirmalarimizi yansitmalidir. Iki katmanh beg alem sisteminin
her zaman gozden gegirilmesi gerekecek. Igerdigi sorunlar ne
olursa olsun, bu sistem ikili "hayvan-bitki" ayriminin yiizyllar-
dir siiregelen hatalarim tekrarlamiyor. Canhlan iig, bes, ya da
bir milyon kategoriye ayirabiliriz, ama yasam hep bizim bir
adim 6niimiizde olacaktir.

80



5. BOLUM
KOPUKTEN* DOGAN YASAM

Ne ¢ok gizemle doludur bir kuyu!

Suyun bu kadar yagamasi—...

Her aklina esip baktiginda,

Dipsiz bir boglukla yiiz yiize gelmek gibi! (1400)

Y asam birimleri, ister bakteriyel olsun ister gekirdekli, hiicre-
lerdir. Goziimiizle gordiigiimiiz biitiin organizmalar gekirdekli
hiicrelerden olugur. Ilk gekirdekli hiicre de, daha énce gordii-
giimiiz gibi, bakteri hiicrelerinin birlesmesiyle evrilmistir. Peki
Yeryiizii’ndeki her tiirlii canlinin atasi olan bu anlagilmaz bi-
rim nasil olugmustur? lk hiicrenin baglangicim saglayan sey
nedir? ilk bakteri hiicresi nasil ortaya gikmigtir? Bu soru, "Ya-
sam nasil bagladi?" sorusuyla eganlamlidir. Tiim yapuig, fazla-
siyla gesitlenmig bakterileri yeniden bir araya getirmek, birles-
tirmek ve biitiinlestirmek olan SET’i degerlendirebilmek igin,
bu farkli bakterilerin nereden geldigini anlamak zorundayiz.
Kisacasi, kopiikten dogan yagsami anlamaya ¢aligmaliyiz.
Yeryiizii’ndeki ilk hiicrelerin ekolojik ortamini aragtirmak
iizere 6grencilerimle birlikte, birka¢ yilda bir Meksika’ya, Baja
California Norte’deki San Quintin Koérfezi’'ne gidiyoruz. Tuz

(*) Képiiz olarak da Tiirkgelesen "scum" kargihg (¢n).

Ortakyagam Gezegeni, F: 6 81



alanlanyla dolu, kiy1 goliine déniigmiis Laguna Figueroa’nin
degisken kiyilarimi aragtiriyoruz. Burada, altinda jelatinimsi ga-
mur bulunan katmanlagmig, panltuli, yol yol ¢okeller var.
"Mikrobik ortii" olarak bilinen ve denizin karayla birlegerek
doviip durdugu, canh bir manzara olan bu rengarenk kiy: alan-
lar1 beni biiyiiliiyor. Bu bélgenin insan dahil, biiyilkk yagam bi-
¢imlerinin pek ¢ogu i¢in barimlabilir bir yer olmamasi, ¢ahg-
malarimiz agisindan sevindiricidir. Elimi rayihali mikrobik do-
kularin olugturdugu ¢amura daldinp, gaz ahgveriginin kokusu-
nu duyarim. Oliim, insanlarin diinyasinda oldugu gibi burada
da, ama emir ya da zorunluluk olmaksizin, yagamin bir parga-
sidir. Popiilasyonun biiyiime potansiyeli sirayla denetlenir ve
gergeklestirilir.

Bu kiy: topluluklar ii¢ milyar yildan uzun bir siiredir varh-
gim siirdiiriiyor. Her giin, iiyelerinden pek ¢ogu 6lityor, ancak
toplulugun kendisi higbir zaman sinirlarinin digina tagmiyor.
Burasi gayirlarin en yesilinden daha da eski bir evrim Cenneti.
Burada, bu Yeryiizii dokusunda hayvanlar ve bitkiler yok de-
necek denli az. Protistler ve mantarlar bile tek tiik. En ¢ok
bakteriler var. Bu mikrobik ortiiye bakarken ayricalikli oldugu-
mu hissederim. Insanlarin durmak bilmeyen etkinliklerinin
iiriinii yigin y1gin binalarn ardimda birakmig olmanin heyecam
ve yasamin en uzak kokenlerini seyretme 6zgiirliigiiniin verdigi
cogkuyla avunur, mutlu olurum.

Yagamin kokeni, hayali olmasi anlaminda degilse de, derin
bir gizem duygusu uyandirmasi1 bakimindan, séylensel bir kav-
ramdir. Bilim insanlan bile gozlemlerini koken oykiileriyle ak-
tarmak, bu dykiilerle biitiinlestirmek geregini duyarlar. ik ya-
sam, ilk bakteriyel hiicre nasil ortaya giku? Ilk bakteriler igin-
de olugtuklan varsayilan ortamdan nasil farklilagtilar? Béylesi
sorular bilimsel aragtirmalarin alanina girmekle birlikte, bunla-
ra doyurucu yantlar bulunmasi, SET igin zorunludur. Ayn ay-
n bakterilerin hiicrelerimizi olusturmak iizere nasil birlestikle-
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rini anlamadan 6nce, bakterilerin nasil ortaya giktiklarim ve
neye doniigtitklerini 6grenmemiz gerekir. "Yasamin kokeni"
sorununa iligkin yamtlar, gesitli iilkelerdeki bilim insanlarinin
omiir boyu siiren ¢aligmalariyla elde ediliyor. Yeryiizii’'ndeki
ilk yagamin bilimsel 6ykiisii, diinyanin kékenine iligkin séylen-
celer iginde en ileri goriiglii olamdir. Ogrenmek isteyen herke-
se de agiktirr.

En kiigiik boyuttaki bakteriyel yagamin, bagka bir deyigle
ilk yagamin ozellikleri ¢esitli yaklagimlarla ¢ikarsanabilir. Bun-
lardan ilki, ortak yonlerini saptamak iizere biitiin canh varlikla-
rn kargilagtinlmasidir. Buradan tiim yagamin, ortak ve olmaz-
sa olmaz yonlerinin ilk bakteriyel atamizdan beri siiregeldigi
sonucuna varilir. Yasam zinciri, olusumundan bu yana bir kez
olsun kirlmamgtir.

Kokenlere iligkin ikinci bir yaklagim, paleobiyoloji, yani ilk
yasamin kalintilan olan mikrofosiller iizerine yapilan ¢aligmalar
aracihgiyla elde edilir. Kimi mikrofosillerin hangi caglara ait
olduklar: saptanabilir. Bu da dogrudan dogruya, igine gomiilii
olduklar1 volkanik kayalarin kag¢ yaginda oldugunun élgiimlen-
mesiyle yapilabilir.

Yagamin kokenlerini aydinlatmanin iigiincii yolu bir hiicreyi
yeniden yaratma girigimleridir. Doganin en kiigiik boyuttaki ilk
durumu, laboratuvar ortaminda kimyasal olarak taklit edilir.
Bu yolla, yasamin kimi bilegenleri, daha basit bilesiklerden
sentezlenmig; ancak simdiye dek bir bakteri hiicresinin labora-
tuvarda yeniden yaratilmasina yaklagan bir gelisme elde edile-
memigtir. Elde edilmig olsaydi bile, acemi taklidimizin hiicrele-
rin en bagta meydana gelig bigimini yansitig1 sonucuna vara-
mazdik kugkusuz.

Bu yéntemleri birlikte kullanarak, Yeryiizii’ndeki ilk hiicre-
nin kokenine iligkin en olasi, en aragtinlabilir nitelikteki senar-
yo iizerinde oteki bilimcilerle goriig birligine vardim. Hiicreler-
den once, hiicre benzeri sistemler vardi. Bugiin, higbir DNA
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parcasi, hicbir gen, ait oldugu hiicrenin diginda ¢ogalmiyor.
Higbir viriis, canh bir hiicreye yerlesmeden sayica artmiyor.
Cikig noktamizin, giiniimiizdeki en kiigitk yagam birimi olan
bakteri hiicresi, varhigin siirdiirme ve gogalma olmasi gerekir.

Kimse yagamin koékeni sorununu "¢ozdiigiinii" ileri siire-
mez. Hiicreyi kimyasal maddelerle iiretemesek de, hiicreye
benzeyen zarla gevrili yapilar, yag suyla birlikte galkalandigin-
da ortaya ¢ikan kabarciklar kadar dogal bir bigimde oluguyor.
Yeryiizii’niin yagamin olmadig ilk zamanlarinda, bu tiir kabar-
cikh yapilarin igleriyle diglan birbirinden ayrildi. Fairfax, Vir-
ginia’daki George Mason Universitesi’nde profesér ve Krasnow
Enstitiisi'nde Bilincin Evrimine lligkin Aragtirmalar Bolii-
mii’niin yoneticisi olan Harold J. Morowitz’in niikteli mayonez
kitabinda' ele aldigi gibi, yagaméncesinin, yagh bir zarin igin-
deki uygun miktarda enerji kaynagyla, kimyasal bakimdan
karmagiklagugim diigiiniiyoruz. Bu yagh keseler biiyiiyerek,
varhgim siirdiirme ozelligini gelistirdiler. Parga aligverisi saye-
sinde, neredeyse artan bir tutarhlikla yapilarimi koruyabildiler.
Kugkusuz enerji gerekiyordu. Bu damlaciklara ilk 6nce ulagan,
biiyitk olasilikla giines enerjisiydi; denetimli enerji akigi, hiicre
yasamim baglatacak bireysellige yol agu.” Yapilan geregi, bu
damlaciklardan en kararhlari, en uzun yagayanlan oldu ve so-
nunda gelisigiizel bigimde, gevreyle siirekli parga aligveriginde
bulunarak bigimlerini korudular. Varhgin siirdiirmeye yénelik
yagh zarin iginde gergeklestigine inandigim sayisiz metaboliz-
ma evriminden sonra, kimileri, iizerlerine yapigtk durumdaki
fosfatin yam sira niikleosit de igerenler, neredeyse hi¢ degis-
meden ¢ogalma yetenegini kazandlar.

ilk bakterilerin nasil olugtuklan konusunda yalnizca tahmin-
lerde bulunabiliriz. Buna kargihik, bugiin elimizdeki en eski fo-
sillerin, fosil bakterilerin kalintilan oldugu diisiiniiliiyor. 3,5
milyar yildan da eski ve olasilikla en iyi korunmug olanlarn Ku-
zey Afrika’da ortaya ¢ikti. Swaziland mikrokiireleri adiyla bili-
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nen bu fosillerin varhigi, Yeryiizii’niin atmosferiyle, okyanusuy-
la, kayalarla kaph kat bir cisim olarak baglangicindan tam 1,1
milyar yil sonra yagamin gelismekte, ¢cogalmakta ve biiyiimekte
oldugunu gosteriyor. Bu gezegende yagamin ¢ok eski oldugun-
dan kimsenin kugkusu yok. Biiyiik Patlama’nin "tekilligi"nden
firlayarak var olan evrenin kendi tarihi, genellikle ancak 12-15
milyar yl oncesine uzandigindan, Yeryiizii'ndeki yagamin 1
milyar yildan uzun gegmisi, yasamin varhiginin, evrenin yaginin
dortte birlik siiresine denk geldigine isaret ediyor. Ustelik, ilk
canlinin bitki de, hayvan da olmadigindan hig kimsenin kugku-
su yok.

Bizler, biitiin canh varhklar olugturan fiziksel malzeme ola-
rak, bir anlamda evrenin baglangicindan beri vanz. Kugkusuz
bizim gibi memeliler de dahil olmak iizere, tiim yagam bigimle-
rinin bedenlerindeki maddenin ash, yildizlardaki siipernova
patlamalariyla ortaya gikan karbon, azot, oksijen ve oteki ele-
mentlere dek uzamyor olabilir.

Bugiin Yeryiizii’ndeki tim yagsamin; kentlerin, balta girme-
mig ormanlarin, denizlerin, agachklarin ve ¢ayirlarin sakinleri-
nin, ilkel bakterilerin ardillari olmasi size ilk bakigta olanaksiz
goriinebilir. Bir ya da bir avug bakteri nasil bu denli olaganiis-
tii olabilir? Ama unutmayin, siz de bir zamanlar tek bir hiic-
reydiniz: Annenizin dél yataginda embriyo olabilmek igin bélii-
nerek gogalan zigot, yani dollenmig yumurtaydiniz. Sonra an-
nenizin kollarinda aglayan bir bebek oldunuz. Tek bir yumurta
dokuz ayda, ufacik, savunmasiz ve eggiidiimsiiz de olsa, bir in-
san haline gelebiliyorsa, giiniimiizdeki tiim yagam bigimlerinin
3 milyar yil 6nce tek bir bakteriden kaynaklandigina inanmak
zor mu?

En minik bakterilerin en hareketli, metrenin on milyonda
biri gapindaki hiicreleri, metabolizmalarim durmaksizin gahgti-
rirlar. Bu da, siirekli olarak yiizlerce kimyasal degisime ugra-
diklar1 anlamina gelir. Tamamen canhdirlar. Yapilan son arag-
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tirmalar en kiigiik, en basit bakterilerin bize ¢ok benzedigini
ortaya c¢ikarmigtir. Bizim kullandigimiz bilegiklerin aymsini;
proteinleri, yaglari, vitaminleri, niikleik asitleri, sekerleri ve
oteki karbonhidratlan kullanarak, metabolizmalarini durmadan
caligtirirlar. Dogrudur, en basit bakteri bile son derece karma-
siktir. Ama ig igleyisi gene de daha biiyiik canlilarinkine ben-
zer. En basit hiicrelerden birinin, Mycoplasma geniticulum adh
bakterinin biitiin DNA’larinin dizilimi goktan ¢oziilmiigtiir. Bu
bakterinin genleriyle ilgili tiim ayrintilan biliyoruz demek ki.
Gen dizilimlerini ve metabolizmay: yakindan aragtirdikga, tiim
canllann, baglangicindan beri kardeglerine yani diger tiim
canllara benzedigini daha iyi anlariz.

Mycoplasma, oteki biitiin bakteriler gibi, besin almak, tuz
dengesini saglamak, DNA, RNA ve protein iiretmek, varhgim
siirdiirmek iizere bir kimyasal maddeyi bir bagkasina déniig-
tirmek igin durmaksizin enerji kullanir. Bu bakteriler empati
yoluyla gevrelerinden farklilagirlar. Yeryiizii’niin ilk zamanla-
rindaki en basit bakteri hiicresinin, giiniimiizdeki en kiigiik
hiicreler gibi, zaten bir biitiinliigii vardi. Ilk kiigiiciik bakteri o
denli karmagikti ki, DNA’nin yapisimi bulanlardan biri olan Sir
Francis Crick inanilmaz bir iddiada bulundu. Life Itself (Yasa-
min Kendisi) adl etkileyici kitabinda, bunaltici karmagikhig:
nedeniyle yagamin Yeryiizii’ne uzaydan gelmisg olmasi gerekti-
gini savundu.’ Bakteriyel yagsamin, Diinya gezegenine ekilmek
iizere, diinya disi bir uygarlik tarafindan gonderildigini ileri
siirdii. Crick anlagilmaz bir ciddiyetle, bir bahgivan bahgesin-
deki topraga nasil tohum ekiyorsa, canli yapilarin da aym bi-
¢imde c¢aglar 6nce Diinya’ya ekildigini iddia etti. Yonlendiril-
mig panspermi ya da "pangenez" olarak bilinen ve yiizyillar-
dir, yagamin uzaydan tohum seklinde geldigini ileri siiren bu
goriig, bence Yeryiizii'ndeki evrimi bilmemekten kaynaklani-
yor.

Yasamin kokeni sorununu uzaya havale etmek, entelektiiel
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bakimdan doyurucu degildir. Yagamin Yeryiizii’'nde degil de
bagka yerlerde baglamasi neden daha kolay olsun ki? Hiicresel
yasam nerede baglamig olursa olsun, aym kéken sorunlariyla
kargilagmigtir. Kendiliginden olugum gériigii, tiirlerin kokenini
degil, aldaticihgin kékenini gosteriyor.

Avrupalilar, kusaklar boyunca yagamin kopiikte ve pislikte
kendiliginden ortaya g¢iktigina inandilar. Ciiriiyen etin kurtguk
tirettigi diigiiniiliiyordu. Eski piiskii pagavralardan fareler olu-
suyordu. Oysa yakin gbzlem ve deneyler, ortada ara canlilar
bulundugunu gésterdi. Biliyoruz ki kurtguklar, kimyasal olarak
ne denli karmagik olursa olsun, pislikten olugmuyorlar. Sinek-
lerin biraktug, spermle déllenmig yumurtalardan gikiyorlar.
Oyleyken, Louis Pasteur’den énceki bilimciler, kokugan etteki
kivil kivil kurtguklara bakip yagamin bozunmadan kaynaklandi-
g yorumunu getirdiler. 1860’larda Pasteur, kaynatilmig et su-
yunu havayla temas halinde birakti. Bunun igin kullandig
uzun kabin ince ve asagiya dogru daralan boynundan hava ge-
cebiliyor, ama bakteriler ya da bagka canl yapilar gegemiyor-
du. Agzi agik bir bagka kaptaki et suyu, i¢inde gelisen bakteri
ve mantarlar nedeniyle birkag giinde bozuldu. Pasteur’iin agzi
agsagiya bakan kapali "kontrol" kabinda hig¢bir bozulma olma-
di. Bozulmayan bu et suyu, Paris’teki Pasteur Enstitiisii’nde
hala sergileniyor. Kendiliginden olugumun son savunucularinin
diistiigii yanhghg: Pasteur garpici bicimde kamtladi. Yavru ké-
pekleri, digi ve erkek kopekler, bebekleri kadin ve erkekler ya-
par. Sinekler kurtguklardan, fareler déllenmig anne farelerden
gelir. Biitiin bunlar gibi, mikroplar da 6nceden var olan mik-
roplardan ya da en azindan iki cinsiyetli bir mikroptan gelir.

Gene de bu oykiiniin biraz diigiindiiriicii bir yan var: Dini-
ne bagh bir katolik olan Pasteur, bu bulgusundan, bugiin bi-
zim de yaptigimiz gibi, yagamin énceden var olan aym tiir bir
bagka yasamdan dogmus olmasi gerektigi sonucunu gikard.
Ama Pasteur igin bu, evrim diye bir seyin olmadig, cesitli ya-
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sam tiirlerinin yalmzca Tann tarafindan yarauldigi anlamina
geliyordu. Giiniimiiziin bilim insanlar1 bu sawi tersine geviri-
yorlar: Yagam, her seye giicii yeten Tanr’nin eliyle degil, ke-
sinlikle, bir ilk yagamdan dogdu ve bu ilk yagamin kékeni, gii-
nes sistemindeki canh olmayan bir maddeydi. Diisiindiiriicii
olan da bu igte.

Pasteur’iin de gosterdigi gibi, bakteriler bizim kadar canh-
dirlar. Bakterilerin varhg hastaliklarla, gidalarin bozulmasiyla
iligkilendirilir. Pasteur’iin ¢arpici deneyleri, ardinda biiyiik bir
iz birakti. Su goriigiin yerlesmesini sagladi: Bulagici, neredeyse
seytan icadi bakteriler, ortadan kaldirilmasi gereken "mikrop-
lar"dir. Cagdag tbbin kaydettigi biiyiikk bagarilar, mikroplarin
diigman oldugu goriigiinii pekistiriyor. Temizlik, cerrahi aletle-
rin sterilize edilmesi, ozelikle de antibiyotikler, mikrobik sal-
dirganlara dogrultulmug savas silahlar olarak tanimlaniyor.

Mikroplarin dostumuz ve atamiz oldugu yolundaki ¢ok daha
dengeli goriigii aklina getiren yok gibi. Iginde yagadigimiz kiil-
tiir, bin bir giigliikkle ortaya gikarilmig bir olguyu, bu hastalik
"yapicilarin”, bu "mikroplarin" yasami baslatuklan gergegini
gormezlikten geliyor. Atalarimiz olan mikroplar, birer bakteriy-
di.

i1k bakteriler nereden geldi?

Pasteur’iin de, bagkalarinin da basariyla gosterdikleri gibi,
bugiin artik kendiliginden olusum diye bir sey yok. Ancak, ya-
ratiliggilarla 6teki dogmacilar bu Pasteurcii gozlemi yanhg anla-
yarak, yasamin asla yasam digindan dogmadigini one siirdiiler.
Kimi bilgi kuramecilar, yagamin kendini yasam digindan, mole-
kiillerin geligigiizel etkilesimleri yoluyla orgiitlemesinin, yasa-
min tannsal kokenli olduguna iligkin "matematiksel bir kanit"
bulmak denli olanaksiz oldugunu ileri siiriiyorlar. Bence, yasa-
min molekiillerin geligigiizel karigimiyla bagladigi varsayimi ye-
tersizdir.

"Yagamin kokenleri sorunu"na iligkin dogrudan deneyler
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1953’te bagladi. O zamanlar Chicago Universitesi’nde, Nobel
odiilli Harold C. Urey’nin yiiksek lisans 6grencisi olan, yirmi
iki yagindaki Stanley L. Miller, cam laboratuvar gereglerini,
dipteki sterilize suyun yiizeyinde dolagsan gazlarla doldurdu.
Yeryiizii’niin ilk zamanlarindaki kimyasal ortamin bu temsili
minyatiiriine bir hafta boyunca elektrik akim vererek gimgek
etkisi yaratu. Kagit kromatografisi yontemiyle, kendiliginden
olusan pek ¢ok organik bilegikten kimilerini ayirdi. Bu bilegik-
ler arasinda, biitiin proteinlerde ve canh varhklarin biitiin hiic-
relerinde bulunan alanin ve glisin adli iki amino asit oldugunu
fark etti. Miller ve Urey biiyiik bir keyifle, yagamin kimyasal
bilesenlerinin bu tiir "kendiliginden olugum"unun, kimyasal
etkilegsimin dogal bir sonucu oldugu ¢ikarimina vardilar.

Biz, Stanley Miller’in bulduguna benzer organik bilesiklerin
uzayda ya da Yeryiizii’niin ilk zamanlarinda, daha basit 6nciil-
lerden kendiliginden olustugunu diigiiniiyoruz. Kugkusuz, Mil-
ler ve Urey, Yeryiizii’niin ilk zamanlarindaki yiizey ortaminin
ozelliklerini yalnizca tahmin edebilmiglerdi. Miller’in cam dii-
zeneginde kullandig gazlar; yani hidrojen, su buhari, amonyak
ve metan, makul goriiniiyor. Bu gazlarin tiimii hidrojen baki-
mindan zengindir. Giinesteki temel element olan hidrojen, bii-
tin evrendeki madde kiitlesinin yiizde doksanindan fazlasim
olugturur. Miller, giineg sistemi tarihinin ilk zamanlarinda, ig
gezegenlerde hidrojenin bol bulundugunu diigiinmiigtii. Boyle-
ce yagamin, Miller’in kabinin iginde yiizen ya da kenarlarina
yapigan maddeye benzer, karmagik, "mineralimsi" bir yapidan
kaynaklandigim anlatan "ilkel ¢corba" kavrami dogdu. Yeryii-
zii’niin, yagamin baglangicindan ¢ok 6nceleri, giineg 151g1nin ve
baska enerji kaynaklarinin sentezi olan organik bilesiklerle do-
lu oldugunu diigiiniiyoruz. Miller’in yapugina benzer bir de-
ney, gezegensel olgekte gergeklegmis olabilir. Stanley gibi yir-
mi iki yagindaki bir insan, laboratuvarda birkag¢ giin iginde

89



amino asit iiretebiliyorsa, Yeryiizii laboratuvari binlerce ya da
milyonlarca yil siiren bir deneyle neden yagam iiretemesin?

Cok daha yakin tarihli deneyler, yagam o6nciillerinin, Yeryii-
zii’niin ilk zamanlarindaki ortama benzetilen laboratuvar kosgul-
larinda dogal olarak iiretilebilecegini dogruladi. Ne var ki mo-
lekiiller gelisigiizel birlegmezler; karbon, hidrojen, azot, fosfor,
kiikiirt ve yagsamin oteki elementleri, kimya kurallarina uygun
bicimde etkilesimde bulunurlar. Termodinamik denilen 1s1 ve
enerji biliminin, molekiillerin uymak zorunda oldugu yasalan
vardir. Belirli kimyasal tepkimelerin gergeklesmesi, digerlerine
gore daha olasidir; biitiin kimyasal birlegimlerin esit derecede
olasi oldugunu ileri siiren gorilg, yagamin olanaksizhginin he-
saplanmasina yarayabilir, ancak dogru degildir. Ustelik, yasa-
min baglangigtan itibaren hiicre benzeri yag damlaciklarinda
evrildigini varsayarsak, varhgim sagirtici bicimde siirdiirebilen
sistemlerin ortaya gikmasi olasihg da artar. Bunu ise bir kar-
magiklik egilimi izler.

Bence su siralarda yagamin kokenine iligkin en heyecan ve-
rici aragirma, dostum Harold Morowitz’inkidir. Morowitz biyo-
lojideki uzay, zaman ve nedensellige, bir de "bellegi" ekliyor.
Biyolojinin, fizikle tarih arasinda bir képrii oldugunu savunu-
yor. Yeryiizii'ndeki en eski kayalar, Grénland’daki Isua kaya-
liklarindakiler de dahil olmak iizere, neredeyse dort milyar yil-
liktir. Tim yasamin, dogrudan olgiimle tarihlendirilemeyen
kimyasal bir bellegi vardir. Giiniimiiziin hiicrelerinin metabo-
lizma bellekleri, biiyiik olasilikla en eski kayalardan bile daha
eskilere dayanmaktadir. Kimi metabolizma yollar, sozgelimi
yagh bilesiklerden kolesterol gibi steroitlere ulagan enzim basa-
maklari, Morowitz’in de isaret ettigi gibi yalnizca hayvanlarda
bulunur. Kimisi de "birincil metabolizma"nin bilegenleri olup
biitiin canllardaki ortak metabolizma yollandir. Belirli kar-
bon-kimyasal metabolizma yollar tiim metabolizmalar i¢in ge-
rekli oldugundan, hiicrenin kendi varhigini siirdiirme olgusu-
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nun dayandigi ve baglangigtan bu yana var olan ilk 6rnekler,
tiim metabolizmalarin temelindeki karbon, azot, kiikiirt ve fos-
forun kimyasal etkilegimleri, her zaman her hiicrede korunma-
hdir*. Hiicrenin yasamsal 6nem tasiyan metabolizmasi ¢evresel
kisitlamalar, 6liimciill DNA miitasyonu ya da bagka miidahale-
lerle engellenirse, hiicre oliir.

Dogadaki gitgide karmagiklagan kimyasal sistemler, kendile-
rini ¢ogaltma yetenekleri olsa bile, mutlaka canh degildirler.
Boyle sistemlere otokatalitik denir. Otokatalitik sistem, son
iiriinii baglangi¢ noktasindakiyle ayni olan bir dizi déngiisel ke-
netlenme tepkimesinden olugur. Bu tepkimelerin bir kismi, is-
tikrarh bir duruma kisa siirede ulagmak yerine devam ederek
tekrarlandiklan igin, "kimyasal saat" olarak nitelendirilir. Be-
lousov-Zhabotinsky sistemi, kendiliginden siiren bir dizi renkli
tepkimedir. Malonik asit; seryum, demir ya da manganez
atomlan igeren bir siilfiirik asit ¢ozeltisinde bromatla okside
edilir. Bu kimyasal maddeler birbirleriyle tepkimeye girip tep-
kimeler defalarca tekrarlanirken, son bir istikrarh modele ulas-
madan 6nce saatler boyu siiren esmerkezli, eksen iizerinde do-
nen spiral dalgalar olugur. Termodinamik analize tabi tutuldu-
gunda, bu tepkimelerin Nobel 6diillii Belgikah Ilya Prigogine
tarafindan agiklandig gibi, dagitici yapilar oldugu goriiliir. Da-
Zuict yapu, iglevini, yararh enerjiyi 6ziimseyip yararsiz enerjiyi,
genellikle de 1s1y1 dagitarak siirdiiren bir sistemdir. Dagitic1 ya-
pilarin tepkimeleri, yagamla ve yasam iginde evrilmig kimyasal
sistemlerle birtakim ortak ozelliklere sahiptir. Ancak, dagitic
bigimde yapilanmig olsun olmasin, tiim kimyasal sistemler, yal-
mzca kisa siirelerle ¢aligmaya devam edip madde olusturur,
sonra da aynigirlar.

Termodinamik analizler ve bilimsel deneyimlerden, kesinti-
siz devinimli makinelerin varolamayacagim anlanz: Enerji ken-
diliginden kaybolmaz, ama geri déndiirilemez bigimde donii-
giir. Harcanan enerji geri alinamaz. Yiiksek kaliteli enerji, yani
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ig yapabilen enerji, zamanla kaybolma egilimi gosterir. Kardan
adam erir ve yeniden olugmaz. Tabaklar ve bardaklar sik sik
kinhp dokiiliirken, pargalarn ender olarak bir araya getirilir.
Bir oday1 dagitmak, toplamaktan ¢ok daha kolaydir. Termodi-
namikte daginikhik egemendir. Enerjinin kaybolmasi, nesnele-
rin bir daha birlegtirilemeyecek bigimde dagilmasi, doganin
kagimlmaz gergegi, yasasidir. Yagam, kendi karmagik diizeniy-
le, termodinamigin diizensizlige dogru 6nlenemez egilim yasa-
sim gignemez. Yagam, kendine ozgii yiiksek kaliteli enerji kay-
nagina her zaman gereksinim duyar. Giineg 15181, tipki kimya-
sal enerjinin Belousov-Zhabotinsky tepkimesi i¢inden ge¢mesi
gibi, yasamin i¢inde hareket eder, ¢evrimlere gii¢ verir.

Ancak hiicreler biiyiiyiip kendilerine benzer daha ¢ok hiic-
re olugturmak iizere ¢ogaldiklan igin, yagam bir kez geligtikten
sonra, yasam kimyasi hi¢ kesintiye ugramadi. Cevrimsel ya-
sam, siirekli bir enerji ve besin kaynag bulunmasi durumunda
kendini sonsuza dek ¢ogaltacakur. Kimyasal sistemlerde kendi-
likler [selves] yoktur, kendilikler ¢ogalilamaz. Yagsamsa, orga-
nizma olsun, hiicre olsun, hep kendilikler dizisi olarak tanim-
lanmigtir. Organizmalar ya da hiicreler, varliklarin siirdiirebil-
mek i¢in enerji harcamak zorundadirlar; ama bunu ge¢mis ya-
samla koparilamaz bir baglant iginde yaparlar. Yasam, bag-
langicindan bu yana, hem de kesintisiz olarak, gegmigine kim-
yasal agidan bagh kalmigtir.

Morowitz, daha ¢ok yirminci yiizyilin bagindan beri yiizler-
ce bilim insamnin galigmasiyla gelistirilen canh organizmalarin
genigleyen metabolizma gemasinin, insanhgmin en biiyiik ve en
anlagilamayan entelektiiel baganlarindan biri olduguna dikkat
cekiyor. Onemli metabolizma pargalanmin, hiicrelerin i¢ ice
gecmis kimyasal tepkimelerinin sifresini ¢ozen Nobel odiillii
caligmalar vardir. Ancak bildigim kadaryla, metabolizma bilgi-
sinin ¢ok sayidaki ayrintilarni tek bir tutarh biitiin haline geti-
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rerek yasamin en eski tarihine mercek tutmaya g¢alisan tek kisi
Morowitz’dir.

Yasam, oziinde bir bellek saklama sistemi oldugu igin, ko-
kenini agiklamak iizere ortaya atilan kimi senaryolar bana hig
olas1 gelmiyor. Kristalin, camin, koaservatin*®, kilin, demir piri-
tin (yalanci altin) yasamoncesi ilk kimyasal sistemlerin anahtar-
lar1 oldugu 6ne siiriildii. Bu goriiglerin savunucular, yagamin
dogdugu yer olarak kayalardaki oyuklar ya da kil pargaciklar-
n1 gosterdiler. Hemen hemen biitiin canli varliklarin zarla cev-
rili hiicrelerinde i¢i sivi dolu bogluklar vardir. Buna benzer
bosluklar olan ve lipozom adiyla bilinen kimyasal keseler de
dogal olarak olugurlar. Bu lipozomlar, yani zar kesecikleri, ‘ya-
samin kokeni’ deneylerinde kendiliginden ortaya cikarlar. Ya-
samin ilk dogal mimarisini demir piritin, kilin ya da camin de-
gil de bu tiir damlaciklarin temsil etmesi, bana ¢ok daha olas)
goriiniiyor. Yasamin siirekliligi, yasamin bellegi ilkesi burada
uygulanabilir. Bence, DNA ya da RNA’larin serbestge yiizdii-
gii su dillere destan ilkel gorba hi¢ var olmad; ¢iinkii niikleik
asitlerin (DNA, RNA) yok edilmeleri, kendiliginden olusmala-
rindan ¢ok daha kolaydir. Zarh yapilar yasamin olmazsa olmaz
kosuludur. Giiniimiizde kimligi ve biitiinliigu olan zarla cevrili
varliklar, hiicrelerdir. Yagam kendi hiicresel biitiinligii iginde
dogar. Giiniimiiziin hiicreleri, Morowitz’in dedigi gibi "sanal
fosiller" dir.

Giiniimiiziin biitiin hiicrelerinde genler, DNA’dan olusur.
DNA’nin ¢ok benzeri olan RNA, protein sentezi i¢in tiim hiic-
relerde gereklidir. Tipki yazdigimiz sozciiklere harf diziliminin
anlam kazandirmas gibi, dogru amino asit dizilimi de bir pro-
teinin yapisinin biiyiik bir kismini olusturarak o proteinin gore-
vini belirler. Boylar ve bigimleri degisken olan proteinlerin
yiizlerce iglevi vardir. Kimi proteinler sodyumu, hidrojeni, fos-

(*) Degisik yogunluktaki koloidal eriyik tabakalarimn iist iiste gelerek olustur-
duklar ¢ok fazh siv sistemi.

93



fat, potasyumu ve digerlerini, yani iyonlari pompalar. Kimi
proteinler, pigmentlere tutunmus olarak, koyu renkli gozlerde,
lekeli ciltlerde, yesil siyanobakterilerde ve alg plastidlerinde,
enerji emicilerini saglar. Kaslar temelde proteinlerden olugur;
kan, deri ve dil, hiicrelerde bir araya gelmis ¢ok sayida protein
kanigimlandur.

Hiicreler iki boliimlii bir sisteme gore gahgirlar. Birincisi,
genlerini kopyalar ya da "¢ogalurlar”. Bu gen yapimi agsamas,
DNA sentezidir. DNA kopyalanir ve kalitim bilgisinin bir kop-
yasi saklanir. Oteki kopya, "gevrilir": Genomun* segilen par-
galarinin 6zdeg baz dizilimleri RNA’ya doniistiiriiliir. Hiicrenin
icinde, ribozom ad verilen kiigiik "fabrikalarda" RNA, uzun
zincirli proteinlerin iiretimini yonetir. Hiicre bagina diigen iig
bin ile on bin arasi farkh protein, organizmanin govdesinin bii-
yik bir kismini olugturur. Biiyiime, sonugta protein sentezi (ve
kugkusuz su alma) anlamina gelir. Siv1 yiiklii, zarh bir kesenin
icinde DNA, RNA ve protein hep birlikte, hiicrelerin varhigim
kendi kendine siirdiiren yapisim olustururlar. Buna kargihk
RNA molekiilii, DNA tamamlayicisina gore daha beceriklidir.
Uygun ama proteinsiz bir kimyasal ortamda RNA, otokatalitik
olarak kendini gogaltabilir. Oysa DNA, ¢ogaltma iglemini ta-
mamlayabilmek i¢in hem RNA’ya hem de enzim proteinlerine
gereksinim duyar; DNA tek bagina cansizdir. RNA’nin kimya-
sal tepkimeleri hizlandirma ve ¢ogaltma kapasitesi, yasam tari-
hinde RNA’nin DNA’dan 6nce geldigini diigiindiiriir. RNA’y1
yasamoncesinin yakinhk gostergesi olarak kullanabiliriz. Kimli-
gini koruyan ve kendini gitgide gogaltan en kiigiik varlik, canh
hiicredir. Baglangigtan itibaren yasam, RNA gibi gen molekiil-
leri ile onlan bulunduklari ortamdan ayiran yagh zarin birbi-
riyle etkilesiminden olusan canli bir hiicreydi.

Fizik¢i Freeman Dyson, ik yagamin, gérece bigimsiz "pro-
tein yaratiklan" ile siiper molekiil RNA’nin bir araya gelmesiy-

(*) Genetik malzemenin tiimii.
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le olusan molekiiler ortakyasamdan dogdugunu ileri siiriiyor.
Cogumuz gibi Dyson da, DNA gibi kendini ¢ogaltabilen ama
DNA’dan farkh olarak, ayrica amino asitleri protein dizilimleri-
ne yonlendiren siiper molekiil RNA’nin 6nemini kavramig du-
rumda. Bence Dyson, ortakyagam sozciigiinii yanhg kullamyor
ama, makromolekiiler dizilimlerin bagimsiz geligimlerinden
sonraki giiclii etkilegimlerine iligkin oykiisii gene de 6vgiiye de-
ger.5

Dyson’in da bildigi gibi, RNA molekiiliiniin benzersiz yete-
nekleri laboratuvar deneyleriyle dogrulandi. 1960’larin sonla-
rinda Almanya’daki Géttingen Enstitiisii’'nde Nobel odiillii fi-
zik¢i Manfred Eigen, RNA molekiillerinin deney tiiplerinde
kendi kendilerine gogaldiklarim gosterdi. Eigen ve aralarinda
Columbia Universitesi’nden Don Mills ile Urbana’daki Illinois
Universitesi’nden miiteveffa Sol Spiegelman’in da bulundugu
meslektaslar, deney tiipiindeki RNA molekiillerinin miitasyon
gecirerek "ana-babalarindan" daha hizh ¢ogalan yeni RNA
molekiillerine doniistiigiinii ortaya koydular. Test tiipiindeki
RNA molekiilleri kendi baglarina, tipki ¢ozelti igindeki viriis,
protein ya da DNA gibi cansizdirlar. Buna kargin, gereken des-
tek saglandiginda, molekiiler sistemler deney tiiplerinde ¢oga-
labilir ve miitasyona ugrayabilirler.’

Colorado Universitesi'nden Thomas Cech ve Yale Universi-
tesi’'nden Sidney Altman, 1980’lerin baslarinda, heniiz ¢ok
gengken, 6nemli bir bulug gergeklestirdiler. Belirli RNA mole-
kiilleri ¢ogalmakla kalmayp ayrica, protein gibi davranarak
birbirlerine eklenip birlesiyorlardi. Béylece kendi molekiiler
yapilarin1 yeniden diizenleyebiliyorlardi. Cech ve meslektaglan
higbir kugkuya yer birakmaksizin, RNA’nin genetik malzemesi-
ni yeniden diizenleyip orgiitleyebilen bir tiir protein gibi dav-
randigim1 kamtladilar. RNA’nin bu tiiriine "ribozim" adi veri-
lir. Biraz RNA ve kiigiik yedek pargalarla (riboniikleotit diye

95



adlandinlan kimyasal maddeler), bu ribozimler deney tiipiinde
kendi kendilerine geligirler.

Bu RNA karigiminin, lipozomla gevrili olsun ya da olmasin,
hald bir hiicre olmadigim1 hatirlatmak isterim. Bir sisedeki
RNA ve/veya DNA molekiilleri higbir bigimde canhi degildir-
ler. Digaridan miidahale edilmediginde, deney tiipiindeki RNA
ya da DNA, tek bagina viriis bile degildir. Yalmzca oraya giren
bakterilere, protistlere ve mantarlara besin olabilir. Oysa de-
ney tiipiinde gelisen RNA molekiilleri biyokimyasal evrimin
yagamdan dnce olustugunu diisiindiiriiyor. San Diego’daki Ca-
lifornia Universitesi’'nden Gerald Joyce ve Jack W. Szostak,
RNA’nin gogalmasimi hizlandiran ribozimler olugturdular. Har-
vard Universitesi’nden Nobel 8diillii bilim adam Wally Gil-
bert, "RNA diinyasi" diye garpici bir deyim icat etti. Gilbert
oteki iyi onerilerinin yam sira, g¢ogalan ribozim roliindeki
RNA’nin, ilk canli hiicrenin niivesini olugturdugunu ileri siire-
rek RNA’nin giiciine dikkat ¢ekti. RNA’nin metabolizmay: hiz-
landiran tepkimeleri ile ¢ogalan molekiillerinin, biitin DNA
kaynakh molekiillerden once olugtugu konusunda Wally’ye ka-
tihyorum. Bununla birlikte, Morowitz’in de altim gizdigi gibi,
RNA ve DNA tipi metabolizmalarin ikisi de hiicrenin iginde ya-
sarlar.

Higbir yagam big¢imi, kendi varhgin siirdiiren, kendi kendi-
ne ¢ogalan hiicrenin diginda var olamaz. Yeryiizii’ndeki yasa-
min en kiigitk pargaya indirgenmis sekli hala son derece kar-
magiktir. Yalmzca zarla gevrili kiigiiciik bir kiire olan gepersiz
bir bakteri hiicresi bile bir dizi molekiiler etkilesime, on beg
tirden gok DNA ve RNA’ya, bes yiiz farkh tiir i¢inde toplam
bes bine ulagan proteine gereksinim duyar. Tek bagina RNA,
tek bagina DNA, tek bagina herhangi bir viriis canh degildir.
Biitiin canl hiicreler, ilke agisindan bile, herhangi bir gen ya
da viriisten ¢ok daha karmagik bir yapiya sahiptirler. Hiicreler
parca aligverisinde bulunurlar; ¢evrelerinden aldiklan besin
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maddeleri ve enerjiyle, varhiklarini kesintiye ugramaksizin siir-
diiriirler. Morowitz’e katliyorum: ilk yasam bigimleri, bugiin
de yasayan ornekleri gibi, kendi varhigini siirdiiren zarla ¢evrili
hiicrelerdi.

Morowitz, siireklilik ilkesini kullanarak, ototroflarin, yani
kendi besinlerini ve kendi enerjilerini organik olmayan madde-
lerden iireten bakterilerin, zarla cevrili ilk hiicreler olduklan
sonucuna variyor. Fotototroflar yemek zorunda degildirler;
enerji olarak giineg 1g1Zim kullanirlar. Kemotroflar da yemek
zorunda degildirler; enerji olarak 1513 yardimi olmaksizin,
hidrojen bakimindan zengin kimyasal maddeleri kullanirlar.
Fotototroflar da, kemotroflar da, karbonu atmosferdeki kar-
bondiyoksitten (CO,) alirlar. Her ikisi de organik bilegikleri ye-
mez; yani, besin almaz. Bitkiler; siyanobakteriler; amonyak,
siilfir ve metan oksitleyen bakteriler birer ototroftur.

Ototrofun kargiti, besin yiyen organizma (otobur, algobur,
bakteriobur, etobur, ya da kendi cinsinden olani yiyen), yani
heterotroftur. "Besin yemek", onceden olugmus organik mad-
denin alinmasi demektir. Tiim heterotroflar, ototroflarin iiretti-
gi organik molekiilleri yer. Ototroflar ise besin olarak havay,
¢ogalmak igin de giines 15151m "yer", ya da hidrojen gazi (H,),
metan (CH,), hidrojen siilfiir (H,S), amonyak (HNj) gibi hidro-
jen bakimindan zengin bilegiklerin zararh giiciinii kullanirlar.
Ototroflarin enerjisi tipki atese benzer; hidrojen bakimindan
zengin bilesikler, oksijenle tepkimeye girer. Morowitz, Yeryii-
zii’niin ilk cansiz jeokimyasina hala ¢ok yakin olan ototroflarin,
hepimizin tiiredigi ilk 6rnek olduklarim diigiiniiyor. Ayrica,
ototroflarin yagamin ilk termodinamik ¢evrimlerine yakin olma-
lar1 nedeniyle, kemotrofik yasam bigiminin de fotototrofik ya-
samdan once olugtugunu 6ne siiriiyor.

Morowitz, seminerlerinde camdan soganin kimyasal tabaka-
larim birer birer agiga gikariyor. Biz de sohbete katiip onu
dipliyoruz. Yasam tarihinin, canh bugiiniinden kimiltisiz kim-
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yasal ge¢migine dogru izlenmesinde 6grencilerimle birlikte Mo-
rowitz’e ve bagkalarina yardimci olmak hogsumuza gidiyor. Or-
ganellerin nasil evrildigini ortaya ¢ikarabilmek igin, canh orga-
nizmalar 6ncesi kimyadan hiicreye dayali yagama nasil gegildi-
gini bilmemiz gerekir. Organeller dogrudan dogruya yasamon-
cesinde mi olugup karmagiklagtilar? Yoksa gegmigleri bakteri-
lere mi uzamyor? Bu konu iizerinde ¢ok diigiiniiyor ve okuyo-
rum, laboratuvarda ve derslerde 6grencilerimle ve meslektagla-
rnimla yapugim seyler ise, farkli. Dogrudan dogruya yagamla;
mikroplarla, 6teki canh hiicrelerle ve onlara ait pargalarla ug-
ragityoruz. Caligmalarimizin konulan bakteriler, protoktistler,
bitkiler ya da mantarlar. Ogrencilerimle ve meslektaglarimla,
mikrobik onciillerinden baglayarak yagamin tarihini aragtiriyo-
ruz. Bilyiime ve ¢ogalmay: gozliiyoruz; protoktistlerde cinselligi
ve fiziksel olgunlagmay izliyoruz; bakterilerin ve protoktistlerin
cevreden gelen "kigkirtmalara" verdikleri tepkileri 6lgiiyoruz.
Topluluga dayali kalic1 yapilar kurduklan igin, ozellikle de bu
mikroplarin davranglari, zengin sosyal yagamlan ve ¢okeltiler-
le aralarindaki etkilegim merakimizi uyandinyor.

Hiicrelerin, kopiigiimsii kimyasal maddelerden olugumu bir
ya da birka¢ seferde gercgeklegmisg olabilir. Her iki durumda
da, soyumuzun ilk hiicreleri zarla gevrili, RNA ve DNA temel-
li, kendi varhigini siirdiiren protein sistemleriydi. Bunlar, hiicre
yapilarinin ayrintilari ve metabolizma davraniglari bakimindan
bize ¢ok benziyorlardi. Igerdikleri malzeme bilegenlerini sii-
rekli olarak dig ortamla degis tokus ettiler. Besin ve enerji al-
diklan igin atik maddeleri digariya birakular. Iglerini gevreden
aldiklan kimyasal maddelerle takviye ettikleri igin, bigimsel
diizenlerini siirdiirdiiler. Aslinda metabolizma yapan en eski
bakteriler, pargalanma tehlikesi ya da termodinamik 6liim kar-
gisinda kendilerini yeniden olugturmakta dylesine bagarihydilar
ki bugiin bedenlerimizin ici, kimyasal olarak, Yeryiizi'nde ya-
samin baglaci zamanlardaki dig ortama, bugiinkii oksijen ba-
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kimindan zengin diinyamiza oldugundan daha yakindir. Her
zaman igin biiyilyen ve béliinen hiicrelerden olugan yasam,
gecmigini kimya bakimindan tam olarak korumustur. Yagam
kitabi ne matematik dilinde ne de Ingilizce yazilmigtir; bu, kar-
bon kimyasinin dilidir. Kimya dilini "konusan" bakteriler, kii-
resel bir 6lgekte farkhlagmig ve birbirleriyle sohbet etmiglerdir.
Yiizenler, glitkkozu yani gekeri indirgeyenlere tutunmus, béyle-
ce yiizme giicii olugmustur. Yiizme, glitkoz indirgeme ortakhig,
protistlere yol agmigtir. Gerisi ise tarih, yani tarihe iligkin be-
nim SET goriigiimdiir.

9



6. BOLUM
HAYVAN CiNSELLiGi

Meteliksizse sevgili
Acinasidir diz ¢okiisii
Sevgilinin varsa mali miilkii
Farkldir goriiniigii— (1314)

Cinsellik nazik bir konudur. Yagamin evrimi boyunca cinselli-
gin temelinde, birbirini tamamlayic1 cinslerden olugan hiicrele-
rin gegici ya da uzun siireli birlikteligi vardir. Cinselligin ozii,
biyolojik olarak, genlerin ¢iftlesen hiicrelerde yeniden bir ara-
ya gelmesine olanak taniyacak denli giiglii bir cins ¢ekiminden
ibarettir. Bulusup birlegen cinsiyet kazanmig hiicrelerden, ge-
netik yapr bakimindan farkhilagmig yeni canllar ortaya g¢ikar.
Hayvanlara ozgii cinsellikte, yeni canhlardaki genlerin yansi
yumurtadan, oteki yanisi da sperm hiicresinden gelir.
Bakterilerde gen aktarimi, bir bakterinin genlerini bir dige-
rine vermesiyle gergeklesir. Bakterilerde yar yariya katki soz
konusu degildir. Bakteriler, genellikle her defasinda birkag ta-
ne olmak iizere, genleri kelimenin tam anlamiyla toplarlar. Ve-
rici "erkek" bakteri, canl bir alici "digi" bakteriyle fiziksel te-
mas kurdugunda onunla giftlesebilir. "Digi" upki "erkege"
benzer. Gen alimi, alici bakterinin 6lmiig bir vericinin suya 6n-
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ceden biraktg genleri kapmasiyla, gelisigiizel bir toplama sek-
linde de gergeklegebilir. Toplanan genler vitamin iiretimi, gaz
bogalimi ya da yagama gansim artiran 6teki bireysel 6zellikler
i¢in kullanmlir. Bu genler kimi zaman da alicinin yagamin tehli-
keye sokan zehirlerin atlmasina yarayan proteinleri kodlar.
Bakterilerde cinsellik her zaman tek tarafhidir. Ahci hiicreye
herhangi bir yerden; sudan, bir viriisten, canl ya da 6lii bir
vericiden yalnizca genler gegebilir.

Insanlarda cinsellik, diger biitiin hayvanlarda oldugu gibi,
sagirtici dlgiide farkh bir siiregtir. Mayoz béliinmeye dayal cin-
sellik olarak bilinen bu hiicre kaynagmal cinsellik, bitkilerde
de hayvanlarda da aynidir. Mayoz béliinmeye dayah cinsellik,
tercihe bagh bir durum degildir. Bitkiler ve hayvanlar, genleri
DNA bakimindan zengin sulardan "igmezler". Erkegin sperm
hiicreleri diginin yumurta hiicrelerine tutunur, bunu da kay-
nagma izler. Dollenmeyle embriyo gelisimi baglar. Bitkilerde
de, hayvanlarda da, baglangigtaki yumurta ve spermde sadece
bir kromozom dizisi varken, tek bir yeni hiicre olan zigotta, ya-
ni dollenmig yumurtada, artik iki kromozom dizisi bulunur.
Déllenmis yumurta daha sonra, sayisi ikiye katlanmig hiicrele-
rinin boliinmesiyle biiyiimeye baglar. Bir hiicre ikiye, iki hiicre
dorde, dort hiicre sekize béliiniir ve bu gekilde devam eder.
Embriyoyu birlikte olugturduklarindan, hiicrelerin hepsi birbir-
lerine yapigik durumdadir. Déllenmig yumurta, kendi tiiriiniin
taninabilen bir iiyesi haline gelir. Embriyodan geligsen bu yeni
iribag, yosun govdesi, tohumlu bitki, siiriingen, aglayan bebek,
ya da ¢ok hiicreli bir bagka geng varlik, hayvanlarla bitkilerin
birbirleriyle, geri kalan canhlarla olduklarindan ¢ok daha ya-
kin iligki iginde bulunduklarimin canh bir kamtidir. Embriyo
olugturmayan pek ¢ok canlinin cinsel yagami, bitkilerin ve hay-
vanlarinkinden onemli 6lgiide farklidir. Bakterilerin ve sembi-
yogenezle ortaya gikan mikrobik ardillarinin (protoktistler ve
mantarlarin), bagka tiirlii cinsel ahgkanhklar vardir.
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Bakteriler bol bol ¢ogalirken, bu igi yapmak igin cinsellige
gerek duymazlar. Cevreden gelen beklenmedik olaylara tepki
niteligindeki bakteri cinselligine ender rastlanir. Buna kargilik,
bitkilerde ve hayvanlarda cinsel yagsam, embriyonun olugsumu
i¢in kesinlikle gereklidir. Bitki ve hayvanlarin yagam tarihi cin-
sellik olmadan agiklanamaz. Bitki ve hayvanlann yasam déngii-
siiniin baglangicinda sperm g¢ekirdegi, yumurta c¢ekirdegiyle
kalici bicimde kaynagir. Bu kaynasma, déngiisel ortakyagam
birlesmelerinden kalmadir: Ortaklar birbirini tanir.' iglerinde
hiicre elgileri barindirirlar. Hiicre zarlan, (en azindan) gekir-
deklerin gegebilecegi kadar agilir. Gevseyen zarlar, agik hiicre-
ler kaynagirken eski hallerine donerler. Agik ve savunmasiz
yumurta, i¢indekileri dokmeyip yalmzca dogru sitoplazma ve
gekirdeklerin girmesine izin vermesi gerektigini "bilir"!

Cinsel siiregler, yani birbirine gekilen varliklarin birlegmesi,
ilk ortakyagamlar gibi baglamig olabilir. Hem cinsellige hem de
ortakyasama dayal kaynagmalarda, achk biiyiik olasilikla ¢are-
sizleri birlegmeye iten baghca etken olmustur. Cinsel eyleme
katilan hiicreler ise, tammlan geregi, aym tiiriin iiyeleri olan
cinsiyet kazanmig bireylerden aldiklar genleri ve sitoplazmay
temsil ederler.

The Origins of Sex (Cinselligin Kokenleri) adli kitabimizda,
Dorion Sagan’la birlikte mayoz béliinmeye dayali cinselligin,
kimi protistlerde, tamamlanmayan birbirini yeme eylemi bigi-
mindeki bakteri cinselliginden ¢ok sonralari bagladigim ileri
siirdiik.” Cinselligin iginden ¢ikilmasi gii¢ tarihini anlamak igin
protoktist biyolojisinin bilinmesi gerektigini soyledik.

Cinsellige ve ortakyasama dayal birlegmelerin, yeniden bir-
lesen organizma iginde birbirine uzak genleri nasil bir araya
getirdigini anlatuk. Déngiisel kaynagmanin ve ardindan gelen
ayrilmanin, gegici ortakyasamdakine gore gok daha kestirilebi-
lir, cok daha az yarauci ve gelisigiizel olmasi1 bakimindan, cin-
sellik ortakyagsamdan farkhidir. Cinsellikte, yavrular biiyiik 6l-
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¢iide ana-babalarina benzerler ve cins farkhliklar1 ahgilmig,
kestirilebilir gseylerdir.

Yumrulu fasulye kokii, yesil hidra, gevig getiren inek, 1g1l-
dayan balik, kirmiz1 alg gibi ortakyagamsal kaynagmalarla olu-
san varhklar, bu kaynagmay: gerceklestiren ata ortaklarin her
birinden epeyce farklidir. Sembiyogenez, evrimsel yeniligin
iireticisi olarak cinsellikten ¢ok daha gorkemlidir. Sozgelimi,
fotosentez yapan kirmiz: alg akrabalan iizerinde (daha dogrusu
onlarin "sirtindan geginerek") yasayan, fotosentez yapmayan
kirmiz1 alglerde oldugu gibi, atalar birbirleriyle son derece ya-
kin bir iligki igindeyseler, cinsellikle ortakyasam igleyis agisin-
dan bile birbirinden zor ayirt edilebilir’. Oysa birlesmenin or-
takyasar atalar —sozgelimi fasulye bitkisi ile rhizobium bakte-
rileri ya da inekler ile igkembelerindeki entodiniomorfid sillile-
ri gibi— uzak iligki igindeyseler, bu birlegsmelerin iiriinleri her
iki atadan son derece farkh olur.

Programh 6liim, cinsellige dayali yagam tarzinin tartigilmaz
sonucudur. Erkeklerle digilerin iirettigi tek kromozom dizili yu-
murta ve spermlerin tekrar bir araya gelip iki kromozom dizili
dél olugturduklan biiyiik déngii, her bitki ve hayvanin bir giin
olecegi gergegiyle yakindan iligkilidir. Bakteriler ve pek ¢ok
protoktist dahil, her organizma kuskusuz 6ldiiriilebilir. Aghk,
kuraklik ve zehirler 6nde gelen 6ldiiriicii unsurlardir. Ancak
yok etme yoluyla dliimde, dogal kurgulu bir zaman gizelgesi
bulunmaz. Protoktist atalarin bitki ve hayvan giovdelerine dog-
ru evrimi, 6diin ve kayip vermeyi zorunlu kildi; ¢ok hiicrelilik
ve karmagiklagma, her govdede yaglanmaya ve 6liime davetiye
gitkardi. Tam anlamiyla gévdenin dig kabugunun dagilmasi
olan 6liim, mayoz béliinmeye dayali cinselligin acimasiz bedeli
oldu. Protoktistler ile onlarin bitki ve hayvan ardillarindaki
karmagik geligim, dliimiin adeta cinsellik yoluyla aktarilan bir
hastalik gibi evrimine neden oldu. Bir milyar yildan da uzun
bir siire 6nce, bakteri ortakyasarlarin biitiinlesmesi sonucunda
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protoktistlerin kalici, istikrarh topluluklar halinde, protoktist bi-
reyler olmak iizere evrildigi zamanlarda, bugiin huzurumuzu
kagiran programh 6liim de ilk kez ortaya ¢ikmig oldu.

Pek ¢ok protoktist bugiin hala, garip bir tema olan cinsellik
ve olim agisindan farkliliklar sergiliyor. Stentor coeruleus’un
yasamini ve oliimiinii izledim. Biiyiik bir mikroorganizma olan,
kirlenmemis tath su havuzlarinda ve géllerinde kolaylikla bulu-
nabilen bu mavi renkli silli, tek bir atadan iiriiyor. Her giin tek
bir birey, biiyiiyiip ikiye béliiniiyor. Kalabalik niifuslu kiimeler
halinde yagayan bu mavi stentorlar, ilkbahar geldiginde eslesi-
yorlar. Biitiin stentorlar aym kiime iginde eglesip tutkuyla gift-
lestiklerinden, mikroskobik diizeyde bir cinsel ciimbiig yagani-
yor. Eslesen iiyeler, kesintisiz otuz alt1 saat birbirlerine yapigik
kaliyorlar! Ancak agk oyununa katilan her iki taraf, bir hafta-
dan kisa siire iginde mutlaka 6liiyor. Bu protistin geride birak-
ug cinsellik aktarihyor.

Hayvanlarin tiimii, yaklagik kirk filuma ait olan tahminen
30 milyon tiir, her kugakta tek hiicreli protist benzeri bir evre-
ye geri doniiyor. Hayvan hiicreleri atalarinin yagam tarzlarim
yinelediklerinde, protist benzeri esey hiicreleri cinsel kaynas-
ma igine giriyor. Hayvanlarda, bitkilerde, hatta mantarlarda
cinsellik, evrim sahnesinde kalmanin vazgecgilmez segenegidir.
Bu varliklarda canh orgiitlenme kaynagmayla, cinsel eylemle
olugur. Oliim ise olagandigi dokularin ve karmagik yagam 6y-
kiilerinin kargiig1 olarak odedikleri bedeldir.

Yeryiizi’'nde modern yagamin muhtegsem manzarasinin ev-
rimi, en eski ortakyagar bakterilerden bu yana biiyiik bir tiyat-
ro yapiidir. Olgun erigkinlerin zigotlardan, yani déllenmig yu-
murta hiicrelerinden geligsmesi, aym olgiide gorkemli olmasa
da bir o kadar etkileyicidir. Evrim 3,5 milyar yildir siiriiyor.
Karanlk uzaydaki "mavi kiire" iizerinde insan tiirii 3,5 milyon
yildan kisa bir gegmige sahip. Tek bir insan ise 35 yildan kisa
siirede geligiyor. Zaman bir noktada toplamyor, madde en et-
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kili bigimde diizenleniyor ve sonugta neredeyse hi¢ degigsme-
den, bilingli bir varlik ortaya gikiyor. Insan yasamimin baglan-
gici tam olarak nasil bilinebilir? Biyolojik anlamda sagma, ta-
mamen yapay bir sorudur bu. "Insan yagaminin baglangici"m
tarihlendirme, bir uzlagidan ibarettir. Konferanslarda bana sik
sik, "Insan yasami tam olarak ne zaman bagladi?" diye soru-
lur. Kugkusuz, her tiirlii yagam gibi, en az 3,5 milyar yil énce
basladi! Bu soru ortada bir yanhg anlama oldugunu gésteriyor.

Anneyle babanin cinsel organlari tam zamaninda bulugtu-
gunda, gebelik baglar ve ardindan, délyatagindaki geligimin
beklenen sonucu olarak dogum gelir. Kamgih bir sperm, anne-
nin délyatag borusuna dolugan kamgihlarin ileri geri hareket
ederek carpip durdugu, yagla dolu yumurtayla bulugtugunda,
gelisim baglar. Yol arkadaglarindan farkli olarak yolculugunu
tamamlayan haploit sperm, haploit yumurtayla birlegir. Yu-
murta, sperm yanginin galibini kargilamak ve sonraki ziyaretgi-
leri engellemek igin yapigkan bir protein maddesi salgilar. Ka-
zanan sperm bagi, hepsi de babanin genlerini tagiyan yirmi iig
kromozomla birlikte, ¢ekirdeginde ¢ok benzer yirmi ii¢ anne
kromozomu tagiyan biiyiik yumurta hiicresine girer. ki hiicre
birlegir. Bu "déllenme" ediminden, aruk kirk al kromozomu
olan ikiye katlanmig bir hiicre olugur. Yirmi ii¢ kromozomlu
giftlerin biri anneden, digeri de babadan gelir.

Memelilerin dollenmig yumurtalan, biiyiik olasilikla ilk gift
kromozomlu varliklar olarak evrilen en eski protistlere benzer.
Ancak atalarinin tersine, hi¢cbir memeli yumurtasi, tembel tem-
bel tek hiicreli kalarak vakit kaybetmez. Kamgisiyla durgun su-
da yiizerek bakteri besini de aramaz. Hayir, zigot hiicresi boli-
niir ve béliinmenin iiriinleri bir arada kalir. Sonugta ortaya in-
san embriyosu gikar. Hiicrelerden meydana gelen hiicre biiyiir
ve balk goriiniimlii bir biitiin i¢inde dokulan ve sonra da or-
ganlan olugturmak iizere farkhilagir.

Hiicreler boliinmeyi, biiyiimeyi, iist iiste yigilmay1 ve ha-
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berlesmeyi siirdiiriirlerken, embriyo déliit (fetus) haline gelir.
Organlar gelistikge embriyo baliksi goriiniimiinii yitirir, solun-
gac oyuklan ile délyataginin i¢inde korelmig kuyrugu geri geki-
lir ve insan bi¢imini almaya baglar. Agz1 agik doliit, délyatag
icinde kendi parmagin bile emebilir. Havay: soluyamadig i¢in
gobek kordonu aracihigiyla soluk alir. Annenin kanindaki oksi-
jen, plasentayla doliite geger. Havali ortama kavugan ¢ocuk,
eger kizsa minik yumurtahklarinda yagsami boyunca yetecek
kadar déllenmemis yumurtayla diinyaya gelir. Her yumurtada,
kiz gocugun viicudundaki diger biitiin kromozomlarin sayisinin
yansi kadar, yani yirmi ii¢ kromozom vardir. Anne ve babasin-
daki hiicreler gibi, onun viicut kromozomlarnin sayisi da, her
hiicrede kirk ali olmak iizere goktan iki katina ¢tkmigtir. Erkek
cocuklarin viicutlarindaki biitiin hiicrelerin kromozom sayisi
zaten cifttir. Erkekler ergenlik ¢agina dek yirmi ii¢ kromozom-
lariyla sperm iiretiminde bulunmazlar. Ergenlige gegtiklerinde
ise testislerindeki sperm yapic hiicreler, erkeklik hormonlari-
nin yonetiminde, durmadan sperm iiretir. Tek bir dizi halinde
yirmi ii¢ kromozom igeren sperm olusumu doksan y1l kadar sii-
rer. Dogurgan birlesme, cinsel temas ve siirekli dél iiretimi ol-
maksizin, evrim sahnesinde her gey anlamsizdir. Maymunsu
atalarimiz bizim onciillerimizi yaratmak iizere tutkuyla ciftles-
meselerdi, soyumuz ¢oktan titkkenmigti. Hayvan olmak, cinselli-
ge sahip olmakur.

Cokhiicrelilik nasil bagladi? Cogu meslektagim, okurlariyla
birlikte, bunu evrime yonelik en 6nemli sorulardan biri olarak
gorityor. Hayvan govdesi, cinsellik olmadan, déllenmig yumur-
tanin mitoz hiicre béliinmeleriyle biiyiir. Peki ama ilk hayvan
govdeleri nasil evrildi? Cekirdekli hiicreler, protoktist bigimin-
de en az bir milyar yil 6nce klonlanmaya bagladi. Organizma
kopyalar1 olan klonlar, hiicre béliinmesiyle olugtu. Ya cinsel
gereksinim nasil ortaya gikti?

Fosil kayitlarindaki en eski hayvanlar, Sonora (Meksika),
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Beyazdeniz’deki St. Petersburg’un kuzeyi (Rusya), Ediacara
(Giiney Avustralya), Namibya (Giineybat Afrika) ve Cin’de
birkag farkh yer de dahil olmak iizere yirmiden fazla yorede
¢ok iyi korunmus olarak bulundu. Bunlar, 650-541 milyon yil-
lik, korunmug hayvan kalintlanidir. Oysa bu hayvanlarin yaga-
dig1 zamandan yiiz milyonlarca yil énce, esgeyli protistler ¢ok-
tan klonlanmig ve birbirlerine yapigmiglardi. Gévdelerinin par-
galan doku halinde farklilagan "bireyler", dogal ayiklama yo-
luyla segilmisti. Yesil algler, civik mantarlar, agsi civik mantar-
lar ve bagka pek ¢oklan gibi farkli tiirden protoktist kolonileri,
baglangigta belirgin bigimleri olmasa da, evrildikge karmagikhik
ve bireysellik bakimindan geligtiler. Bugiin bitki, hayvan ve
mantar diye bildigimiz bireyler, artik ileri derecede biitiinles-
mig protoktist klonlari olarak kabul ediliyor. Dogal ayiklama
yoluyla secildiklerinden, bunlar yeni, daha biiyiik canlilar hali-
ne geldi.

Hayvanlar, coelenteratlar (torba viicutlular), brachiopodlar
(kolsuayakllar) ve geri kalan otuz beg filum, yaklagik 500 mil-
yon y1l 6nce okyanuslarda geligti*. Hayvanlar, bitki ve mantar
gibi karada yasayan organizma alemlerinden ¢ok once ortaya
cikti. Geleneksel jeolojik zaman olgekleri, son 541 milyon yil-
dan 6nceki her seyi Prekambriyen olarak gruplandirip gozden
gikarir. Adini, hayvan iskeletlerinin ilk bulundugu yer olan
Cambria’daki (Galler’in eski adi) kayalardan alan Kambriyen
donemi, paleontolojik hayal giiciinii hala etkiliyor. Hayvanlar
nasil evrildi? Jeolog Preston Cloud’un (1910-1992) ileri siir-
diigii eski bir sava gore, atmosferdeki gitgide artan oksijen yo-
gunlagmalar, bakteri ve alglerden milyarlarca yil sonra hay-
vanlarin evrilmesine olanak sagladi. Yakin meslektaglarim
Mark McMenamin ve esi Dianna, hayvanlarin olusumunun hig
de basit, tek nedenli bir olguya dayanmadigimi ortaya koydu-
lar. Oksijen gerekli, ama yeterli degildir. Pek ¢ok gevresel ve

(*) Bkz. 4. Béliim. not 5.
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genetik faktor, spermle déllenen yumurtalardan iireyen ilk
canllara yol agmigtir.

McMenamin’lerin analizini onayhyorum. Hayvan yagam,
oksijen eksikligiyle kisitlanmig olup atmosferde oksijen olusgtu-
gunda birdenbire gelisen bir sey degildi. Oksijenin, bakteriler-
le birkag bilinmeyen protist diginda herhangi bir yagsam bigimi-
ni simrladigina inanmiyorum. Hayvan yasaminin yayginhk ka-
zanmasl igin oksijen gerekliydi, ama yeterli degildi.

Biitiin hayvanlar yasamak igin kesinlikle oksijene gerek du-
yarlar. Mitokondrileri siirekli oksijen ister, yoksa oliirler. Hava-
daki oksijen, biiyiik olasilikla hayvanlarin ortaya gikmasindan
500 milyon yil énce, bol miktarda olugsmugtu. Balhklarin kalsi-
yum fosfath iskeletleri, eklembacakhlarin kitinli dig iskeletleri,
deniztaraklarinin, salyangozlarin ve oteki yumusgakgalarin kalsi-
yum karbonath kabuklari gibi sert pargalar, muhtemelen atik
maddeler olarak ortaya ¢ikti. Denizde bol olan kalsiyum iyon-
lan hiicre iginde zehirleyicidir. Hiicre igindeki kalsiyum yo-
gunlagmasi, deniz suyundakinden bin kat diisiik diizeyde ol-
malidir, yoksa mitoz boliinmede mikrotiibiiller ¢aligmaz ve bii-
yiime durur. Auk bogalimi olarak baglayan kalsiyum atimi,
sonradan yapisal destek sistemlerine yol agan yaratici bir geri
doniigiim tarzina doniigtii. Digler, koruyucu kalkanlar ve iske-
letler gelisti. Sertlesmis kalsiyum atiklar fosfat zengini sularda
cokeldikge, akilli, ekonomik ve elverigli kullanimlar degisiklige
ugradi.

Biz insanlarin buradan gikaracag dersler var. Siirekli atik
iiretiyoruz; yagam g¢ogalirken, bir yandan da bogalim yapmak
zorunda. Eski arabalardan ve plastik tabak ¢anaklardan yararh
tiriinler iiretildiginde kimse sagirmadi. Kirlilik bagkalagiminin
onciilleri var. Bizler ihtiyatla, farkinda olmadan, uzak atalari-
mizin agh yolda ilerliyoruz.

Orta Kambriyen déneminde yagam, biiyiileyici hayvan bi-
gimleriyle inanilmaz ol¢iide gogaldi. Hallucinogenia, garip, kii-
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ciiciik ve giiniimiizdeki yagam bigimlerinden oylesine farkh bir
varhiktr ki onu bulanlar, govdesindeki uzantilarin, sirindan ¢i-
kan koruyucu dikenleri mi yoksa ¢ikinti bigimindeki bacaklan
m1 olduguna karar veremediler. Kambriyen dénemine ait bir
bagka hayvan olan Pikaia, bugiin biitiin omurgah hayvanlarin
en uzak atasi oldugu diigiiniilen yumusgak govdeli, hizla yiizen
bir varhkt.

Dostlarim arasindaki tarigmalar bitmiyor. Kambriyen déne-
minden de eski, 650-541 milyon yl 6ncesinden kalma kum-
taglan i¢inde korunmus, bugiin hila alem diizeyinde bile ta-
mmlanmamig olan biiyiik, karmagik yagsam bigimleri diinya
iizerinde onlarca yerde bol miktarda bulunuyor. Ediacaranlar
nedir? Fosil faunasi midirlar? Protoktist miydiler? Kimileri
hayvan, kimileri protoktist miydi? Ne oldu da ortadan kalku-
lar? Hayvan embriyosundan (blastula) gelistilerse, elimizde
embriyoya ait bir iz yok. Biitiin hayvanlar blastuladan geligir.
Heniiz bu tuhaf varliklarin gelisip gelismediklerini bilmemiz
olanaksiz. (Cin’deki fosfalit* adiyla bilinen, fosfor bakimindan
zengin tortul kayalar iizerinde tarayicili elektron mikroskopla-
riyla aragtirmalar yapildigindan, Ediacara embriyolarim bulma
sansi epeyce artti.) Mark McMenamin, yapraga benzeyen Pte-
ridinium’un ve ii¢ kollu Tribrachidium’un hayvan olmadiklar-
na beni inandirdi. McMenamin’e gore bunlar, daha sakin bir
¢aga ait, hayvanlara yakin, ama hayvan olmayan ayn bir filum,
higbir ardil birakmayan protoktistlerdi (Sekil 6).

Bitkiler, suda yagayan yesil protoktistlerden, ¢imen yesili
tipteki alglerden evrildiler. Bildigimiz algler i¢inde, Japon lo-
kantalarinda, sugi dolmalarinin yenebilir sarma malzemesi ola-
rak kullanmlan, iyot bakimindan zengin rodofitler (kirmizi alg-
ler) de vardir. Rodofitler gibi deniz yosunlar ve diger biitiin
algler, herhangi bir embriyodan gelismedikleri igin bitki degil-

(*) Kumlu yiizeylerde, kiregtagi, kumtasi, vb. iginde gokelti yataklan halinde
olugan dogal kalsiyum (¢n).
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dirler. Bitkilerin varsayimsal atalarina benzeyen ve farklilagma-
mig olan belirli algler, bize bir dizi evrimsel igaret sunuyor.
Varliklar, tek hiicreli protoktistten, ¢ok hiicreli ardillarina uza-
nan mantikhi yolu gosteriyor. Bu durum pek ¢ok yagsam bigi-
minde tekrar tekrar gergeklesti. Tek hiicreler béliindii ve kii-
¢itkk Chlamydomonas atalardan evrilen biiyiik Volvocidae algle-
rinde oldugu gibi, yavru dol aynlamadi.

Yiiksek Kaya Daglari’yla Alpler’deki pembe kar algleri ve
Massachusetts’in kuzeybatisindaki Hawley Bog’ta karlar iize-
rindeki kirmizi renk, hep bu dayamkl yagsam bigimlerinden
olusan grubun iiyeleridir. Chlamydomonas, yalmzhig sevmesi-
ne kargin, kendisinden ¢ok daha biiyiik olan ve donen bir kiire
goriiniimiindeki Volvox’un bir hiicresine benzer. Volvox,
500-500.000 iizeri Chlamydomonas benzeri hiicreden olugur.
Bu dizinin ortasinda, yar saydam bir jele gomiilii halde dort,
sekiz, on alti ya da otuz iki Chlamydomonas benzeri yesil hiic-
reden olugan bir alg diski, Gonium vardir. Bu Volvocidae alg-
leri, Chlamydomonas, Gonium, Pandorina, Eudorina, Volvox
hep birlikte, hiicreleri birbirine yapigitk duran ve gok hiicreli
bireyler olusturan klonlar konusundaki cesitlemeleri temsil
eder. Gonium sociale tiirii, hiicreleriyle, dort pargadan olugan
diiz bir tabaga benzer. Gonium sociale’nin herhangi bir hiicre-
si, ayrilarak yiiziip gidebilir ve kendi kolonisini kurabilir. Vol-
vox’un ata kiiresi, kendi iginde yavru koloniler olugturur. Bun-
lar ata kiireyi bir arada tutan jelatini ¢ozecek bir enzim salg-
lar. "Yumurtadan" digan pek ¢ok kiigiikk yavru doél ¢ikar. Mev-
sim ya da 1gik degisikliklerinde Volvox’un havasi da degisir,
cinsel davramglar gosterir. Cinsel davramg igindeki Volvox ko-
lonisi yumurta birakir. Bir bagka koloni de sperm birakir, ya
da erdisiyse, birbirinin modeli olan yar saydam yesil kiireler-
den hem yumurta hem sperm dékiilecektir. Undulipodyum’lan
suyun iginde dalgali hareketlerle ilerleterek yiizen yesil esey
hiicreleri, ilk bakigta tek bagina dolagan Chlamydomonas hiic-
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relerini andirirlar. Ancak bunlar birey degildir. Volvox cinsinin
cinsel elgileri, ¢ok hiicreli bireylerin olugumunu tetikleyecek
birimlerdir. Ediacara canl toplulugu, bugiin soyu titkenmig
olan gokhiicrelerinkine benzer yagam big¢imlerini barindirmig
olabilir.

Hiicreler birlikte ¢aligarak kolonilere déniigiir, koloniler de
¢ok daha iist diizeyde orgiitlenen bireyler haline gelir. Doku
farklilagmasi, gegmisteki geligsim siireglerinin tekrarim gerekti-
rir. Bitkilerde ve hayvanlarda egey hiicrelerinin kaynagmasi yo-
luyla déllenme, yagam tarihinin baglangic noktasim gosterir.
Toprak altinda uzanan kékleriyle birbirine baglanan kara hin-
diba ¢igegi, cilek, kurdayag gibi, esey katkisi olmaksizin yeti-
sen bitkiler bile er ge¢ cinsel davranig igine girerler. Tamam
disi olan kertenkele gruplan gibi cinsellikten vazgegmis gorii-
nen hayvanlar, hila mayoz béliinme ve déllenmeyle, hiicre dii-
zeyinde cinsel siireclerden gecerler. Tek kromozom dizisine
sahip digi hiicre, bir bagka disi hiicreyle kaynagir. Anne, kendi
kendine yagadigs hiicre cinselligiyle, hayvan embriyosuna dé-
niigsecek olan babasiz zigotu iiretir.

Adeta barok tarzi gorkemli birer yap: olarak "biz", agag)
yukari her yirmi yilda bir kaynagmig ya da miitasyona ugramig
ortakyasar bakterilerce yeniden inga ediliyoruz. Viicutlarimiz
mitoz béliinme yoluyla kendini kopyalayan protoktist egey hiic-
relerinden oluguyor. Kalabalik gezegende yasami olugturan
malzeme, ortakyagsama dayali etkilesimdir. Sembiyogenetik
karma 6ziimiiz, birey insan dedigimiz yakin tarihli icattan ¢ok
daha eskidir. Oteki yagam bigimlerinden farkh oldugumuza
iligkin giiglii duygumuz, tiir iistiinliigii duygumuz, bir biyiikliik
yanilsamasidir.

Bu yanlsamanin, "tiiriimiiziin kabulii" gereksiniminden
kaynaklandig1 kanmisindayim. Cogalmak, daha ¢ok insan iiret-
mek gereksinimi ve tutkusu igindeyiz. Evrim sahnesinde kalma
edimi, kendi tiiriimiizden potansiyel egleri tamimamiz1 gerekti-
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riyor. Bu cinsel bakimdan kendine odaklanma ise, daha biiyiik
bir ortakyasam gergegi olan ¢ok tiirlii bilegenlerimizi gozden
sakliyor. Cokbilegenlilik bizim yapimizda var.

Zoolojik ironi ise, hayvan cinselliginin evrimini anlamak igin
protoktistler hakkinda bilgi sahibi olma geregidir. Oysa sik sik
kiiciik hayvanlarla kangtinilan protoktistlere iligkin ¢aligmalar
yapan profesyonel biyolog sayisi, parmakla gosterilecek denli
azdir. Protoktistler, hastalik mikrobu olarak geytani nitelikler
yiiklenen bakterilerden bile kétii durumdalar: Yok sayiliyorlar.
Oliimciil spreyler, zehirli tozlar, antiseptik soliisyonlar bagla-
minda bile olsa, ¢ogu kisi bakterilerden haberdardir. Yagayan
yaklagik 250.000 protoktist tiiriinden yalmzca birkag tanesinin
(amipler, civik mantarlar, yesil algler, silliler) adi var. Bunlar
bile biyoloji derslerinde tuhaf yaratik muamelesi goriiyorlar.

Bitkilerin ve hayvanlarin embriyo yapmalan igin, hiicre ce-
kirdeklerinin cinsel anlamda birbirini ¢ekmesi ve kaynagmasi
gerekir. Onlar i¢gin cinsellik tercihe bagh bir sey degildir. Oysa
pek ¢ok protoktist, cinsellikle hi¢ ugragsmadan, siirekli ¢ogal-
mamnn keyfini ¢ikarr.

Lemuel Roscoe Cleveland, Harvard Universitesi’nde biyo-
loji profesorii oldugu sirada, Science dergisinde, bize 6zgii ma-
yoz béliinmeli cinselligin kokeni sorununu ¢ozen, ¢ok anlagilir
bir kuram yayinladi. Cleveland, canl protoktistler iizerinde in-
celemeler yaparak, zaaflarini, beceriksizliklerini, ciddi hatalar-
ni izlerken, déllenmenin garesizlikten kaynaklanan bir rastlant
olarak ortaya ¢ikigini fark etti. Bir yagama stratejisi olarak ma-
yoz boliinmeli cinsellik, sindirilemeyen bir yamyamlik eylemi
sonrasinda olugmustu. Cleveland, 6len topluluklarda tuhaf ger-
ginlikler gozlemledi; acikga acglik ¢eken bir mastigot, komgusu-
nu bir lokmada yiyip yutuyordu; bir digeri kendisini avlayabi-
lecek ag¢ bir yiricinin 6niinden telag iginde kagiyordu. Cleve-
land gordiiklerinin yari yamyamhk oldugunu anladi. Kimi yam-
yamlar kurban kardeglerini, hiicrelerinin son pargasina dek yi-
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yip sindiriyordu. Kimisi de belki de hazimsizhik ¢ektigi igin
bundan sonraki yemeginin ¢ekirdekleriyle kromozomlarin sin-
dirmeden birakiyordu. Birlegen iki hiicre, iki ¢ekirdekli ve iki
kromozom dizili yeni bir hiicre olugturuyordu. Bu mikrokoz-
mosu giinbegiin izleyen Cleveland, yamyamlarin kesin ategke-
sini gordii. Birbirine bu kadar yakin duran iki ¢ekirdegin kay-
nagtigim fark etti. Bu artk yari yamyamhktan farkh bir seydi.

Cleveland bu durumu, déllenmenin bigimsel kargihg: olarak
kabul etti.”

SEKIL 7.

Ciftlesen protistler: Tek hiicreli protoktistlerde yan yamyamlik, cinsellik ad:
verilen bir ategkesle sonuglandi. Sekilde cinsiyetleri birbirini tamamlayici ni-
telikteki iki Trichonympha ciftlesiyor. Erkek, arkasmda déllenme halkas:
bulunan diginin igine giriyor.
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Déllenme birlesmelerini tamamlayan unsur, ¢oziilmedir.
Cinsellikte ¢oziilme, mayoz béliinmeyi gerektirir. Mayoz béliin-
meye dayali olan ve bir¢ok protoktistte, tiim bitkilerde ve ¢ogu
mantarda da goriilen "hayvan" cinselligi, 6zel hiicre bsliinme-
leriyle hiicre bagina diigen kromozom sayisini yari yariya azal-
tan siiregler dizisinin tamamidir. Genellikle iki béliinmenin
gerceklestigi mayozla, hiicre bagina diigen iki kromozom dizisi,
bire iner. Haploit diye bilinen bu hiicreler artik, diploit embri-
yolar olugturmak iizere oteki haploit hiicreleri segmeye, bun-
larla eglesmeye ve kaynagmaya hazirdirlar.

Fotosentez yapmayan protoktistler, cinsel etkinlikte bulun-
salar da, bulunmasalar da, kugkusuz, durmaksizin yerler. Ki-
misi, zor kosullar alinda 6niine ne ¢ikarsa yer. Kuraklik, aglik,
1igina maruz kalma ya da kendilerini bekleyen bagka bir 6liim
tehlikesi s6z konusu oldugunda, hemcinslerini yiyerek kurtul-
maya ¢aligirken, tek bagina 6lmek yerine, kaynagirlar.

Pek ¢ok tathsu protoktisti, slmeden 6nce mevsime gore ¢ift-
legir. Ciftlegmenin iiriinleri —zigosporlar, histrikosferler ve gift
kromozom dizisine sahip bagka hiicreler— genelde, kigin ya da
kurak mevsimlerde hayatta kalmalarimi saglayacak denli kalin
geperlidir. Bu saglam yapil, ikiye katlanmig hiicreler baglan-
gicta bilyiimezler; bunun yerine kurak yaz aylari, dondurucu
kiglar ya da bagka sikintili z- w.anlar boyunca genlerini ve oteki
hiicre pargalanin korurlar.

ikiye katlanarak hayatta kalma, ¢evreden gelen tehlikelere
kargi bir yamt olarak bagladi. Peki bu nasil gergeklesti? Hig
kugkusuz genetik olarak size epey benzeyen komsgunuzu, bir
seferde, gorece hizh bigimde yemig, ama tamamen sindireme-
mig olsaydiniz, yaklagik iki kat biiyiirdiiniiz. Sigen insan gibi,
felaketin kiyisinda tika basa doyan protoktist de, iki kromozom
dizisi ve ikiye katlanmig sitoplazma sivisiyla belki de yoksunlu-
ga kargi daha dayanikli olacakti. Oysa genelde, viicudun, ozel-
likle de kromozom sayisinin iki katina ¢ikmasi, engelleyici bir
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durumdur. Siz olsamz herhalde bu ¢ifte azman durumunuzdan
kurtulmaya c¢ahgirdimz. Protoktistlerin baglangigtaki durumu
"haploit"tir, yani yalmzca bir kromozom dizisine sahip orga-
nizmalardir. Haploit durumdaki protoktistler ¢ok uzun zaman
once, sagirtici bir gesitlilikte evrilmiglerdi. Giigliikler kargisinda
ustiinliik saglayan gifte kromozom dizisi karmagiklagtigindan,
tekrar haploit duruma dénme geregi dogdu.

Mayotik déllenmeye dayal cinsellik, ilk olarak bir milyar yil
once baglamig olmali. Ancak Cleveland’in de belirttigi gibi,
mayoz béliinmeli, iki atah cinsellik, ancak mayoz hiicre etkinli-
gi, azalma-béliinme yoluyla ¢ifte kromozom dizisinden "kurtul-
may1" sagladiktan sonra geligti. Yeme-giftlesme etkinligi geri
doniilmez bir oburluk yaratu. Tek kromozom dizililer birbirini
yedikge, birbirini yiyen ¢ift kromozom dizililer haline geldiler,
bunlar dort kromozom dizili, sonra sekiz kromozom dizili oldu
ve boylece devam etti. Bol miktarda kromozom ve sigkinlik
olustu. 1ki katina ¢ikan hiicreler, fazladan kromozomlan ve
oteki organelleriyle birlikte giinliik etkinliklerini yavaglattlar,
hatta durdurdular. Insanlarda goriilen pek ¢ok genetik hasta-
liktan biri olan Down sendromuna fazladan bir kromozom ya
da kromozom pargasi neden olur; bu hastalik, kromozomlarda-
ki dengesizligin tehlikeleri konusunda bizi uyarmaktadir. Gene
de, bugiin bile pek ¢ok bitki ve memeli olmayan hayvan, fazla-
dan kromozomlara ya da kromozom dizilerine kargi dayaniklhi-
dir.

Sibirya siiseni, sar1 zambak ve daha bagka bitkilerin iiretici-
leri, tohumlar kimyasal maddelerle iglemlerden gegirip mitoz
béliinme sirasinda, ig ipliklerindeki mikrotiibiillerin olugumu-
nu engelleyerek, fazladan kromozomu olan biiyiik hiicreler
iiretiyorlar. Bu tiir tohumlardan giizel, gosterigli ¢igekler iireti-
lebiliyor. Boyle ¢icekler husu ve kar etme duygularn uyandin-
yor; kimileri, degistirilmig bigimleriyle ¢ogalmay: siirdiiriiyor.
Cinselligin ritiiellestirilmesinden once, fazladan kromozomlar
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ve kromozom dizileri 6nemsiz, dayamlabilir, giigten diisiiriicii,
tehlikeli ya da 6liimciil olabiliyordu. Bunlarin hepsi, hep oldu-
gu gibi genetik ve gevresel rastlantilara baghydi. Cleveland’in
de iizerinde durdugu gibi, iki kat bilyiimiig protoktistlerin elve-
rigli haploit durumlanna geri dénmeleri i¢in, ¢ifte kromozom-
lulugun ortadan kalkmasi gerekiyordu.

Cleveland’in analizine gore, yamyamhkla kazanilmig fazla-
dan kromozomlardan kurtulmak, mayoz béliinme yolunda ilk
adimdi. Sperm, yumurta ya da haploit bitki sporlan iireten ma-
yoz béliinme, kromozom sayisim yar yariya azaltr. Déllenme-
nin tersine, mayoz boéliinmeyle, diploitler haploit olur. Mayoz
béliinmeye dayal cinselligin kékenindeki son geligim agamasi,
ikiye katlanma/yariya inme siirecinin kusursuz bir iglerlige ka-
vugmasiydi ve bu, tam zamaninda hem de hig aksamadan ger-
ceklesti.

Cleveland’in muhtegem iggoriisii sayesinde, mayoz béliin-
menin gegirdigi evrimi anlamam kolaylagti. Benim bakig agima
gore, mitoz bélinme diizeni, su en eski spiroket-arkebakteri
kaynagmasindan dogdu. Spiroket-arkebakterilerden arta kalan
canl pargalar, uyum iginde hareket edebilmek igin uzun siire
once seve seve birlestiler. Ancak eskiden bagimsiz olan canh-
larin, hatasiz bir igbirligi gelistirmeleri beklenemez. Kendi
programlarindaki bir iireme eylemini ara sira sinsi sinsi yapi-
verdiklerine, biraktiklar1 miras kendini ele veriyor.

Mayoz bélilnmeye dayali cinsellik, gesitli protoktist soylarin-
da bir evrim gegirdi. Protoktist atalar, mevsimsel kaynagma
dongiileri ile ¢iftlesme ve mayoz boliinmenin rahathg iginde
sikigip kaldilar. Canh varliklarin besin, su ve oteki gereksinim-
leri ortamda azaldiginda, yamyamsi "proto-¢iftlesme"yle giinii
kurtardilar. Yoksunluk, kaynagmaya ve ikiye katlanmig bigim-
de hayatta kalmaya yol agti. Ortam gorece rahat oldugunda ise
daha yagh, daha elverisli, daha hizhi olan haploit hiicre orgiit-
lenmesi dogal ayiklama yoluyla se(;ildi.'1
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Cinsellik de ortakyasam gibi, bir birlegsme olayidir. Ama ay-
nm zamanda birlesmeden dénemsel kagma meselesidir. Cinsel-
ligi, dongiisel ortakyagamin gok 6zel bir durumu olarak yorum-
layabiliriz: Hem cinsellik (d6llenmig yumurtalar, zigotlar), hem
de ortakyasam, ortakyasar eslerin birlesmesi, yeni canllar iire-
tir. Ciftlesme eylemi genelde kisa siirer (Schistosoma harig; tre-
matot solucanlar bol bol déllenmig yumurta yaptiklarindan, sii-
rekli giftlesme konumundadirlar). Hayvan ve bitkilerdeki cinsel
birlesmelerde yeni canl, ¢iftlesme aninin kendisine gore daha
uzun omiirliidiir. Isildayan baliklarda, azotu katilagtiran bakte-
rilerde ve bitki koklerindeki fosfat tagiyan mantarlarda oldugu
gibi, dongiisel ortakyagsamlarda da birlesen canllar, ayrilan or-
taklara gore daha uzun yasarlar. Oysa hiicresel ortakyagam da-
ha derin, daha kalic1 ve benzersiz bir kaynagma diizeyidir. Ev-
rimin organellere gotiiren boéliimiinde s6z sahibi olan biiyiik
hiicresel ortakyasamlarda giftlegsme edimi, nereden bakarsaniz
bakin, sonsuza dek siirer.

118



7. BOLUM
KARADA YASAM

Kusursuzluk olse
Giineg gereksiz olurdu (999)

Gegenlerde Washington’daki Smithsonian Hava ve Uzay Mii-
zesi'nde Uzay Yolu adina diizenlenen sergiyi ziyaret edene
dek, bu dizinin tek bir filmini bile izlememigtim. Zay\f meraki-
min, 1970’li yillara duydugum 6zlemin ve arkamdaki kalabali-
gin zoruyla on dakika boyunca izledim: Tamamen Birlesik
Devletler’e 6zgii ve Nuh-u Nebi’den kalmaydi. Sagmaligin bu
kadar olur. Bitkisizlik, sahte manzaralar ve yildiz gemisinde
insan diginda higbir yagam bigimi bulunmayigi gok tuhafu. in-
sanlar giiniin birinde dev uzay gemilerine binip bagka geze-
genlere giderlerse, yalniz olmayacaklar. Yeryiizii'nde oldugu
gibi, uzayda da yagsamin elementleri olan karbon, oksijen, hid-
rojen, azot, kiikiirt ve digerlerinin geridoniigmesi gerekir. Bu
geridoniigiim zengin semtlere 6zgii bir litks degil, higbir tekno-
lojinin bize veremeyecegi bir yasam ilkesidir. Insamin uzaymn
derinliklerine yolculuk yapabilmesi igin atklan besine doniig-
tiirecek, insan digi pek ¢ok organizmadan olugan ekosistemler
gerekir. "Ekosistem hizmetleri" olmadan, Toprak Ana’yla, an-
cak ¢ok kisa siireli iligkiler kurulabilir.
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Ekosistem, biyolojik bakimdan 6nemli elementlerin gerido-
niigiimiinii saglayan en kiigiik birimdir. Karbondioksit "bagla-
tiiriiliir. Organik karbon solunur, tepkimeye sokulur ve gesitli
organik maddelere indirgenir ya da déniistiiriiliir. Sonunda en-
zimlerimizin ya da aldigimiz derin solugun bu organik karbon-
la tepkimeye girmesi, agiga CO, ¢ikarir. Bu anlamda karbon
dongiisii gergeklegir. Aym gey, "azot baglayicilar" araciligiyla
atmosferin hantal N,’sinden, amino asitlerin yararh N’sine do-
niigen azot i¢in de sdylenebilir. Proteinlerden agiga ¢ikan ami-
no asitler azot atgina déniigtiigiinde ve doniigiimlerden sonra
havadaki N, gaz haline geldiginde, azot déngiisii tamamlanmg
sayilir. Elementlerin dongiisii, ekosistemler i¢inde kendi arala-
rindakine gore daha hizh gergeklesir, ancak higbir kimyasal
madde tam olarak ayrnigmaz. Ben, Gaia Ana’nin su ya da bu
bigimde kigilestirilmesi yerine, Yeryiizii’niin bir "ekosistem-
ler" ag oldugu goriisiinii yegliyorum.

Meslektagim Daniel Botkin ekosistemi herhalde, aym anda,
aym yerde yagayan ve dig ortamdaki enerji ve madde akigin-
dan yararlanan farkl tiirden organizma topluluklarinin olustur-
dugu bir dizi olarak tamimlardi. Organizmalarin madde ile
enerjinin geridoniigiimiinii kendi sistemi iginde, o sistem ve
bagkalan arasindakine kiyasla daha hizh gergeklestirdigi Yer-
yiizii oylumunun ekosistem oldugunu ileri siirerdi ki ben de
aym goriigteyim. Her ekosistemde, organizmalarin madde ve
enerji gereksinimleri, yasamin siirdiiriilmesi igin gereken pek
¢ok kimyasal bilegigin tiimiiniin geridoniigiimiiyle kargilanir.
Merih’i "yesillendirmek", bagka gezegenlere yayilmak ya da
uzayda uzun siire yagamak igin kugkusuz yalnizca oralara go-
gecek insanlarin ve makinelerin bulunmasi yetmez; orgiitlen-
mig, verimli topluluklarin da bulunmasi gerekir. Ortakyasam
ve gesitlilik Paleozoik Cag’da kurak topraklara yerlesmek igin
ne denli 6nemliyse, birlikte yasamak da uzayda yayilmak i¢in o
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denli 6nemli olacaktir. Uzayda yasam, eger gerceklesecekse,
farklilagan yagsam bigimleri arasinda, yeni ortakyasamlar da
dahil olmak iizere fiziksel ittifaklar1 gerektirecektir.

Yeni etkilesim modelleri iireten yeni ortakyagsamlarin, Yer-
yiizii’'niin 6nemli béliimlerinin toplu yerlesmeye agilmasinda
¢ok onemli rolii olmugtu. Kara sakinlerinin kurak topraga bag-
lanmalar, bitkilerle mantarlar arasindaki 6zgiil ortakyasamlar
sayesinde gerceklegmis olabilir.

Bitki kokleriyle mantarlar birlikte biiyiiyerek, kokler iizerin-
deki kokmantar (mikoriz) adi verilen yumrulan olustururlar
(Sekil 5). Mantar-bitki yapilan birlik olup yagam barindirma-
yan kuru anatag mantosuna*, yani kuma, topraga, cakillara
yerlestiler.

Yasam denizde evrildi; ama yabanci ve yeni kurak toprak-
lara yerlesimi yasam agisindan ancak i¢ ige yasamanin, yani
sembiyogenezin olanakh kildigini gosteren giiglii deliller var.
Giinegin morétesi 1ginlari, kasip kavuran kuraklik ve besin kith-
g1, kara iizerinde 500 milyon yil 6nce, bugiine kiyasla ¢ok da-
ha ciddi sorunlar yaratiyordu.

Yeryiizii’niin karalan sembiyogenezle yerlesilebilir konutla-
ra doniigtii. Ik karasal ortakyasamlar biiyiik olasilikla bakteri-
yel degildi. Fosil kayd: birakan en eski biiyiik kara or sanizma-
lari, herhalde bitki-mantar yapilariydi. Diinyadaki en eski bitki
fosilleri, gakmaktagi adiyla taninan bir kaya tiirii olan silekste
ortaya gikti. Bitki fosili bakimindan en zengin, en iyi sileks, Is-
kogya’da Rhynie yakinlarindaki bir tag ocaginda bulunmustur.
Rhynie fosillerinin boylesine ince ayrintilariyla korunabilmesi-
ne, hemen yakinlardaki, silisyum bakimindan zengin sicak su
kaynagindan sizan sularin neden oldugu sanmliyor. Rhynie si-
leksi hazineleri arasinda, fosillegmig alglerin iginde, bir tiir
protoktist olan chytrid fosilleri yer aliyor. Bu algler de 400 mil-

(*) Kati kayalann ve anatagm iizerinde bulunan, kaya pargalarini, gesitli ¢okelti-
leri ve toprag) igeren, gevsek dokulu 6lii ortii (gn).
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yon yillik bitkilerin koklerinde yagiyor! Fosillerin karadaki ilk
yasama iligkin bize sagladig goriintiilerin kalitesi sagkinlik veri-
ci. Rhynie sileksinde aynen korunmug bir bécegin bagirsakla-
rinda mantar klamidosporu bulundu. (Bu gosterigli ad, soguga
ve kurumaya dayanikli yapilan anlatur. Klamidosporlar mantar
ipliklerinin béliinmesiyle, herhangi bir cinsel etkinlik olmadan
olugan sporlardir.)

Kanadali botanikgiler K. A. Pirozynski ve D. W. Malloch,
bitkilerin 450 milyon yll 6ncesine dayanan kokeninin agiklan-
masina yardimci olmak igin, "mantar kaynagmasi" goriigiinii
ileri siirdiiler. Mantarlarla bitkilerin sembiyogenezle gegirdikle-
ri egevrim sonucu ortaklarin birlestigi varsayiminda bulundu-
lar. Sonunda bitkiler, miselyum* ipliklerinden sert dallarin ve
koklerin geligtigi igsellestirilmig mantarlar igin 6zsu saglad. Ir-
vine’deki California Universitesi'nden Peter R. Astatt, Pi-
rozynski-Mallock hipotezini geligtirerek, mantarlarin indirgeme
ve emme becerilerinden yararlanan bitkilerin, kendi hiicrele-
rindeki seliiloz geperlerini yiktiklarina dikkat gekti. Sozgelimi,
hem mantarlar hem de bitkiler topraga kitinaz enzimi salgilar-
lar. Astatt, bitkilerin mantarlarla uzun siireli iligkileri sirasinda
mantar genlerini ¢alip alikoyduklarini savunuyor.

Giiniimiiziin kokmantarlan, farkhh ve taminabilir nitelikteki
sigkin ortakyasam yapilanidir. Cogunlukla renkli olan kokman-
tarlar, mantarlarla bitkilerin kok dokular arasindaki etkilegim
aracihgiyla, sembiyogenetik yoldan olugurlar. Kékmantar, top-
raktan aldig fosfor ve azotla, bitki ortagina mineral besin sag-
lar. Bitki de mantar ortagina fotosentez iiriinii 6zsu verir. Gii-
niimiizde kokmantarlar, en eski fosillerde bulunanlara garpici
sekilde benzeyen klamidosporlar olugturuyor. Rhynie sileksin-
deki 450 milyon yilhk bitki kalintlarinda bile (Rhynia dahil)
sigkin kokler vardir. Mantarlar ve bitkiler, kurak topraktaki ya-

(*) Mantarlarda ipliksi yapidaki tallar (gn).
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samlarinin ta baginda verimli ortakyasamlar aracihigiyla goktan
kenetlenmiglerdi.

Karaya ¢ikma, bitkilerin suda yasayan alglerden evrilmesi
anlamina geliyordu. Karada yagayabilmek igin dayamkhlik, ya-
ni kuvvet, kurumaya karg: direng ve yeterli besin gerekiyordu.
Meslektaglarini inandiramayan Astatt, alglerin en eski yasama
ortamlarindaki biiyitk diizensizliklerin, alglerle mantarlar ara-
sinda ortakyasam: zorunlu kildigim soyliiyor. Yesil algler, ok-
yanus kiyisinda yiizerken giiniin birinde irilegip bitki oluverme-
diler.

Antarktika’daki Victoria bélgesinin ¢6l vadileri, birer buzul
cehennemidir. Apansiz gikan sert riizgarlar, diizenli araliklarla
kayalarin iizerinde eserek erimekte olan yaz buzullarin1 aninda
dondurur. Gene de, kayalarin iki-ii¢ milimetre altina gizlene-
rek yasayan liken topluluklar vardir; bunlar gézenekli kumtas-
larina bile yerlegebilen ortakyasar mantar, alg ve bakteri kar-
masidir. Bu topluluklar kristal kuvars taneciklerinin yansittig
giinesten yararlanabildikleri siirece yagamlarin siirdiirebilirler.
Kayalarda yagayan bu mantar-likenlerin diinya iizerindeki tah-
mini agirhg 13 x 10" ton, yani okyanuslardaki tiim canllar-
dan daha biiyiik bir biyolojik kiitledir! Mantarlarin koruyucu
ortiisii alinda biiyiiyen algler, sarp kayaya yapigir, iizerinde
yaylir ve sonunda onu pargalayarak bitki koklerinin, mantar-
lardaki lif aglarinin igine girebilecegi toprak haline getirirler.
Topag gibi donen bu gezegenin sert kayalar1, mantar-alg ortak-
liginin sonucu olarak yiiz milyonlarca yildir ufalanarak zengin
ve besleyici topraga doniigmektedir. Iliman iklimlerde topragin
yasama elverigli hale getirilmesinde likenlerin de biiyiik rolii
vardir.

Milyarlarca yil 6nce, McMenamin’lerin "Hiperdeniz"' de-
dikleri geyin igindeki yagsam, egemenlik alanim 1slak yurdun-
dan kuru topraga dogru genisletti. Yagam, inceliklerle, yenilik-
lerle, inamlmaz muazzamhgiyla, daha 6nce hi¢ var olmadig
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yerlerde yayildi. Giiniimiizde, kara iizerindeki tiirlerin sayisi
ve ¢esitliligi ile tiirler arasindaki baglantilar, yasamin ilk yurdu
olan denizdekileri agti. Yagsamin karadaki biyolojik kiitlesi, de-
nizdeki biyolojik kiitlesinden binlerce degilse bile yiizlerce kez
biiyiikk. Bu kiitlesel varhgin biiyiikk bir béliimiinii, tahminen
yiizde seksen dordiinii agaglar olugturuyor. Yeryiizii’niin agag-
lanmasi, yagamin okyanus délyataginin uzaklarina etkileyici bi-
¢imde yayilmasi, karasal ortamin biiyiik ol¢iide yeniden yapi-
lanmasini gerektirdi. Okyanuslarin dig dolagim sistemi olan,
suda serbestge yiizen siilfat ve fosfor gibi besin maddeleri, fo-
tosentez yapan canhlar igin karada yetersizdi. Bu besin mad-
deleri bizzat hiperdeniz ag tarafindan yonetilmeliydi. Karaya
¢ikig, yeni mimarileri ve altyapilan gerektiriyordu.

Yagamin yerlestigi yere su da geldi. Sitoplazmanin yiizde
80’inden fazlasi sudur. Mark McMenamin ve esi, paleontolog
Dianna McMenamin, etkileyici hiperdeniz adiyla, sembiyoge-
netik igsel baglantlarin esash sonuglarina dikkat gekiyorlar.
McMenamin’lerin hiperdenizle kastettikleri sey, biiyiik él¢iide,
kokmantarlara bagimh bitkilerin kok sistemidir. Sayilan beg bi-
ni agan farkli tipte kokmantar ortakyasarlan iginde bitki kokii-
niin sagaklarina dolagmig mantarlar, tek tek adlariyla bilinir.
ilk 6rneklerinden biri Rhynia olan damarh bitkiler; karayosun-
lari, cigerotlar ve oteki birkag nemli zemin 6rtiisii harig, biitiin
bitkileri icerir. Damarl bitkilerde dolagim sistemleri bulunur.
Topraktan aldiklar suyu govde ve yapraklarina pompalayarak
fotosentez iiriinlerini (besin) agagilara iletirler. Hig fark edilme-
yen, onemi anlagilmayan sey ise bunlarin yeraluindaki kékman-
tar yapiya dayanan mikroskobik baglantlandir. Kurduklar or-
takhiklarin gercekten de hi¢ dikkat gekmemesi, bugiin kargimiz-
da duran bitkilerin inanilmaz baganlarim agikhyor.
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Genel olgekte ¢ok onemli olmalarina kargin, kokmantarlar
ancak arada bir, ornegin domalan* olusturduklarinda dikkat
cekerler. Italya ve Fransa kokenli bu pahal yiyecekler, kimi
kokulu kokmantarlarin iiremeye yoénelik, spor olugturan béliim-
leridir; domuzlar ve kopekler, gok sevdikleri bu mantarlan sert
keresteli agaclarin yetisgtigi yerlerde koklaya koklaya bulurlar.
Kokmantarh bitkiler dogal ayiklama yoluyla segilmistir: Besin
maddesi bakimindan yoksul topraklarda kendi tiirlerinden,
mantarlarla baglantisi olmayan bitkilere gore depolanmig azot
ve fosfat miktan daha fazla olan, daha kalin fidanlar iiretirler.
Gergekten de var olan bitkilerin yiizde 90’inda kokmantar or-
takyasarlar bulunur. Mantar ortaklarindan yoksun kalsalar,
tiim bitkilerin yiizde 80’inden fazlasinin soyu tiikenir. Hiper-
deniz hiikiim siiriiyor.

McMenamin’lerin goriigii elestirel bakimdan degerlendiril-
meli ve takdir toplamahdir. Rus mineralog Vladimir Vernadski
(1863-1945), yasami biiyiik bir jeolojik giig olarak goriiyordu.
Hiperdenizi sezinleyerek, yasayan maddeleri "canli su" olarak
adlandirmigi. Canli su, yagamin mitkemmel bir tammidir.”

Bitkiler, iginde yasadiklari 1slak ortami yeniden yaratarak
ve iclerine alarak karaya giktilar. Agaglar, suyu kendi iglerine
almakta, karaya tagimakta ve su kaybin1 denetlemekte ¢ok us-
tadirlar. Agaglar, seliiloz ve linyinin (odunézii) saglamlagtirdig,
dallara ayrlan doku aglariyla hi¢ kugkusuz damarl bitkilerdir.
Linyin, agaca sertligini veren polifenolik karbon kimyasallarin-
dan olugan karmagik bir bilesimdir. Agaglarin en az 400 mil-
yon yil 6nce ortaya ¢gikmasi, tiim biyosferi yukar: ve digan dog-
ru harekete gegirdi. Denizden ve tath sulardan ¢ikip karada
gerceklesen biiyiik yayillma harekati, bugiin de oldugu gibi,
bitkilerle mantarlar arasindaki 6zel ve yakin iliskiye dayahyd.
Mantarlar, kara sakinleri aleminde en seckin konumdadir. Hig

(*) Tuberaceae familyasindan, patatese benzeyen, az bulunur, pahal, etli bir
mantar. Keme adiyla da bilinir (¢n).
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fotosentez yapmazlar, besinlerini emerek alirlar. Higbir zaman
kamgilar olmadigindan hiicreleri yiizemez. Ama ne gagilacak
seydir ki gegici kurumalara kargin hayatta kalabilirler! Mantar-
lar biitiin azizlerden daha sabirh varliklardir. Oturup beklerler,
nemlilik yeniden olugtugunda devam ederler. Pek ¢ok mantar,
capragik miselyum aglar, sitoplazma dolu karmagik beslenme
borulari olugturur. Liken geklinde alglerle ya da kékmantar
seklinde bitki kokleriyle birlik olugturarak tek baglarina karay
fethetmig ve gogalmiglardir.

Sembiyogenez, yasamin gelgit akinusim okyanusu andiran
derinliklerinden sokiip kurak topraga ve gokyiiziine gikaran ay-
di. McMenamin’lerin Hiperdenizi, karadaki su ag, bitkilerdeki
mantarlarin canh suyudur. Insanoglu bir giin uzaya gidecekse,
verecegi savagim higbir zaman "Uzay Yolu"ndaki gibi sahte ve
corak olmayacak. Bizi gezegendaglarimizdan kurtaran steril
miihendislik goriigii, yalnizca yavan ve sikici degil, neredeyse
igrengtir. Kendi tiiriimiiz zihnimizi ne denli meggul ederse et-
sin, yasam ¢ok daha engin bir sistemdir. Kendi derimizin di-
sinda (ve iginde) bulunan milyonlarca tiir arasinda yagam,
madde ve enerjinin inanilmaz 6lgiide karmagik bir kargihikl
bagimhihigidir. Bu Yeryiizii yaratiklan bizim akrabalarimiz, ata-
larimiz, birer par¢amizdir. Madde déniigiimiimiizii onlar ger-
geklestiriyor, bize su ve besini onlar veriyor. "Oteki" olmadan
yasayamayiz. Ortakyagama dayali, etkilegimli, kargihkli bagimh
gegmigimizle baglantiy1, canli sular saghyor.
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8. BOLUM
GAIA

Yeryiizii’nde sessizlik yok - tahammiil edildigi
Kadar sessiz

Bir ifade edilse, yildiracak Doga’yt

Ve hayaletlerini salacak Diinya’ya (1004)

I¢ uyanlara duyarhlik, yani viicut igi uyarilardan kaynaklanan
hareketin ve uzamsal yonelimin algilanmasi, bir tip kavramdr.
Adim bilmesek de hepimiz bu olguya asinayiz. I¢ uyarlara du-
yarh algilayicilanmiz, bize hi¢ durmadan, ayakta durdugumu-
zu, bagimiz1 egdigimizi, gozlerimizi kistgimizi ya da yumrukla-
rnmz sikigimizi bildirir. Bu algilayicilar, bagkalarina ya da
cevreye iligkin dig bilgilere degil de viicudun i¢inden gelen bil-
gilere yonelik duyusal sistemler olarak ¢ahgir. Kaslara bagh si-
nirler, viicudun konumundaki degisiklik gibi hareketleri sapta-
diklarinda tetiklenirler. Kendi kendilerini gozlemleyen bu si-
nirler bize, ayaklarimzin iizerinde mi, yoksa bagimizin iizerin-
de mi duruyoruz, kipirdamadan otobiiste mi gidiyoruz, yoksa
saatte elli beg kilometre hizla koguyor muyuz gibi seyleri bildi-
rir. Yeryiizii, binlerce yildir, insanin ortaya ¢ikigindan da énce-
ki zamanlardan bu yana, i¢ uyarilara duyarhlik sisteminden ya-
rarlanmaktadir. Kiigitk memeliler yaklagan depremi ya da sa-
ganak yagmuru haber verirler.
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Agaglar, giive tirtillarinin yapraklarina saldirdigini komgula-
rina duyurmak igin "ugucu" maddeler salglar. I¢ uyarlara
duyarlilik, yani benligin hissedilmesi, herhalde benligin kendi-
si kadar eskidir. Gaia’nin bu yeni icat i¢ uyanlara duyarhilhk
yetenegini biz insanlarin hizlandirdigini ve hizlandirmay: siir-
diirdiigiinii diigiinmek hoguma gidiyor. Borneo’da orman yan-
sa ya da bir ABD helikopteri Italya Alpleri’nde diigse, haber
New York’ta televizyondan yayinlanir. Soyu tiikenen kurt siirii-
leri ve dinozor topluluklan da, kendi i¢ uyarilara duyarh sosyal
haberlegme sistemlerini kullanirlards; kiiresel sinir sistemi ke-
sinlikle insanin ortaya gikigiyla birlikte baglamadi. Gaia, yani
fizyolojik bakimdan diizenlenmis Yeryiizii, insanin evrilmesin-
den ¢ok onceleri de i¢ uyarilara duyarh haberlesme sistemini
kullamyordu. Tropik agaglardan, giftlesmeye hazir bocekler-
den, tehlike alindaki bakterilerden ¢ikan gazlar ve ¢oziinebilir
kimyasal maddeler havada dolagiyordu. Ask bilesikleri, Tlk¢ag-
dan bu yana ilkbahar riizgarlariyla oradan oraya siiriiklendi.
Ama i¢ uyanlara duyarhligin hiz1 en ¢ok elektronik ¢agda art.

"Oxford’da Gaia" adiyla Ingiltere’de 1996 Nisan’inda ya-
pilan ikinci Gaia konferansinda, bilim insanlar ve gevre eylem-
cileri siiper organizmalan tarbgmak iizere bir araya geldiler.
Gezegendeki tiim yagam bir siiper organizma mi olugturuyor?
Yagam, kendi kendini diizenleyen Gaia adli tek bir varlhik mi?
Siiper organizma iizerinde israrla durmak, kolayci ama bilim-
sel gecerliligi olmayan gezegensel uyum goriiglerini kigkirtiyor
mu?

Bu goriigleri dile getiren yaklagik kirk katlimei, bir sonuca
vararak, Dogu Londra Universitesi’nde bir Jeofizyoloji Dernegi
kurma kararimi aldi. Beni sevindiren ise, bu kararin 1997 nin
sonlarinda iptal edilmesi oldu: Gaia yasiyor; jeofizyoloji 6ldii.
Yeni orgiit aruk, Gaia: Yeryiizii Sistemi Biliminde Aragtirma ve
Egitim Dernegi adini tagiyor. Bilimsel dernek Gaia’nin agihigi 9
Subat 1998’de, Kraliyet Dernegi’nin Londra’daki genel mer-
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kezinde yapildi. Biyolojik gesitlilik konusunda diinyanin bilirki-
sisi, karincalar, toplumsal davramglan ve teknolojik becerileri
konusunda uzman olan biyolog E. O. Wilson, dernege bir kut-
lama videosu gonderdi. Resmi agiligin diinyanin en eski ve en
saygin bilim derneginde yapilmasi, Gaia kurami agisindan ha-
rika bir manevraydi. Atlas Okyanusu’nun batu yakasindaki
Gaia hayranlarini temsil eden ¢ok segkin bir Harvard profeso-
rinden gorintiilli mesaj gelmesi de kurnazca bir girigimdi.
Gaiaa1 bilime katkida bulunabilecek insanlcr arasinda iletisi-
min artmasi ancak, ¢ok ciddi bicimde bagimhi oldugumuz Yer-
yiizii’ne iligkin cahilligimizin farkina varilmasini saglayabilir.

Gaia hipotezi, ¢ogu kisinin ileri siirdiigii gibi, "Yeryiizii tek
bir organizmadir" goriigiine dayanmiyor. Gene de Yeryiizii,
biyolojik anlamda, karmagik fizyolojik siireclerle desteklenen
bir govdeye sahip. Yasam, gezegen diizeyinde bir olgu; Yeryii-
zii ise en az 3 milyar yildan beri canhhigini koruyor. Bence, in-
sanin canh Yeryiizii’niin sorumlulugunu iisttenmeye kalkigmasi
giiliing; ziigiirt tesellisinden bagka bir sey degil. Gezegen bizi
kolluyor, biz gezegeni degil. Dik bagh diinyamiza yol gosterme
ya da hasta gezegenimizi iyilestirme yolunda iggiizarhkla iistii-
miize aldigimiz ahlaksal zorunluluk, kendimizi aldatma yetene-
gimizin dev boyutlarini gosteriyor. Tam tersine, kendimizi ken-
dimizden korumamiz gerekiyor.

1996’daki konferansin er 6nemli kigisi, Gaia hipotezinin
yaraticisi James Lovelock’u. Lovelock, 1970’lerin baglarinda,
yagamin bir biitiin olarak ¢evreyi kendisi i¢in en iyi duruma
getirdigini ileri siiren ilk kisidir. En iyi duruma getirme sozii,
bilimcilerin igine dert oldu. Yasam herhangi bir seyi nasil
planlayabilirdi ki? Lovelock, tamgmamizdan yillar o6nce,
1960’larin ortasinda Merih’te yasamin saptanmasina yonelik
yollar bulmak iizere NASA’ya danigmanlik yapug sirada, canli
Yeryiizii goriigiinii goktan geligtirmigti. Jim, bir gezende yasa-
yan canlilarin, yagsamin gereksindigi elementlerin déniigiimiinii
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saglayacak akigkanlardan —ki Yeryiizi'nde bunlar atmosfer,
okyanuslar, goller, irmaklardir— yararlanmasi gerektigini fark
etti. Besin maddelerinin saglanmasi, atiklarin bogaltilmas: ge-
rekiyordu. Canlhi bir gezegenin kimyasinin cansiz bir gezege-
ninkine gore ¢ok farkl olmasi gerektigi sonucuna vardi. Yeryii-
zii’niin atmosferindeki kimyasal kargithklarin uzaydan bile sap-
tanabilecegini fark etti.

Atmosferimizde, metan gazina kargihk ¢ok fazla miktarda
oksijen bulunur. Kangtklarinda son derece reaktif olan bu
gazlar, diizeyleri etkin bicimde denetlenmedikge, bu denli yiik-
sek yogunluklarda bir arada varolamaz. Biitiiniiyle olasilik dig1
ve son derece kararsiz bir kangim halinde olan daha pek ¢ok
gaz vardir. Hidrojen, hatta azot bile, oksijenin varhginda patla-
yic1 tepki gosterir; gene de bunlar Yeryiizii’niin atmosferinde
bir arada bulunurlar. Lovelock heniiz Merih’te yagam saptama
konulariyla bogusurken, yer teleskoplarinin analizleri, Me-
rih’te, Yeryiizii’'ndekinin tersine, reaktif olmayan gazlar igeren
kararh bir atmosfer bulundugunu gostermisti. Lovelock, dogru
noktaya parmak basarak, Merih’te artik yagamin var olamaya-
cagr sonucunu c¢ikardi. Kuskusuz, giincel yagsam kosullarim
saptamak iizere Viking uzay araci gene de Merih’e ugtu. Bana
kalirsa, Viking inig modiili 1976’da Yeryiizii’'ne veri gonder-
diginde, yalmzca Lovelock’in Gaia kuramindan gikardig: kesti-
rim dogrulanmig oldu.

Lovelock, diigiincelerinin yoniinii Yeryiizii’'ne gevirdi. Tek
bagina, akademik ¢evrenin diginda ve bagimsiz bir bilim adami
olan Jim, ilgilendigi konularda, kendi bildigi yolu tutacaku. Ve-
rimli bir bulusgu olan Lovelock’in en 6nemli katkisi elektron
yakalama cihazidir. Gaz kromatografi diye bilinen alete takih
bir detektorden olugan bu cihaz, havadaki kloroflorokarbon gi-
bi belirli reaktif gazlarin yogunlugunu 6lgmeye yarar. Love-
lock’in bu cihazim Hewlett-Packard yeniden tasarladi ve yay-
gin olarak satti. Bu cihaz sayesinde Massachusetts Teknoloji
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Enstitiisii’'nden (MIT) Sherwood Rowland ve Mario Molina,
spreylerin ve bagka gazlarin, stratosferdeki ozon tabakasinmi or-
tadan kaldiracak bigimde tepkimeye girdigini gostererek,
1995’te kimya dalinda Nobel Odiilii’nii aldilar. Jim’in 6teki
bagarilan arasinda, Rachel Carson’in Silent Spring (Sessiz Ilk-
bahar) adl yapitiyla herkesin dikkatine sundugu, bécek ilagla-
rinin yaygin etkilerine iligkin savlarinin dogrulanmasi da yer
aliyor. Lovelock, Ingiltere’deki Tip Aragtirmalan Kurulu’nda
(MRC), kriyogenik, yani diigitk sicaklik biyolojisi konusunda
cahgirken hayvanlar ve spermlerini dondurmak ve ¢ézmek igin
bir yoéntem gelistirdi. Dondurulmug 6rnekleri, kendi yapug
mikrodalga firin benzeri bir bolmede ¢6zdii (ancak bu bulugu
icin patent almadi; uzun ve masrafli bir siireg olan patent ali-
mi1, karmagik iligkilere dayali, tam da Lovelock’in kagindig
tiirden bir igtir).

Jim, yagamin Yeryiizii atmosferini nasil etkiledigiyle ilgile-
nirken, bilimsel ¢aligmalarim higbir kurumsal destek ya da
maddi bagis almadan yiiriittii. Dosdogru kollarim sivadi ve
kendi parasiyla gaz 6lgiimleri yapti. Meslektaglan ve 6grenci-
lerle iletigimini hi¢ koparmadi. Hi¢ durmadan yapug ¢aligma-
lar sonunda Gaia kuramim geligtirdi.

1970’lerin baginda onunla yazigmaya bagladik. Mektuplari-
ma verdigi ilk yanitlardan birinde, metan gaziyla baginin dertte
oldugunu yazmigti. Oksijenle ¢ok siddetli tepkimeye giren bu
gaz, neden Yeryiizii’niin atmosferinde hep olgiilebilecek mik-
tarda bulunuyordu? Yok olmasi gerekirdi. Bundan hep yasa-
min sorumlu oldugu kugkusuyla, bu gaz neyin iiretiyor olabile-
cegini bilip bilmedigimi sordu. Mikrobiyoloji okumug herkesin
verebilecegi yaniti verdim. Metan gazini bakteriler iiretir, bun-
lardan baghcalan sulak topraklarda ya da sigir iskembesinde
yasayan metanojenlerdir*. Metanojen bakterilerinin metabolik
iiriinii, ineklerin yellenmesiyle degil (ben hep oyle zanneder-

(*) Cok gesitli havasiz ortamlarda yasayan arkebakteriler (¢n).
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dim), gegirmesiyle bol miktarda agiga ¢ikar. Metan gazi dana-
larin, bogalarin ve ineklerin agzindan ¢ikarak havaya kangr.
Atmosferdeki metan gazi hemen oksijenle tepkimeye girerek
karbondioksit olugturur. Havadaki metan gazimin diizenli ola-
rak yenilenmesinin nedeni, her zaman igin milyonda iki ile ye-
di arasinda degisen yogunluklarda bulunmasidir. Lovelock
boylece, atmosferdeki metan yogunluklarinin yagam tarafindan
diizenleniyor olmasi gerektigi sonucuna vardi. Gaz diizenlen-
mesi konusunda bagka érnekler de gosterilebilirdi.

Jeolojik ipuglari, gezegenimizin son ii¢ milyar yilda sogudu-
gunu gosteriyor. Astronomlar tipik bir yildiz olan Giines’in da-
ha da parlaklagtig) goriigiinde diretiyorlar. Giines, akil almaz
uzunluktaki gegmisi boyunca Diinya’nin yiizeyini gitgide artan
olgiide 1sitmig olmaliydi. Jim, sicaklik ve gaz diizenlemelerinin
kiiresel olgekte gergeklesmesi gerektigini diigiindii. Bu yagsam-
sal ¢evre kosullarinin etkin bigimde denetlenmesi gerektigini
fark ederek, yasamin kendi gevresini korudugu gériigiinii orta-
ya atti.

Lovelock, fizyoloji biliminden &6diing aldif1 terimle, geze-
gensel ¢gevremizin homeostatik (siiredurumsal) olduguna dikkat
cekti. Tipki viicudumuzun degisen kosullara kargin gorece ka-
rarh bir sicakhg korumasi gibi —ki bu durum biitiin memeli-
lerde aymidir— Yeryiizii sistemi de sicakhigini ve atmosfer bile-
simini kararh halde tutar. Lovelock, miihendislik terimleri kul-
lanarak, atmosfer sicakhginin, olumsuz geribeslemeyle, belirli
sabit noktalar gevresinde diizenlendigini yazdi. "Yagam cevre-
sel sicakhg: en iyi diizeyde ayarlar" savi yanhs anlagildi, elesti-
rildi ya da genellikle goz ardi edildi. Lovelock, Yeryiizii’nde
yasamin kavranmasi bakimindan en temel unsurun bu geze-
gensel diizenleme sistemi oldugu diigiincesinde gitgide daha
cok yogunla§ll.l

Gaia adim Lovelock’a, Sineklerin Tanrist romaninin yazan
William Golding 6nermigti. 1970°li yillarin baginda ikisi de Bo-
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werchalke’ta (Wiltshire, ingiltere) yagiyorlardi. Lovelock kom-
susuna, "Yeryiizii atmosferinde olagandigi kimyasal olaylarla
saptanan, homeostatik egilimli bir sibernetik sistem" gibi ig
bunaltic1 bir ifadenin yerine, "Yeryiizii" anlamina gelecek bir
terim bilip bilmedigini sordu. "Dért harfli iyi bir sozciik istiyo-
rum," dedi. Giiney Ingiltere’de kalker tepelerinin yakinindaki
o gorkemli kirlarda gezinirlerken, Golding, Gaia’yr 6nerdi. Es-
ki Yunancada "Toprak Ana" anlamina gelen Gaia sozciigii, je-
oloji, geometri, Pangaea*® gibi pek ¢ok bilimsel terime etimolo-
jik agidan kaynaklik etmistir.

Bu adi herkes ¢ok tuttu. Cevreciler ve dinsel egilimli kisiler,
kendilerine yabanci olmayan giiglii tanriga diigiincesini hemen
benimseyip, Gaia’ya agikga bilim digi bir ¢agrnigim yiikleyerek
terimin iizerine atladilar. Oxford ’96’nin ¢ikmasindan hemen
once Jim, gezegen yiizeyinin, jeolojiyle biyolojinin "simsiki bir-
legsmig", yani yakindan baglantih oldugu organizma benzeri bir
kiitle olarak incelenmesine yonelik olarak, jeofizyoloji terimini
ortaya atti.

Belki de bilime ve entelektiiellige karsi koyanlara ¢ok man-
tkh goriindiigii igin, bilimcilerin ¢ogu, hem sézciik hem de dii-
siince diizeyinde Gaia’ya karg1 hala diigmanca bir tutum igin-
de. Popiiler kiiltiirde, bilindigi kadariyla bu terim, Toprak Ana
kavramina tek bir organizma olarak gonderme yapar. Insan
bilgisinin otesinde canh bir tanriga olan Gaia, gevreye kotii
davrandiimizda bizi cezalandiracak, bedenine duaci oldugu-
muzda ise bizi sézde odiillendirecektir. Boyle bir kigilegtirme
beni iiziiyor.

Jim’in gezegen sistemine iligkin kuraminda ayrintilanyla
agikladigy gibi, Gaia bir organizma degildir. Her organizmanin
ya yemesi, ya da fotosentez veya kemosentezle kendi besinini
iiretmesi gerekir. Biitiin organizmalar atk iiretir. Termodina-

(*) Bugiinkii tiim karalann, Yeryiizii’'niin olugtugu donemlerdeki tck parga ol-
dugu diigiiniilen durumuna verilen ad (gn).
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migin ikinci yasasi bu konuda agik konusguyor: Bir gévdenin
orgiitlii yapisim siirdiirebilmesi i¢in enerjinin kaybolmasi, 1s1
olarak harcanmasi gerekir. Hicbir organizma kendi atklanyla
beslenmez. Canli Yeryiizii, Gaia, tek bir organizmanin, hatta
herhangi bir popiilasyonun sinirlarinin ¢ok 6tesindedir. Bir or-
ganizmanin auig), obiiriiniin besinidir. Birinin besinini, 6tekinin
atgindan ayiramayan Gaia sistemi, maddeyi kiiresel diizeyde
geri doniistiiriir. Gaia, yani sistem, siirekli etkin durumdaki
govdesini olusturan, birbiriyle baglantili on milyonu agkin canh
tiriinden dogar. Ne kirilgan olan ne de bilingli siddet gosteren
gezegensel yagamin biinyesi epey giicliidiir.

Bilmeden termodinamigin ikinci yasasina uyduklan igin,
biitiin canllar enerji ve yiyecek kaynag ararlar. Hepsi de ige
yaramayan 1s1 ve kimyasal atik iiretir. Bu onlarin biyolojik zo-
runlulugudur. Her biri biiyiir, biiyiirken de gevresindeki pek
¢ok canliy1 sikigtirir. Gezegen yagsaminin biitiinii olan Gaia, bi-
zim gevresel diizenleme diye bildigimiz bir fizyoloji sergiler.
Gaia’nin kendisi, digerleri arasindan dogrudan dogruya segil-
mig bir organizma degildir; organizmalar, iizerinde yagadiklan
kiiresel gezegen ve enerji kaynag olan Giineg arasindaki etki-
lesimle ortaya gikan bir ozelliktir. Ustelik gok da eski bir olgu-
dur. Diisip kakisan, beslenen, giftlegsen, oraya buraya yayilan
trilyonlarca varlik, Gaia’nin gezegen sistemini olusturur.

Gaia, bu zorlu asiifte, hi¢ de insanlarin tehdidi altinda de-
gildir. Kilsiz bir eg i¢in can atan fikir fikir bir kuyruksuz may-
munun insanhg1 heniiz hayal bile edemedigi 3 milyar yil 6nce,
gezegende yagam siiriiyordu.

Diiriist olmahyiz. Tiiriimiize 6zgii kendini begenmiglik duy-
gusunu iizerimizden atmahyiz. Oteki tiim canllarin kendisi igin
yaratildigy, "segilmig", benzersiz bir canh tiirii oldugumuzu
gosteren higbir delil yok. Sayica gok, gii¢lii ve tehlikeli oldugu-
muz igin en 6nemli tiir de degiliz. Kayirildig'miz yanilsamasim
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israrla siirdiirerek, asil konumumuzu, yani dik duran, gelimsiz
memeliler oldugumuzu 6rtbas ediyoruz.

Popiiler kiiltirde yanhg anlagilan Gaia gériigii, mitolojik t-
nilar iiretiyor. Gaia, Yeryiizii'ne bagimh kisa omriimiizde,
onemli olma istegimizi ifade ediyor. Giinliik giineglik Yeryii-
zii’niin "tecaviize ugrayip" yikilma tehlikesine iligkin feminist
soylem gibi, Gaia’nin yanlig yorumlan da giiniimiiz Piiritencili-
gini destekliyor. Yiizyillar boyunca dogay: kisilestirdik. Bilim
diigmanlarinin ve medya tacirlerinin Gaia kuramina yiikledikle-
ri ortak anlam ¢ok diigiindiiriicii. Bilim diigmanlari, yalmzca
bilmenin bir yolu olan bilimi, teknolojide agiriya kagmakla sug-
luyor; medya tacirleri ise bilimi, beyinsizce yiiriittiikleri televiz-
yon ve dergi pazarlamasim hakh gikarmak igin kullamyor.

Popiilerlestirilmig, abartilmig ya da habislestirilmig olan
Gaia kurami, yalmzca doganin korunmasi ve Tanriga’ya yeni-
den doniig anlammna gelmiyor. Gaia, gezegenin durmaksizin
yeni ortamlar ve organizmalar yaratan diizenlenmig yiizeyidir.
Ancak gezegen ne insandir ne de insanlara aittir. Higbir insan
kiiltiiriy, tim yaraticilhgina kargin, denemeye kalkigsa bile, bu
gezegende yagsam ortadan kaldiramaz. Yeryiizii, etkilegim igin-
deki muazzam bir ekosistemler yigin1 ve Gaia’nin diizenleyici
fizyolojisi olarak, tek tek biiliin organizmalarin iizerindedir.
Yagamin merkezi ne insanlar ne de herhangi bir bagka tiirdiir.
Insanlar yagam agisindan merkezi 6nem bile tagimazlar. Bizler
¢ok eski, muazzam bir biitiiniin hizla biiyiiyen, yeni bir bolii-
miiyiiz.

Gaia, insanlara kargi ne acimasiz ne de gozeticidir; diinya
capindaki bir olgu olan sicaklik, asitlik/bazlik ve gaz bilegimi
diizenine verilmig uygun bir addir. Gaia, Diinya yiizeyinde
koskocaman, tek bir ekosistem olugturan etkilesim halindeki
bir ekosistemler dizisidir. Iste o kadar.

Fosillerin birakug izler, Yeryiizii yagaminin, 3 milyar yilhk
gecmiginde beg bin niikleer bombanin tiimiiniin birden patla-
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tilmasina denk ya da bundan da giiglii sayisiz darbeye karg
koydugunu gostenyor. Yagam, ozellikle de bakteriyel yagam,
giiclii bir biinyeye sahiptir. Baglangigtan beri felaketlerle ve yi-
kimla beslenmistir. Gaia, bilegenlerinin ekolojik krizlerini igine
alir, zekice yamt verir, béylece yeni bir zorunluluk, yeni bulug-
lar dogurur.

Bakteriler onceleri, kendi govdeleri igin gereken hidrojeni
(H,) dosdogru havadan gektiler. Ardindan, yanardaglarin piis-
kiirttiigii hidrojen siilfiirii (H,S) aldilar. Sonunda, mavi-yesil
bakteriler, hidrojen atomlarim sudan (H,0) gekip aldilar. Oksi-
jen, metabolizmanin atk iiriinii olarak digan bosaltldi. Baglan-
gicta felakete yol acan bu atik, sonunda yagamin siiregelen ge-
lisimine gii¢ verdi. Yeni atiklar yagamin dayaniklihgini 6lger ve
yaraticthgim kamgilar. Soluk almamiz igin gereken oksijen, 6n-
celeri bir zehirdi, hila 6yledir. Milyonlarca siyanobakteriden
agiga cikan oksijen, sonunda insan etkinliklerinin ¢evreye ver-
digi her tiirlii zarardan ¢ok daha yaygin bir toplu katliama yol
acgti. Kirlenme dogaldir. "Auk iiretme!" yalnizca bir ogiittiir,
acgiklama degil. Siyanobakterilerin atiklar bizim temiz havamiz
oldu. Biz insanlar, gereksindigimiz hidrojeni, bitkileri ya da
bagka hayvanlan yiyerek elde ederiz. Onlarsiz yapamayiz. Ye-
ni evrilmig varliklar, cogu kez oteki canlhlarin enerjilerini, be-
sinlerini ya da atiklarim kullanarak hizla gelisip biiyiirler. An-
cak higbiri kendi atigiyla beslenip soluk alamadigindan, popii-
lasyon biiyiimesi daima bir yerde durur. Biiyiimeleri engelle-
nen popiilasyonlar pargalanir ya da yavaglar. Biiyiime iizerin-
deki bu denetim, tam olarak Charles Darwin’in "dogal se-
¢im"le kastettigi seydir. Gaia, bu biiyiiyen, etkilesimde bulu-
nan ve olen popiilasyonlarin toplamidir; sayisiz farkh varliktan
olugan, ¢ok-tiirlii bir gezegen ortiisii olarak Gaia, Yeryiizii’niin
tek dev ekosistemidir.

Kendini olugturan ekosistemlerin tersine Gaia, geridoniigiim
dahisidir. Yeryiizii atmosferinin yaklagik beste birini oksijen
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(0,) olugturur. Oksijen, hidrojenle (H,) ya da hidrojen igeren
gazlarla (CH,, H,S, NH,) birlestiginde patlamalara ve yangn-
lara yol acar. Enerji agiga gikaran tepkimeler, reaktif gazlan
"harcanmig" ya da daha az reaktif yan iiriinlere déniigtiiriir.
Hidrojen (H,), metan (CH,), amonyak (NH,), metil iyodiir
(CH,I), metil Kloriir (CH4CI) gibi reaktif gazlar ile kiikiirt ice-
ren gesitli gazlarin Yeryiizii atmosferinde saptanabilmelerinin
nedeni, atik olugturan canllarca, kendilerinin gosterebilecegi
tepkiden daha hizh bigimde, siirekli iiretilmeleridir.

Onceleri 6grencim, uzun siiredir de meslektagim olan Lor-
raine Olendzenski’yle Amherst’teki Massachusetts Universite-
si’nde (eskiden Massachusetts Ziraat Koleji’ydi) bir video ¢ek-
migtik. Mikrobiyoloji laboratuvarlarinin 6gretmenlerine on yih
agkin siireyle ogretmenlik yapan, ¢ok iyi bir dostumuz olan
mikrobiyolog Betsy Blunt, bu videoda eldivenli elini saghkh bir
inegin bogriinde agilmig bir delikten, yani bir "fistiil"den igeri
sokar. Betsy’nin parmaklan, biitiin sigirlarda ve gevig getiren
akrabalarinda bulunan dort sindirim organindan en biiyiigiine,
iskembeye dokunur. Betsy fistiilden, ¢ogu kismen sindirilmig
otlardan olugan kahverengi, lifli bir pelte ¢ikarir. Bu pelte oyle-
sine mikropla kapilidir ki, mikroskopla incelemeden once
epeyce seyreltilmesi gerekir. Inegin mikrobik toplulugu iginde,
yiizen tuhaf hiicreler, silli protistler vardir.

iskembede, gogunlugu sillilerden kiigiik olan gok sayida
bakteri de yasar. Bu mikroplar, ot sindirme igini goriir.” Onlar
olmasa, higbir inek otlardaki seliilozu sindiremez. Aslinda, bu
seliiloz pargalayan bakteriler, tam anlamiyla inegin kendisidir.
Onlar olmasa inek yutamaz, fermantasyon yapamaz, yedikleri-
ni agzina geri getirip, tekrar yutamaz. Mikrobik aracilar olma-
sayd, higbir inek ot yiyici ya da gevig getirici olmazdi. Ot sin-
diriminin gaz iiriinlerinden biri de metandir. Inekler gegirerek,
biiyitk miktarda metan gazi gikarnirlar. Yeryiizii’'ndeki havanin
yiiksek diizeyde kararsiz bir kimyasal karigim olmasinin bir ne-
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deni de biilyiikbag hayvanlarin ¢ikardigi metan gazidir. Agag
yiyici beyaz karincalar da metan gazi g¢ikarir. Onlar da inekler
gibi, selillozu pargalayarak gesitli kimyasal iiriinlere doniistii-
ren bagirsak mikroplar banndirir. Karbondioksit, metan, azot
ve kiikiirt igeren gazlar milyonlarca beyaz karincanin aniisiin-
den havaya kangir. Atmosferdeki uzun siireli kararsiz gaz sis-
temleri, kesintisiz mikrobik yagamdan kaynaklanir.

Bu bulgulan genellestiren Lovelock, gezegendeki hava sis-
teminin tamaminin "kararlihik 6tesi", yani reaktif kararsizhgin-
da kararh oldugunu ileri siirdii. Kimyasal tepkimelerin siirekli-
ligi, canh varliklarin toplu etkinliklerine baghdir. Yalmzca canh
varliklar degil, hareketsiz bir fon olarak diigiindiigiimiiz atmos-
fer de dahil olmak iizere gezegen yiizeyinin tiimii kimyasal
dengeden o6ylesine uzakur ki, en iyisi onu canh bir varhk gibi
gormektir.

Gaia’nin tek bir organizma olmadigim ne kadar vurgulasam
azdir. Benim Gaia’m bizi besleyen, belirsiz, yabansi bir Top-
rak Ana kavrami degildir. Gaia hipotezi bilimdir.” Gaia kura-
m1, gezegen yiizeyinin belirli bakimlardan fizyolojik bir sistem
gibi davrandigini 6ne siirer. Yiizey sicakhigi, oksijen de dahil
olmak iizere atmosferdeki reaktif gazlarin bilesimi ve pH ya da
asitlik-bazlik, fizyolojik olarak denetlenen ozelliklerdir.

Bilimcilerin yagigh ve kurak iklim dongiilerindeki degisiklik-
ler ile altinin, demirin, fosfatlarin ve 6teki minerallerin mevcut
dagilimlan gibi pek ¢ok olgu igin Gaiaci agiklamalar bulmaya
calisacaklarini samyorum. Hem goksel-gezegensel hem de bi-
yolojik anlamda, denetimli fizyolojiye sahip bir cisim demek
olan Gaia, kural tammayan bir grup bilimciyi ayni ¢ati altinda
birlegtiren, istelik bu bilimcilerin galigmalarimi tiim diinyada
herkes icin erisilebilir kilan tek addir. Tipki derinin, sicaklik
degisikliklerinin, kan kimyasinin ve kalsiyum fosfattan olugan
bir iskeletin insan viicudunun siirlarimi belirgin bigimde ¢iz-
mesi gibi, Yeryiizii de c¢evresinden, siirekli diizensizlik goste-
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ren atmosferi, dengeli sicakhig, kirectagindan ve granitten ola-
gandisi kayalaniyla aynhir. Lovelock, Yeryiizii atmosferinin
kimyasim1 kumsalda rastladigimiz kumdan kalelerle ya da kug
yuvalaniyla kargilagtiriyor. Onlar da yagamin tartigmasiz iiriin-
leridir. Gezegen’in yiizeyi yalnizca fiziksel, jeolojik, kimyasal,
hatta yalmzca jeokimyasal olmayip, daha ¢ok jeofizyolojiktir;
Yeryiizii’niin kesintisiz bir etkilesim igindeki canllarinin hep
birlikte olugturdugu yasayan bir bedenin niteliklerini sergiler.

Bizim metabolizma dedigimiz fizyolojik kimya, canh varlik-
larin etkinliklerinin sonucudur. Gaia’nin kimyasal sistemlerinin
birbiriyle ne denli yakindan baglanuli oldugu ise tartigma ko-
nusudur. "Zayif Gaia" goriisii, ¢evre ile yagamin i¢ ige gectigi-
ni, birlikte evrildigini ileri siiriiyor. Bu goriige pek kargi ¢ikan
yok. Pek ¢ok bilimci, eski haber diye dikkate bile almiyor.
"Giiglii Gaia" ise igerdigi yagamla birlikte tek bir canh sistem
olan gezegenin, belirli yonlerden o yasam tarafindan diizenlen-
digini savunuyor. Bu, kimi biyologlarin, 6zellikle de kendileri-
ne yeni-Darwinci diyenlerin alay konusu olmug bir goriistiir.
Oxford’tan Richard Dawkins’in énderligindeki bu bilimciler,
bagka gezegen sistemleriyle birlikte dogal secimle evrilmig ol-
mayan bir birlesmig gezegenler sistemi diigiincesine karg1 ¢iki-
yorlar. Durmadan goriis degistirmekle suglanan Lovelock, Ber-
keley’deki California Universitesi’nden bilimci ve felsefeci J.
Kirshner’in ortaya attigi bir terim olan "Giiglii Gaia"dan hig
vazge¢medigini savunuyor.

Amerikan Jeofizik Dernegi’nin 1988’deki Chapman Konfe-
ransi’'nda Kirshner, "Giiglii Gaia"y1 séziim ona savunup he-
men ardindan alaya almigti. Bu konferansin Schneider ve Bos-
ton tarafindan yayina hazirlanan raporundan hem Kirshner’in
hem de digerlerinin Gaia’ya ve felsefesine kars: tepkilerini 6g-
renebilirsiniz." Gergi Lovelock, Gaia’min "teleolojik"* oldugu
yolundaki ilk goriigiinden vazgectigini kabul ediyor. Artik, can-

(*) Dogada her geyin belirli bir amaca yonelik oldugunu éne siiren goriig (¢n).
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i gezegen sisteminin, kogullar biitiin iiyeleri i¢in en iyi duru-
ma getirmek iizere birlikte hareket ettigini savunmuyor. Gaiaci
siireklilik agisindan, biyolojik gesitlilik mutlak bir koguldur. En
fazla kayirilan tiirler siralamasi diye bir sey yoktur. Her orga-
nizma iizerine diigeni yapar: Biiyiir ve gogalmaya ¢aligir. Seg-
me baskilari, yani biitiin organizmalarin biiyiimekte ve iire-
mekte 1srar etmesi, birtakim belirlenmig kogullar altinda belirli
yagam tiirlerini kayirir. Bunlar biiyiir, genigler, atik bosaltr ve
geridoniigiir. Biitiin bunlan yaparken, daha da farkli yagam
tiirleri iizerinde ¢ok biiyiik se¢me baskilan uygular. Sonug,
Gaia’dir.

Yagam hig olmasaydi, sicaklik ve gaz bilegimi yalnizca fizik-
sel etmenlere bakilarak kestirilebilirdi. Yerkiire’nin yiizeyine
iligkin ozellikler, Giineg’in enerji iiretimi ile kimya ve fizik ya-
salan tarafindan belirlenirdi. Ancak bu 6zellikler, yalnizca fizik
ve kimyaya dayah kestirimlerden epeyce farkhidir. Biyoloji dig1
bilimler, Yerkiire’nin yiizey ortamim agiklamakta yetersiz ka-
lir. Gaz iireten, sicakhg degistiren canh organizmalarin ¢ok
yonlii rolleri dikkate alindiginda, bu farkhiliklar ortadan kalkar.
Gaia kurami yararh bilimdir.

Her yeni fikir, ardindan elestiri getirir. Ozellikle de, oteki
bilimcilerin elegtirel yayinlann ve tekrarlanabilir deneylerle
elestirinin kurumsallagtigi bilimsel alanlarda bu béyledir. Gaia
goriigii, jeologlarin, jeokimyacilarinin, atmosfer kimyacilarinin,
hatta meteorologlarin, kendi alanlari digindaki bilimi anlamala-
rin1 gerektirir. Bu bilimcilerin biyoloji, 6zellikle de mikrobiyo-
loji egitimi gormeleri gerekir. Oysa akademik ayrimcilik direng
olugturur. Gaia’yr kabul etmek, birbiriyle iliskili alanlarda ¢al-
san insanlarin hi¢ de hevesli olmadiklar1 adimlar atmalarini
gerektirecektir.

Kimi elestirmenler, Gaia’da adindan baska yeni bir gey ol-
madigini ileri siirerken, kimisi de Diinya yiizeyinin canl oldu-
gu dnermesinin, sinanamayacak denli genig kapsamli oldugunu
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savunuyor. Hig de degil: Eger yagami, dogal se¢me yetenegine
sahip bir iireme sistemi olarak tamimlarsak, Gaia da bir canl-
dir. Bunu en kolay yoldan, basit bir diigiince deneyiyle anlaya-
biliriz. Mikrop, mantar, hayvan ve bitkileri tagiyan bir uzay
aracinin, Merih’e gonderildigini hayal edin. Kendi besinini
iiretip atiklarim1 déniistiirebildigini ve iki yiiz yil boyunca varh-
gim siirdiirdiigiinii diigiiniin. Gaia, bir biitiin olarak, yagamin
doniigtirme sistemidir. Ortaya gikacak gey, bir Gaia’dan ikin-
cisinin filizlenmesi olurdu. Béyle minyatiir bir Gaia’nin yapi-
landinlmasi, gergek iiremeyi temsil ederdi. Dorion Sagan’in
Biosphere (Biyosfer) adl kitabi, bu duruma agiklik getiriyor.”

Gaia kuramina iligkin bir bagka elestiri de bilimcilerin kor-
kularina hitap ediyor. Gaia kuraminin en eski Toprak Ana ina-
mgim ¢agrigtirmasinin, kurami tehlikeli bigimde bilim digina it-
tigini soyliiyorlar. Bu elestirmenlere gore, gezegendeki bir var-
lik, bilingli denetimden yoksunsa, asla digerleriyle uyum igin-
de davranamaz. Gezegen, atmosferdeki oksijeni yaklagik yiizde
yirmilerde tutmak igin, yogunlugunu ne zaman artiracagini ya
da diigiirecegini nasil anlar? Bu oksijen diizeyi, kiiresel yangin
tehlikesi ile havasizliktan bogulma yoluyla toplu 6liim riski ara-
sinda gidip gelir. Gaia, canllan tehlikeli bir tuzluluk diizeyin-
den korumak igin okyanuslardaki tuzdan arinmay: nasil "ayar-
layabilir"? Giineg’in gitgide artan panlusini dengelemek iizere,
tiim govdesini nasil sogutabilir? Gaia, sicakliga yardimer olmak
iizere okyanuslarin bulut értiisiinii diizenlemeyi nereden bilir?
Kimdir bu Gaia?

Lovelock bu sorulari, Gaia’nin gezegen ortamini ayarlamak
icin bilince gerek duymadigim soyleyerek yanithyor. Matema-
tikte fraktal geometri diye bilinen yeni gahgmalar, ayrninuli gra-
fiklerin parlak fikirli sanatgilar tarafindan degil, algoritma de-
nen basit bilgisayar adimlarinin tekrarlanmasiyla yapilabildigi-
ni gosterdi. Yagam da benzer bigimde, hiicresel biiyiime ve
iiremesiyle ilgili kimyasal dongiileri tekrarlayarak biiyiileyici
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"tasanimlar" iretir. Diizen, tekrarlanan bilingsiz etkinlikler ta-
rafindan saglanir. Tiim yagam dokuyan bir ag olarak Gaia, bii-
tiin hiicreleri, govdeleri ve topluluklanyla farkh derecelerde
canly, farkinda ve bilinglidir. Tipki i¢ uyarnlara duyarhhk gibi,
Gaia modelleri de planlanmig gibi goriiniir, ama herhangi bir
merkezi "bag" ya da "beyin" olmaksizin ortaya ¢ikar. I¢ uyan-
lara duyarhhigin 6zbiling seklindeki evrimi, hayvanlarin ve be-
yinlerinin gelismesinden ¢ok daha once gergeklesmistir.

Bitkilerin, protoktistlerin, mantarlarin ve hayvanlarin kendi
ortamlarindaki duyarhiliklan, farkindaliklan ve tepkileri, "biz-
zat" Gaia’min kiiresel duyarlihiginin ve tepkisinin temelindeki
tekrarlanan modeli olugturur. Lovelock, meslektasi ve eski
doktora égrencisi Andy Watson’la birlikte, "Papatya Diinyas"
diye bilinen bir bilgisayar modeli gelistirdi. Sozgelimi, iizerin-
de yalmzca siyah ve beyaz papatyalarin yasadigs bir gezegen
varsayiyorlar. Bu gezegen, giinegimizin tipkisi olarak diisiiniil-
miig, milyonlarca yildir giderek daha parlak hale gelen bir yil-
dizin 1 gimm1 altinda bulunuyor. Bagka bir varsayim olmadan,
cinsellik ya da evrim olmadan, gezegenin bilingliligine iligkin
gizemli inamglar olmadan, Papatya Diinyasi’nin papatyalar,
1sitan Giineg’e kargin diinyalarimi sogutuyorlar.

Varsayimlar basit. Siyah papatyalar 1s1y1 emme, beyaz pa-
patyalar ise 1s1y1 yansitma egilimi tagiyorlar. 10° santigratin al-
undaki sicakliklarda hi¢ gicek yetismiyor, 45° santigratin iize-
rinde ise biitiin ¢igekler 6liiyor. Bu dereceler arasinda siyah
papatyalar genelde kendi ortamlarindaki 1siy1 emdiklerinden,
daha soguk kosullarda daha hizli biiyiiyorlar. Beyaz papatyalar
ise daha sicak kosgullarda 1s1y1 yansittiklar1 ve 1s1 kaybina ugra-
diklan igin iyice geligip daha fazla dél iiretiyorlar. Once siyah
papatyalarin diinyasindan baglayalim. Giineg’in parlakhig art-
tikga siyah papatyalar yiizey alanlarini genigleterek, 1siy1 eme-
rek ve cevrelerini 1sitarak biiyiiyorlar. Siyah papatyalar ¢evre-
lerini 1sittikga, yiizeyin kendisi de 1sinarak popiilasyonun daha
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da artmasini saghyor. Bu olumlu geribesleme, biiyiiyen papat-
yalarin gevreyi lyice 1sitmasiyla, beyaz papatya sayisinin siyah-
lar1 agmasina dek siiriip gidiyor. Daha az emici ve daha yansi-
tic1 olan beyaz papatyalar gezegeni sogutmaya baghyor. Biitiin
bunlarin sonucu, giineg evriminin ilk dénemlerinde daha so-
guk olan gezegen yiizeyinin 1sinmasi, sonra da giinegin parlak-
lig1 arttikga, gezegenin gorece soguk tutulmasi oluyor. Sicakhg
gitgide artan giinege kargin gezegen, sicakligini uzun siire ka-
rarh diizeyde koruyor.

Papatya Diinyasi, Gaia biliminde bir déniim noktasi oldu.
ingiltere’nin Devon kentindeki Schumacher Koleji'nden profe-
sor Stephan Harding, simdilerde yirmi ii¢ farkli renkte papatya
tirriiniin yam sira, bu papatyalan yiyen otobu.lar ve otoburlan
yiyen etoburlardan olugan Pupatya Diinyasi modelleri yarau-
yor. Bu modellerde, belirli bir tiir icin elverigli olanlarla, bir
biitiin olarak gezegen igin elverigli olanlar arasinda higbir iligki
goriinmiiyor. Bir organizma tipindeki popiilasyon artigi, bu or-
ganizmanin sonunu getirebilir. Ortaya ¢ikan gey, dogal segimle
kiiresel sicakhgin diizenlenmesi arasindaki gakigmanin mate-
matiksel taslagidir. Kiiresel sicakhigin diizenlenmesi, Gaia dav-
ramgimin paradigmatik bir 6rnegidir. Harding’in modelleri,
farkliliklar igeren yagamin, tiim gezegeni kapsayan sonuglar
destekleyecek, hatta meydana getirecek gekilde davrandigini
gosteriyor.

Biyologlar Gaia kuramini benimsemekte daha istekliler. Si-
caklhigin dizenlenmesi, yalmzca Papatya Diinyasi’’nin degil,
canli varhklarin ve topluluklarin da fizyolojik bir iglevidir. Me-
meliler, ton baliklan, yilanyastug bitkileri, an kovanlar, hepsi
de kendi sicakliklarini birkag derecelik bir aralik iginde diizen-
lerler. Peki, bitki hiicreleri ya da kovandaki arlar sicakhg ko-
rumayi nereden "biliyorlar"? Temeldeki yanit ne olursa olsun,
ton baligi, yilanyasuig, an ve fare hiicreleri, gezegenin tiimiin-
de egemen olan, aym tip fizyolojik diizenleme iglevine sahiptir.

143



Gaia, tiim sembiyogenetik gorkemiyle dogustan comert,
akilh, zevkli, kadim ve son derece dayamkhdir. Higbir gok cis-
mi ¢arpigmasi ya da niikleer patlama, Gaia’nin biitiinliigiine
yonelik bir tehlike olugturamaz. Simdiye dek biz insanlarnn,
egemenligimizi kamtlamak iizere yapugimiz tek sey yayilmak
oldu. Sayimiz gitgide artsa bile kiistah, kalin kafal ve hala en
yeni tiir olarak kalacagiz. Dayamkhihgimiz, aldatmacadan bag-
ka bir sey degil. Sinirsizca biiyiime egilimimize direnecek akl-
miz ve disiplinimiz var mi? Bu gezegen niifusumuzu artirmayi
siirdiirmemize izin vermeyecek. Denetimden ¢ikmig bakteri,
gekirge, sazan baligi, fare ve ot popiilasyonlar her zaman orta-
dan yok olur. Yigilma ve giddetli kithk baggosterdiginde, kendi
atiklan onlan bile tiksindirir. "Oteki"nin firsatg bigimde goga-
larak yayilmasindan sonra, yikici davraniglari ve toplumsal par-
calanmay izleyen hastaliklar baggosterir. Caresiz kaldiklarinda
otcul hayvanlar bile acimasiz birer avel ve yamyam kesilebilir-
ler. inekler tavsanlan avlayip kendi buzaglarim yer; pek ¢ok
memeli, zayif dogan kardeglerinin eti igin otekilerle kavgaya
tutusur. Popiilasyonun agin biiyiimesi baskiya yol acar; baski
ise popiilasyonun agir1 biiyiimesini engeller. Bu, Gaia’nin dii-
zenledigi bir dongii 6rnegidir.

Biz insanlar da tipki gezegendaglarimiz gibiyiz. Doga’ya son
veremeyiz, yalnizca kendimize karg: tehlike yaratabiliriz. Niik-
leer santrallerdeki su tanklarinda ya da kaynar suyun akuig
deliklerde yasayarak gogalan bakteriler de dahil olmak iizere,
biitiin yasami yok edebilecegimiz goriisii giiliingtiir. Insan ol-
mayan dostlarimizin kis kis giilerek, "Bagimin garesine baktim
seni tanimadan once, bagimin garesine bakarim sen gidince
de," diyen bizimle ilgili sarkiyr hep bir agizdan soylediklerini
duyuyorum. Iglerinden g¢ogu; mikroplar, balinalar, bscekler,
tohumlu bitkiler, kuglar hala bu sarkiy: soyliiyorlar. Tropik or-
manlardaki agaglar tekrar eskisi gibi biiyiiyiip geligebilmek
i¢in, kendilerini dizginleyerek, kibirle yiiriidiigiimiiz yolun so-
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nuna varmamizi bekliyorlar. Gégiip gitmemizden uzun siire
sonra da, uyumsuz ve uyumlu sesler ¢gikarmay siirdiirecekler.

Ortakyagam Gezegeni, F: 10 145



EK

BELLiI BASLI YASAM TURLERI*

Biitiinlegmig
genetik sistemlerin

PROKARYOTLAR OKARYOTLAR en diigiik sayisi
(ortakyagamla Genom  (ortakyagamla (genom
olugmayanlar) sayisl oluganlar) ya da monadlar)
BAKTERILER PROTOKTISTLER
("Monera")

suyosunlan (tiim algler),
arkebakteriler, amipler, silliler,
gram-pozitif civik mantarlar, 2
obakteriler agsi caivik mantarlar,

mastigotlar,

1 su mantarlan

Siyanobakterileri
de igeren MANTARLAR
gram-negatif kiifler, mantarlar, } 3
6bakteriler mayalar, kokmantarlar

(*) bkz. Sekil 2, sayfa 40.

146

HAYVANLAR

siingerler, denizanalan,
yengegler, deniztaraklan, 4
salyangozlar, baliklar,

kuglar, memeliler

BITKILER

Yosunlar, egreltiotlar,

kozalaklilar, gigekli bitkiler 5

——



NOTLAR

GIRIS

1. Lynn Margulis ve Dorion Sagan, Slanted Thruths: Essays on Gaia,
Symbiosis, and Evolution (New York: Copernicus Books, 1997):
"Sunday with J. Robert Oppenheimer" ve birgogu daha énce yayn-
lanmig olan bagka galigmalar, Yeni-Darwinci biyolojinin "biiyiik der-
di"ni ve akademik ayrimcihgin genelde yikic1 olan etkilerini agikh-
yor. Makaleler, yagam kavraminm bir gezegen olgusu olarak ayrintila-
niyla ele aliyor ve 6zellikle bakteriyel baglantilariyla sembiyogenezin,
evrimsel yeniliklerin baglica kaynag oldugunu agikhyor.
Lynn Margulis ve Dorion Sagan, What Is Sex? (New York: Simon &
Schuster, 1997): Enerji dolu bir evrende diigiinsel baglangicindan
siber-cinsellige ve 6telerine uzanan cinselligin evrimine yonelik felse-
fi ve betimleyici bir aragtirma.
Lynn Margulis ve Dorion Sagan, What Is Life? (New York: Simon &
Schuster, 1997): Renkli fotograflar ve siyah-beyaz gizimlerin yer al-
digy bu kitap, tarihin en garpici sorunlarindan birini felsefi ve bilim-
sel agilardan aragtiriyor. Mekanizmi de, vitalizmi de agan bir yagam
goriigiinii savunuyor. Kiiresel ekonominin giinege dayanan temeli ve
insanin siiper organizma olarak konumuyla ilgili béliimler igeren ya-
pit, evrimsel geligimde 6zgiir iradenin gozden kagan rolii iizerinde
duruyor.
Gaia to Micrososm Cilt 1, Planetary Life (Dubuque: Kendall/Hunt,
1994): Dért kisa video: From Bacteria to Biosphere; Photosynthetic
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Bacteria — Red Sunlight Transformers; Spirosymplokos deltaeiberi —
Microbial Mats and Mud Puddles; and Ophrydium versatile: What Is
an Individual?

Dorion Sagan ve Lynn Margulis, Garden of Microbial Delights: A
Practical Guide to the Subvisible World (Dubuque: Kendall/Hunt,
1993): Mikroskobik diinyanin yararlar, gesitlilik ve bilgi tarihi iizeri-
ne, evde mikrop beslemeye iligkin notlar da igeren bir rehber. Og-
retmenleri, 6grencileri, dogaseverler ve doga tarihi miizelerini gezen-
leri goz oniine alarak hazirlanmig olan bu kitapta, ¢ok sayida resim
de yer aliyor.

Lynn Margulis, Five Kingdoms Poster, resimleyen Christie Lyons, ta-
sarlayan Dorian Sagan (Rochester, New York: Ward’s, 1992): Setin
icinde 6gretmenlere yénelik bir poster rehberinin yam sira, bir de si-
nif igi etkinlikler rehberi yer aliyor.

Lynn Margulis ve Dorion Sagan, Origins of Sex: Three Billion Years
of Genetic Recombination (New Haven, Connecticut: Yale University
Press, 1991): Bakterilerde yenilenen DNA bilegiminin agiklamasi ve
ortaya ¢ikig zamani, protistlerde hiicre kaynagmasi, cinsiyetin ortaya
¢ikmasi, kugaklarda degigim ve evrimleri baglaminda diger cinsel sii-
regler.

Lynn Margulis ve Dorion Sagan, Mystery Dance: On the Evolution of
Human Sexuality (New York: Summit Books, 1991): Atalarin, insa-
nin cinsel yapisi ve davramglan iizerindeki gok yénlii etkilerinin oze-
ti. Lakanci psikanaliz, memeli beyninin siiriingen kékenleri, sperm-
lerin yarig1 ve genetik ¢cogalmada kiskanghga bagh siddetin rolii gibi
konular, tarigmalar arasinda bagi gekiyor. Oykii, en son evrilmig
atalardan baghyor, mayoz béliinmenin kékenleri ve tek hiicrelilerde
mordétesi 1gikla agiga ¢ikarilan bakteri cinselligiyle sona eriyor.

Lynn Margulis ve Dorion Sagan, Microcosmos: Four Billion Years of
Evolution from Our Microbial Ancestors, Dr. Lewis Thomas’in énsé6-
ziiyle (Berkeley: University of California Press, karton kapakh basim,
1998): Ilk yagamun kolay anlagihir bir dille anlatmi. Igerdigi konular
arasinda gekirdekli hiicrelerin kékeni, Yeryiizii atmosferinde éncele-
ri zehirleyici etki yapan oksijenin birikmesi, mikrop kolonilerinden
bitkilerin ve hayvanlarin ortaya gikigi da yer ahyor. Yeni bir yazarn
kaleminden gikan 6nséz, kitabin mikrop-insan iligkisini tersine gevi-
ren stratejisinin dtesine gegme geregini animsatiyor. Coziimleme 15
milyar yil 6ncesinden, evrenin kékenlerinden baglyor ve insanh ya
da insansiz bir yaganun gelecegine iligkin spekiilasyonlarla sona eri-
yor.



2.

New England Bilim Merkezi’'nde (222 Harrington Way, Worcester,
Massachusetts) "What Is Life?" sergisini olusturan Lois Byrnes (De-
ep Time Associates, P.0. Box 58, Rockport, Massachusetts), Chris-
tie Lyons’in gizimlerine, bizim videolarimiza, SET’i ve Gaia’yr agk-
layan bagka iletigim araglarina yer verdi. Bu ve bunun gibi miikem-
mel sergiler salidan cumartesiye kadar, saat 10:00 - 17:00 aras: hal-
ka agiktir.

Doga ve Tann ile iligkilerimiz, Evan Eisenberg’in Ecology of Eden
(New York: Alfred Knopf, 1998) adli yeni kitabinda tiim derinligi ve
karmagikligiyla, soluk kesici bir bigimde ¢6ziimleniyor.
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lar da yer alir. Bkz. Lynn Margulis ve Karlene V. Schwartz, Five
Kingdoms: An Illustrated Guide to the Phyla of Life on Earth, 3. ba-
sim (New York: W.H. Freeman, 1998). Bakteriler, protoktistler,
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yam sira, érnek ve miimkiinse canl bir organizmanin fotograf ile fi-
lumun tipik iiyelerinden birinin agiklamal gizimi.
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6. L. Margulis, K.V. Schwartz ve M. Dolan’m, Diversity of Life on

Earth: lllustrated Five Kingdoms (Sudbury, Massachusetts: Jones &
Bartlett, 1999) kitabinda protoktistler, géllerden agik denizlere, ¢ok
sayidaki dogal ortamlarinda gosteriliyor. Tiim gizimlerde tanmidigimiz
daha biiyiik organizmalar mikroplara eslik ediyor.
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