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0z
Diizenlilik arz eden siireclerin ve dériintiilerin, belirleyici bir kalip veya
disaridan bir miidahale olmaksizin ¢ok sayidaki bilesen arasindaki karsilikli iliskilere
dayali olarak ortaya ¢ikmast anlamina gelen self-organizasyon, giiniimiizde iizerine
giderek daha fazla arastirma yiiriitiilen bir olgudur. Self-organizasyonla baglantili
diistinceler felsefe tarihinde Antik Cag’'dan itibaren ileri siiriilmiistiir. Bu olgunun
dengeden-uzak sistemler temelinde termodinamik agidan ele alinmasi ise bu alanda
yeni bir donemi baslatmistir. Self-organize sistemlerde ve canli varliklarda form
maddedeki akisa bagl olarak ortaya ¢ikmakta ve igsel olarak belirlenmektedir.
Organizmanin gelisim siirecinin self-organizasyonla baglantisinin  kurulmasi,
Aristoteles’ten itibaren ¢éziilmeye ¢alisilan, canlilikta formun gelisimi problemine 151k
tutmaktadir. Bu makale, son dénemde yiiriitiilen bilimsel ¢alismalar temelinde séz
konusu baglanti iizerinde durmakta ve meselenin felsefi boyutuna dair bir tartisma
ytirtitmektedir. Morfogenez siirecinde Turing ériintiileri gibi self-organize etmenlerin
rolii iizerindeki ¢alismalar organizmanin formu probleminin ¢éziimiinde yeni bir kapi
aralamaktadir. Felsefi acidan ise, Simondon’un degismez forma dncelik taniyan
tozciiliige karst formun belirimini temel alarak dne stirdiigii ontolojik yaklasim self-
organizasyon ile értiismektedir.
Anahtar sézciikler: bireylesim, Simondon, self-organizasyon, morfogenez,
canlilik

THE ROLE OF SELF-ORGANIZATION IN THE
INDIVIDUATION OF THE ORGANISM

ABSTRACT

Self-organization, which means the emergence of ordered processes and patterns
based on reciprocal relations between multiple components without any template or
external intervention, is a phenomenon that has been widely researched recently. Ideas that
are related to self-organization have been brought forward by philosophers since the
Ancient Age, too. Investigation of this phenomenon in relation to far-from-equilibrium
systems from a thermodynamic perspective started a new era in this field. In self-organized
systems and living things, the form appears as a result of the flow of matter and is
determined internally. New research on the relationship between the form of organisms and
self-organization sheds light on the problem of the development of form in living systems,
which has been dealt with since Aristotle. In this article, I address this relationship based on
recent scientific research and discuss the philosophical basis of the issue. Studies on the role
of self-organized dynamics such as Turing patterns in morphogenesis provide new insights
into the question of the form of organisms. And from a philosophical perspective, the
ontological approach that Simondon proposed to emphasize the emergence of form against
eternal forms and substance ontology is consistent with self-organization.
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Giris

Self-organizasyon siireklilik ve diizenlilik arz eden oriintiilerin, belirli
bir kaliba gore veya disaridan miidahalede bulunan bir 6zne tarafindan herhangi
bir sekilde belirlenmeksizin, kendiliginden ortaya ¢ikmasidir. Self-organizasyon
diisiincesine gore diizenin kendiliginden ortaya ¢ikmasi, diizenleyici ilkenin veya
failin gelisim halindeki varliktan ayrik olmamasi anlamina gelir. Bu diisiince,
evrensel 6lcekte diistintildiigiinde Antik Cag felsefesindeki bir tema olan kaostan
kozmosa gecis ile uyum icerisindedir. Bilindigi gibi kaos, evrende nesnelerin
heniiz olusmadig}, bicimsiz, organize olmamis baslangi¢c durumunu, kozmos ise
cesitliligi, formlar1 ve kompleks organize yapilari iceren ardil asamayi tanimlar.
Antik Cag’da bu doniisiim genellikle evrenin gelisim halindeki bir organizma gibi
diistinildiigli animizm c¢ercevesinde ele alinmistir. Anaksimandros’a gore,
belirsizlik durumunu iceren apeiron’dan sicak ve soguk arasindaki zithik
olusmus, doganin mevcut diizeni ise bu zitliktan meydana gelmistir. Mevsimlerin
degisimi ve goklerin devinimi gibi dongiisel siirecler zamanla kendiliginden
diizene oturmustur. Atomcu filozoflar Demokritos ve Epikiiros, formlarin ve
diizenli yapilarin ortaya cikisinda atomlarin rastgele carpismalarinin rol
oynadigini éne siirmiislerdir. Ozellikle Epikiiros'un éngoriileri giiniimiiz self-
organizasyon goriisiiyle oldukca paraleldir. Epikiiros’a gore atomlar diistisleri
esnasinda sans eseri yollarindan saparlar. Epikiiros¢u Lucretius'un eserinde bu
durum sapma anlamina gelen clinamen kavramiyla ifade edilir.! Bu goriise gore
organize sistemlerin olusumunun temelinde determinist olmayan etmenler
yatmaktadir.

Modern dénemde de benzer goriisleri savunan filozoflar bulunmaktadir.
Ornegin, Goethe, von Baer ve Wolff gibi Alman diisiiniirler dogrudan organik
nitelikte olan veya organik olanla i¢ ice ge¢mis bir organizasyon ilkesini
benimseyerek, organik gelisimin kendi kendini belirleyen yapilar sayesinde
miimkiin oldugunu ileri slirer ve felsefelerinde tinsel bir 06z-belirlenim
diistincesini vurgularlar.? Self-organizasyon kavramini organizmanin bir 6zelligi
olarak dogrudan zikreden ilk filozof ise Kant olmustur. Kant, organizmada
amaglarla araclarin, parca ile biitlinlin birlestigini, bu nedenle organizmanin
kendi kendini organize eden bir sistem olarak ele alinmasi gerektigini
belirtmistir.3

1 Titus Lucretius Carus, On the Nature of the Universe, London: Penguin Books, 1994.

2 Herbert Spencer, “Progress: Its law and cause”, Essays: Scientific, Political, and
Speculative, c. 1, London: Williams and Norgate, 1891 i¢inde, 9-10.

3 Immanuel Kant, Yarg: Yetisinin Elestirisi, [stanbul: Idea Yayinevi, 2011.
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Gliniimiiz bilimsel literatiiriinde self-organizasyon kavrami giderek
daha yaygin hale gelmektedir. Bu baglamda, gerek canli gerek cansiz varliktaki
sayisiz olgu self-organizasyonla baglantili olarak aciklanmaktadir. Fizikte
incelenen, galaksilerden atmosferdeki siklon olusumuna dek bir¢ok diizeyde
etkili olan cekerlerin (Ing. attractor) olusumu* lazerlerin calisma ilkesini
olusturan kendiliginden esgiidiimliilik ilkesi, yitirgen sistemlerdeki
dalgalanmalardan dogan diizenlilik,5 miihendislikte uygulanan giidiimli self-
organizasyon ile yapay sistemlerin yatay bir sekilde koordine edilmesi® ilgili
ornekler arasinda sayilabilir. Biyolojide ise hiicre organellerinin siiregsel
entegrasyonu,’ dollenmis bir yumurtanin morfogenetik doniisiimii,® embriyonik
kok hiicrelerindeki ortiintii olusumu,® sinir sistemi ve bagisiklik sisteminin
isleyisi gibi sayisiz siirecte self-organizasyonun rolii izerinde durulmaktadir.
Bunun yaninda, cesitli hayvan tiirlerindeki sosyal yapilarda, 6rnegin civik
mantar  (Dictyostelium  discoideum) hiicrelerinin  toplasmasinda ve
sliperorganizma olarak da adlandirilan ar1 ve karinca kolonilerinde, yerel
etkilesim kurallar1 temelinde beliren genel grup davraniglarinin self-
organizasyon agisindan ele alinmasi yayginlik kazanmigtir.10

Tim bu gelismelere ragmen, farkli disiplinlere yayilmis bilimsel
referanslarin evrensel bir niteligi olan self-organizasyonun genel ilkelerinin
anlasilmasi i¢in yeterli oldugu s6ylenemez. S6z konusu ¢alismalarda iizerinde az
cok uzlasilan bir self-organizasyon diisiincesi goriilmekle birlikte, sistematik bir
yaklasim olmaksizin self-organizasyonla iligkilendirilen olgularin ortak temeli
de ortaya konamayacaktir. Self-organizasyonu yalnizca fiziksel sistemlere 6zgii
bir fenomen olarak ele alan bilimsel yaklasimlar olmakla birlikte, bdylesi bir
sistematik yaklasima canlilik da dahil edilmelidir. Evrensel bir dinamigin canlilik
iizerinde etkide bulunmamasi diisiiniilemez; hatta biyolojik sistemler kompleks
yapida oldugundan, self-organizasyonun da farkli organizasyon seviyelerinde

4 Per Bak, Chao Tang, ve Kurt Wiesenfeld, “Self-organized criticality: An explanation of the
1/f noise”, Physical Review Letters 59, say1 4 (1987): 381-84.

5 Ilya Prigogine ve Isabelle Stengers, Order Out of Chaos: Man’s New Dialogue with Nature,
London: Verso, 2017.

6 Mikhail Prokopenko, “Guided self-organization”, HFSP Journal 3, say1 5 (2009): 287-89.
7 Eric Karsenti, “Self-organization in cell biology: A brief history”, Nature Reviews 9
(2008): 255-62.

8 Brian C Goodwin, “Developing organisms as self-organizing fields”, Self-Organizing
Systems: The Emergence of Order, ed. F Eugene Yates, New York: Springer, 1987 icinde,
167-80.

9 Alessia Deglincerti vd., “Self-organization of spatial patterning in human embryonic stem
cells”, Current Topics in Developmental Biology, c. 116 (2016): 99-113.

10 Scott Camazine vd. Self-organization in Biological Systems, Princeton: Princeton
University Press, 2003.
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ortaya c¢ikmasi beklenir. Bu baglamda, organizmanin gelisimi ve self-
organizasyon arasindaki baglantilarin ac¢iga c¢ikarilmasi, her iki olguyu da daha
iyi kavramamizi saglayacaktir. Ontojeni, yani bir organizmanin embriyo
evresinden baslayarak yasam boyu gecirdigi gelisim siireci, bir biitiin olarak
organizmay1 olusturan unsurlar arasindaki iliskisellie ve silire¢ igerisinde
biitiinii belirleyen kismi etki alanlarinin ddniisiimiine isaret etmektedir. Bu
durum ontojeninin kompleks bir self-organizasyon siireci olarak
degerlendirilebilecegi anlamina gelmektedir. Self-organizasyon ile organizma
arasindaki bu baglantiy1 ontolojik ac¢idan Gilbert Simondon'un organizma
baglaminda iizerinde durdugu bireylesim ilkesi temelinde anlayabiliriz.
Bireylesimi, bir bireyin olusum siireci olarak tanimlamak miimkiindir. Self-
organizasyon ise buna karsilik bireylesime dair nedensel bir aciklama sunmakta,
nedeni ve sonucu birbirinden tamamen ayrismis olarak tasavvur eden dissalci
yaklasima 6z-belirlenim diisiincesine alan agmaktadir.

Self-organizasyon ve Bireylesim

Bireylesim kavrami bireyin nasil tanimlanmasi gerektigi sorusuyla
yakindan baglantihidir. “Bir varligin bash basina bir birey olarak
degerlendirilebilmesinin kosulu nedir?” sorusu, ilgili varligin i. 6z, ii. bitinlagi
ve iii. tekil bir varlik olusu (veya diger seylerden ayrik olusu) gibi unsurlar temel
alinarak yanitlanabilir ve buna bagh olarak biyolojideki birey olus da bu
ontolojik élciitler acisindan degerlendirilebilir. i. Ozcii bir yaklasimla, drnegin iki
farkl alyuvar hiicresinin ayni1 dogal tiire ait oldugu veya iki farkli insanin ayni
biyolojik tiire ait oldugu, buna bagh olarak ayni tiire ait olan bireylerin ortak bir
6zl oldugu ileri stiriilebilir. Diger yandan, dogal tiirlere yonelik pek cok felsefi
sorgulamanin ve tir odakli 6zcii tamimlamada tiirdeki degisimin hesaba
katilmas1 gerekir. Ornegin, mevcut tiirlerin degisimini ve yeni tiirlerin
olusumunu ortaya koyan evrim kurami, degismez bir 6z diislincesi ile geliski
icerisindedir. ii. ve iii. 6l¢litlerine bakildiginda ise bunlarin birbiriyle baglantili
olarak anlam kazandig1 goriilebilir: Bir bireyin kendi igerisinde biitlinliigiiniin
6lciit olarak alinmasi, ancak o bireyin diger seylerden ayrik olmasi ile birlikte
degerlendirildiginde anlamlidir. Dolayisiyla bireyin tamimlanmasi bunlardan
yalnizca birine dayanilarak gerceklestirilemez. Bunun nedeni neyin biitiiniin
icerisinde kalacagini ancak ayrik olma durumunu temel alarak tanimlayabilecek
olusumuzdur. Bu olgiitlerin ise baglama goére farkli tamimlara yol agacagini
gorebiliriz. Ornegin, bir hiicredeki organeller bir zar icerisinde bulundugundan
ve bu sekilde bir arada tutulduklarindan, hiicrenin parcalar1 arasinda belli bir
biitlinlik bulundugu sdylenebilir. Hiicre zarinin ayni zamanda hiicrenin diger
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seylerden ayrik olusunu belirledigi de ileri siiriilebilir. Ancak, bu durumda
biitinligiin ve ayrik olusun neye gore belirlenecegine dair yeni problemler
giindeme gelecektir. Ornegin, séz konusu olan tek hiicreli bir organizma degil de
¢ok hiicreli bir organizmada yer alan bir hiicre ise, ilgili hiicre bu organizmadaki
diger birimlerle uzamsal temas halinde olacak, ayni zamanda hiicrenin
biitlinligli baska bir biitiinliikte icerilmis olacaktir. Bu durumda ise hiicrenin
bireyliginin organizmanin bireyligi ile iliskisine dair -her ikisinin de birey olarak
kabul edilip edilemeyecegi gibi— bir¢ok problem ortaya ¢ikacaktir.

i, il. ve iii. dl¢ltlerinden bir veya birkaginin dne ¢ikarilmasina bagh
olarak bireyin tanimi da degisecektir. Diger yandan, birey olmayla ilgili bu
oOlciitlerden birini benimsedigimizde biyolojiye ve genel olarak tiim varliklara
uygulanabilecek bir bireylik tanimini kismen elde edebilmemize ragmen, bireyin
hangi kosullarda ortaya ciktig1 veya gecerli oldugu sorusunu yanitlamak icin
yeterli bir zemin elde edemeyiz. Tiim bunlar tartisirken varmak istedigimiz
sonug sudur: S6z konusu mesele canlilikla ilgili olgulara agiklama zemini sunan
bir ontoloji gelistirilmesi oldugunda, bireylesimin temelinde yer alan siiregsellik
ve iliskisellik unsurlar1 g6z 6niinde bulundurulmadiginda, bu tiir dlgitler sinirl
bir sekilde uygulanmis olacaklar ve/veya bir noktada gecerliligini
yitireceklerdir. Bu nedenle birey olus 6l¢titiiniin belirlenmesi problemi, bireylik
kapsaminda ele alinan varliklarin nasil ortaya ¢iktigi, bir baska deyisle bunlarin
bireyligini nasil edindigi ve ne kosullarda siirdiirdiigii gibi ampirik sorularla
baglantilh olarak ele alinmalidir. Ornegin, tek bir insanin bireyligini insan
kavramina atfedilen genel 6zellikler baglaminda ele alabiliriz. Ancak boylesi bir
yaklasim, ilgili bireyin olusumu ve varligini siirdiirmesiyle ilgili problemlere, bir
diger deyisle bireyin siiregselligine iliskin herhangi bir s6z séylemek zorunda
degildir ve salt bu duruma baglh olarak belirli sinirliliklar igerebilir. Tiiriintin
ozellikleri agisindan ele alinan insan bireyinin yani sira, bir de dogan, yasayan ve
sonunda 6mriinii tamamlayarak bedensel biitiinliigiinii ve hayati fonksiyonlarim
yitiren bir insan bireyi bulunmaktadir. Bu birey ancak siiregsel olarak ele
alindiginda agiklanabilir. Yalnizca canli varliklar degil, cansiz varliklar da siireg
ontolojisi agisindan ele alinabilir. Ornegin, Bilyiik Patlama’dan yaklasik 380.000
yll sonra bir proton ve bir elektronun bir araya gelmesiyle olusan bir hidrojen
atomu kadar, kararsiz bir atomalti pargacik olan bir miion da var kaldig siireg
icerisinde bir birey olarak degerlendirilebilir. Hareketsiz haldeki miionun
bozunmadan o6nceki 6mri yaklasik olarak 2.2 mikrosaniyedir.l! Bizim
perspektifimizden bakildiginda ilgili siire ister kisa ister uzun goéziiksiin, birey

11 Lulu Liu ve Pablo Solis. "The speed and lifetime of cosmic ray muons." Physics
Department, Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, MA 2139 (2007).
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olarak tespit edilen herhangi bir varligin ayn1 zamanda siire¢sel bir boyutu
oldugu ve bireyin olusum siirecinin bu boyuta dahil oldugu acgiktir.

Organizma, gerek kendisini olusturan pargalarin ortak islevlerde
bulusmasi, gerek yasam anindan dogum anina dek kesintisiz bir 6miir siiresince
var olmasi bakimindan belli bir bitiinlige sahiptir ve ancak biitiinligiini
korudugu ol¢lide var kalabilir. Bu durum goéz 6niinde bulunduruldugunda,
organizmanin siiregsel bir bitiinlik tasimasi agisindan birey olarak
tanimlanabilecegi goriilebilir. Ancak, eger birey olmanin dlgiitii olarak bireyin
sonradan olusmayan ve degismez bir formu olmasini -yani ezeli ve ebedi
olmasini— temel alacak olsaydik, bu durumda organizmanin bu 6lgiitii
karsilamadigini ve dolayisiyla bireysellik tasimadig1 sonucuna varacaktik. Sorun
su ki, ebedi ve degismez bir form diisiincesi ampirik verilere dayanmamakta,
bunun yerine birey olusa iliskin idealize edilmis bir beklentiyi yansitmaktadir.
Bu durumda organizmanin ideal bir kosula bagl olarak birey olup olmadigina
odaklanmak yerine, birey olmanin tanimini sorgulamaya a¢gmak daha makuldiir.

Gilbert Simondon’un bireylesim odakli ontolojisi ve bu baglamda tdzct
ontolojiye getirdigi elestiriler organizmaya iliskin yeni bir felsefi kavrayisa
olanak tanimakta ve bdylece bu makalede ele aldigimiz, yasamin organizasyonu
ve sliregselligi ile organizma arasindaki baglantiy1 destekleyen bir zemin
sunmaktadir.’? Simondon’un ontolojik yaklasimindaki temel sav, bireyi
onceleyen seyin bireylesim stireci oldugudur. Tézcili ontoloji bireyi, ancak onun
formu baslangi¢tan itibaren verili oldugu siirece tanimlayabilir ve bu nedenle
birey-6ncesi ile bireyin ac¢iga c¢cikmas1 arasindaki gecise dair herhangi bir
ongoriye dayanak olamaz. Buna karsin Simondon‘a gore birey baslangigtan
itibaren verili degildir; belirli siire¢lerin sonucunda ortaya ¢ikar ve yine bir siire¢
olarak devam eder. Dolayisiyla, bireyi birey yapan, oldugu gibi var olan bir
varolus bicimi degil, bireyin formu o6nceleyen kosullarda bir olanak olarak
beliren olusum siirecinin kendisidir. Makalenin kalan béliimiinde bu konuyu
detaylandiracagz.

Formun Siirekliligi ve Canlilik Arasindaki iligki

Self-organizasyonun en genel taniminin rastgele ve diizensiz
etkilesimlerin oldugu kosullarda karsiliklilik iliskilerine bagh olarak belirli
oriintiilerin ve siirekliliklerin dogmasi oldugundan sz etmistik. Bu tanimda s6zi
edilen dinamikler formun igsel olarak belirlenmesiyle yakindan baglantilidir.

12 Gilbert Simondon, “The genesis of the individual”, Incorporations 6 (1992): 296-319.
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Formun igsel belirlenmesi, bir anlamda Aristotelesci metafizikteki entelekheia
ilkesine benzetilebilir, ancak bu kism1 bir benzerliktir. Self-organize sistemler,
telos ilkesinden farkl olarak, belirli fiziksel etkilesimlerin bir sonucudur. Genel
olarak biyolojik formu belirleyen etmenler ise yerel olarak c¢esitli organizasyon
diizeylerinde ac¢iga c¢ikabilir ve bu anlamda birbirinden bagimsiz olabilir.
Aristoteles’in kozmolojisinden farkl olarak, gerek self-organizasyon gerekse
biyolojik form olusumunun agiklanmasi evrensel bir teleolojik biitiinliige veya
tozcl bir metafizige dayali degildir.

Bu baglamda, bu kisimda madde-form ikiligini erekselligi temel alan
entelekheia ilkesi yerine bireylesimin olumsal dinamiklerini temel alan self-
organizasyon ile aciklanmasi tlizerinde durulacak, madde-form ikiligi ereksel
neden yerine islevle baglantili olarak ele alinacaktir. Bu konudaki temel bir
varsayimimiz sudur: Self-organize sistemler form-islev iliskisinin kuruldugu
biyolojik varliklarin bir 6n agamasini olugtururlar. islevsel agiklama, en basit
ifadeyle, bir seyin varliginin onun ne ise yaradigina bakilarak agiklanmasidir.
Baslangicta olumsal kosullarin bir iirtinti olarak gergeklesen belirli bir islev, ilgili
islevi yerine getiren ozelligin ait oldugu varligin varkalmasina katkida
bulunuyorsa, zaman icerisinde ilgili 6zellik kalicilasabilir.13 Canlilarin evrimini
belirleyen dogal secilim, bir 6zelligin isleve bagh olarak varligini siirdiirmesini
ve boylece kalicilagsmasini agiklar.1# Dogal secilim, evrimde genel bir ereksellige
ihtiyva¢c duyulmaksizin islevin kalicilasmasini aciklayabildiginden, form-islev
iliskisi Aristoteles¢i anlamdaki form-erek iliskisinin yerini almaktadir. Canh
varliklarda siireklilik kazanan belirli formlarin anlamlandirilmasi en iyi islev
temelinde yapilabildiginden, form-islev iligkisi biyolojide temel bir 6neme
sahiptir.

Bir bireyin siirecsel varligi, maddi agidan veya formel acidan ele
alinabilir. Bronz bir kiireyi diisiinelim. Bronz kiire asinirsa, formunda da kiigiik
de olsa bir degisim meydana gelir. Kiirenin asinmasi, kiireyi olusturan atomlarin
ayrilmasi anlamina gelir. Dolayisiyla kiirenin maddesindeki degisim, onun
formundaki degisimi beraberinde getirir. Bu nedenle kiirenin bireyliginin
devamliligi, yani kiirenin ayni kiire olarak kalip kalmadigi konusunda,
maddesinin nitelik ve miktar olarak tamamen ayni kalmasini ve buna bagh
olarak formunun da hi¢bir degisime ugramamasini 6lgiit alacak olursak, asinma
gibi kiiciik bir etkide bile formda degisim gercekleseceginden ve boylece fiziksel
degisim kiireyi ayni kiire olmaktan ¢ikarmis olacagindan, bu dlgiite gére birey

13 Larry Wright, “Functions” The Philosophical Review, 82, say1 2 (1973): 139-168.
14 Peter McLaughlin, What Functions Explain: Functional Explanation and Self-Reproducing
Systems. Cambridge: Cambridge University Press, 2001.
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olus da kesintiye ugrayacaktir. Bunun yaninda, bronz kiirenin formu dinamik bir
streklilik icerisinde degildir ve dissal olarak kiireyi yapan kisi tarafindan
belirlenmistir. Dolayisiyla kiirenin formunun olusumu ve varkalisi arasinda
herhangi bir dogal iliski yoktur ve burada nesnenin varkalisini siirdiiren bir
unsur da bulunmamaktadir.

Aristoteles’in dne stirdiigii entelekheia ilkesi, onun canliliga iliskin derin
kavrayisinin izlerini tasimakla birlikte, bu ilkenin metafizik agidan madde-form
ikiligine dayaniyor olmasi aslinda bu kavram temelindeki ardil felsefi gortsleri
de bambagka bir kulvara tasimaktadir. Aristoteles’e gore canlilarda form kendi
kendini siirdiiren ve dis etkileri ndtralize edebilen bir niteliktedir. Buraya
kadarki saptama biyolojiye iliskin genel bir ilkeyi dile getirmekle birlikte,
Aristoteles’in 6ne siirdiigii hilomorfizm, forma 6zsel bir 6ncelik tanir ve maddeyi
kavram itibariyle edilgen olanla sinirlandirir. Simondon béylesi bir madde-form
ikiliginin formu o©nceleyen olumsal kosullar1 igeren dinamik bir yaklasimi
olanaksiz kilacagini, bu nedenle hilomorfizmin reddedilmesi gerektigini, bireyin
ebedi formu yerine bireyin dogal yollardan a¢iga ¢ikmasini temel alan bireylesim
ilkesinin benimsenmesi gerektigini 6ne siirmiistiir.1> Simondon’un bu elestirel
tutumuna paralel bir sekilde ilerleyerek, formun maddeye kendini dayatan bir
unsur ele alinamayacagini, aksine formu yaratan dinamizmin maddede yer
aldigini, ozellikle de self-organizasyon odakli g¢alismalarin bu sonucu
destekledigini gdstermeye calisacagiz.

Dalma (/ng. plunge) tiiriindeki bir selaleyi ele alalim. Bu tiir bir selalenin
dokiildigi kaya ile temasi akis sirasinda kesilir. Akisin zeminle temasi olmadigi
icin, dalmanin formunu belirleyen sabit bir kisit sz konusu degildir; form akisin
kendisiyle 6zdeslesmistir ve suyun asag1 yonlii hareketine neden olan yercekimi
tarafindan belirlenmektedir. Selalenin (su halindeki) formunu ancak akis stireci
icerisinde gozlemleyebiliriz. Bu form, maddedeki siirekli degisimle birlikte ve bu
degisime bagh olarak gerceklestiginden, selale akarken selaleyi olusturan
maddenin, yani su molekiillerinin siirekli olarak yenilenmesi s6z konusudur. Bu
durumda maddedeki degisim formu ortadan kaldiran degil, onu var eden bir
unsur olarak ortaya konur. Oyle ki, suyun kaynag kesildiginde selale de ortadan
kaybolacagindan formdaki siireklilik maddedeki degisime baglh hale gelmistir.
Diger yandan, bu érnekte form ile maddi siire¢ arasinda belirli sinirhiliklar iceren
bir iliski s6z konusudur. Formu olusturan smir kosullar1 (irmagin yatagy,
yercekimi vs.) ile formun olusum dinamikleri arasinda biytiik dl¢tide tek yonlii
bir iliski vardir. Bir diger deyisle, sinir kosullar1 formu belirler ancak formun

15 Gilbert Simondon, “The genesis of the individual”
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belirlenim dinamiklerinin bu sinir kosullar1 iizerinde belirgin bir etkisi s6z
konusu degildir. Asagida aciklanacag gibi, bu tiirden bir karsilikli iliski ancak
self-organize sistemlerde ve spesifik olarak da canli varliklarda bulunmaktadir.

Self-organize sistemlere bir 6rnek olarak kasirga olusumunu ele alalim.
Kasirgalar, diisiik atmosferik basing merkezinin etrafinda doénen hava
kiitlelerinin olusturdugu biiyiik (genellikle tropikal) siklonlardir.16 ice dogru
yonelen spiral riizgarlardan ve merkezde basincin dengede oldugu, kasirganin
g6zl olarak adlandirilan kisimdan olusan siklonun genel yapisi uydu fotograflari
sayesinde gorilebilir. Kasirganin formu hava molekiillerinin akisi ile baslar ve
nihayetinde basing farkinin ortadan kalkmasiyla sona erer; bu anlamda formun
slirece bagh olarak olusumu s6z konusudur. Alttan 1sitilan bir kabin i¢indeki
sivida ortaya ¢ikan konveksiyon hiicreleri de benzer bir dinamige sahiptir. Sivi
dolu kabin igerisinde baslangicta belirgin bir sicaklik farki bulunmamaktadir. Bu
durumda siviyr olusturan molekiiller cesitli yonlerde rastgele bir hareket
icerisindedirler. Verilen 1siyla birlikte kap icerisinde sicaklik ve yogunluk
degisimi meydana gelir. Boylece molekiiller yogunlugun daha az oldugu yiizey
kismina dogru harekete gecgerler. Yukar1 yonlii hareket molekiillerin diizensiz
hareketinin ortalama hizini astifinda, molekiiller akma direncini alt ederek saat
yonilinde veya saat yoniiniin tersinde dénmeye baslarlar. Bu rotasyon hareketleri
arasinda siire¢ icerisinde bir korelasyon gelisir ve farkli boyutlarda sayisiz
konveksiyon hiicresi olusur. Baslangi¢ta olusan kiiciik hiicrelerin biiyiik hiicreler
tarafindan yutulmasiyla makroskopik akintilar olusur. Olusan altigen sekilli
konveksiyon hiicrelerine Bénard hiicreleri ad1 verilmistir.1” Kasirgalar ve Bénard
hiicreleri dengeden-uzak (/ng. far-from-equilibrium) dinamiklere sahip
termodinamik sistemlere iliskin 6rneklerdir. Dengeden-uzak dinamikler dogada
yaygin olarak goriiliir ve tlirbiilans gibi hava olaylarindan galaksi olusumuna dek
birgok durumda belirleyicidir.!® Bu tiir sistemler dogadaki self-organizasyonun
birer érnegidir. Self-organizasyon ise termodinamik kapsaminda agiklanabilen
bir olgudur. Termodinamigin ikinci yasasina gore, herhangi bir spontane siire¢!®

16 Rainer Feistel ve Wemer Ebeling, Physics of Self-Organization and Evolution , Weinheim:
Wiley, 2011, 86.

17 Rod Swenson, “Spontaneous order, evolution, and autocatakinetics: The nomological
basis for the emergence of meaning”, Evolutionary Systems: Biological and Epistemological
Perspectives on Selection and Self-Organization, Dordrecht: Springer Netherlands, 2013
icinde, 155-80.

18 Rainer Feistel ve Wemer Ebeling, Physics of Self-Organization and Evolution.

19 Termodinamikte disaridan herhangi bir enerji girdisi olmaksizin gercgeklesen ve
sonucunda serbest enerjinin agiga ¢iktig1 bir siire¢ spontane bir siire¢ olarak adlandirilir.
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sonucunda evrendeki genel entropi2® seviyesi artacaktir. Self-organize
sistemlerde entropi seviyesi i¢sel olarak diismekle birlikte, bu durum ikinci
yasayla c¢elismez ¢lnkii s6z konusu sistemin c¢evresiyle olan etkilesimi
sonucunda cevredeki entropi seviyesi ylikselir. Self-organizasyon sonucunda
olusan oriintli, 6rnegin bir siklon, cevreden enerji girisini saglayarak kendi
formunu korur ve ayni zamanda entropi seviyesini diisiik tutar.?2! Dolayisiyla
self-organizasyon gecici olarak yerel bir diizenlilik artisina yol acar.22

Self-organize olusumlarda, formun sturekliligi tipki akan selale
orneginde oldugu gibi maddenin ilgili yap1 igcerisinde korunumuna degil, aksine
akisina baghdir. Bunun yaninda, self-organize yapida selaleden farkli olarak
formun olusumu ile formun kendisi, yani siire¢sellik baglaminda diisiinecek
olursak, formun olusumu ile formun siirekliligi arasinda da dogrudan bir iliski
s6z konusudur. Bu karsilikli iliskide esas olan sey, siirecin sinir kogullarinin ilgili
sistemin olusum dinamikleri tarafindan belirlenmesidir. Form self-organizasyon
slireciyle, yani digsal etkinin bir kisit olusturmasi ile birlikte (6rnekte, 1sitma
sonucunda olusan sicaklik gradyani sonucunda) olusmakta, formun olusumu ile
stiregsel varligini kazanmasi, yani kendi kendini siirdiiren bir sistem olarak var
olmas1 birbiriyle oOrtiismekte, ortamdaki enerji tiiketildiginde ise form
dagilmaktadir. Ancak bu iligkinin ayni zamanda bir islev-form iliskisi oldugunu
soylemek yine heniiz miimkiin degildir. Self-organizasyon sonucunda ortaya
cikan yapiya dissal veya i¢sel agidan herhangi bir islev atfedilmesi, ancak bu
yapinin daha kapsaml bir siireklilik icerisinde baglama bagli bir roliiniin olmasi
ve buna bagh olarak ilgili yapinin secilime ugramasi ve/veya siirekli olarak
tekrarlanmasini saglayan evrimsel bir doniisimden ge¢mesi ile mumkiin
olabilir.

Maddi degisim ve formel stirekliligin yan sira parga-biitiin arasindaki
islevsel iliskilerin de s6z konusu oldugu organizmadaki madde-form iligkisini ele
alalim. Tipki fizikte ele alinan self-organizasyon dinamiklerinde oldugu gibi,

20 Entropi, diizensizlikle esdeger goriilebilmekle birlikte, aslinda tam olarak diizensizlik
demek degildir. Boltzmann'in formiilasyonuna gére entropi bir sistemdeki belirli bir
makro durumu saglayan mikro durumlarin sayisiyla ilgilidir (Bkz. Feistel ve Ebeling,
Physics of Self-Organization and Evolution, s. 232). Ilgili makro durumu saglayan ne kadar
¢ok mikro durum bulunuyorsa, sistemin entropisi de o denli yiiksektir. Bos bir kapta
sikisik bir sekilde bulunan gaz halindeki molekiiller odanin geneline yayildiginda entropi
seviyesi artar ¢linkii madde dagilmis haldeyken molekiillerin rastgele dagiliminin
olusturdugu sayisiz alternatif mikro durum ayni1 makro sonucu verebilir. Ornegin kabin
ylzeyine uygulanan belirli bir basing seviyesi bir¢ok farkli mikro durumla saglanabilir.
21 Feistel ve Ebeling, Physics of Self-Organization and Evolution.

22 Swenson, Rod. “Spontaneous order, evolution, and autocatakinetics: The nomological
basis for the emergence of meaning”.



FLSF (Felsefe ve Sosyal Bilimler Dergisi)
2023 - Giiz/ Autumn, Say1/Issue 36, 323 - 346

organizmanin formu maddedeki siirekli degisime ragmen korunur ve hatta
maddedeki degisim formun korunmasi agisindan gereklidir. Organizmalarin bir
kismi fotosentez veya kemosentez yoluyla kendi besinini iiretirken, diger bir
kismi da aldiklari besin yoluyla enerjisini diger canlilardan elde eder. Bununla
birlikte, tim organizmalarda yeni organik bilesenlerin tretilmesi durmaksizin
slirer; bu yolla organizmay1 olusturan madde yenilenmis olur. Organizma;
madde ve enerji acisindan stirekli bir yenilenme icerisindedir ve bu durum
formun korumnasi icin zorunludur. Canlilarda formu belirleyen pek ¢ok unsur
(protein filamentleri, bitkilerde hiicre ¢eperi vs.) sayilabilir. Bu makalede ele
aldigimiz  siire¢-form iligkisi acisindan o6nem arz eden bir durum ise
organizmanin sinir kosullarinin dinamik olarak belirlenmesidir. Tek hiicreli bir
organizma olarak, drnegin bir bakterinin formunu diistinelim. Bu organizma ile
etrafi arasindaki sinir kosulu hiicre zar1 tarafindan olusturulmustur. Hiicre zari
strekli bir yenilenme igerisindedir; bu yenilenmeyi saglayan sey ise hiicrenin
icinde zar1 olusturan maddi bilesenlerin yeniden iiretilmesidir. Organizmanin
formunu olusturan maddenin liretimi bir siire¢ icinde gerceklestigi gibi, formu
belirleyen sinir kosulunun kendisi, yani zar da siiregsel olarak varlik kazanir.
Tabii ki bu durum ¢ok hiicreli bir organizma i¢in de gecerlidir. Tek tek hiicrelerin
zarinin yani sira, ¢ok hiicreli bir hayvanin derisi ve formu belirleyen iskelet gibi
diger unsurlar stirekli bir yenilenme igerisindedir. Dolayisiyla organizmanin
formunu anlayabilmek icin belirli bir andaki formun o6tesinde, formun
dinamizmine bakmak gerekir. Organizmanin strekliligi ile fiziksel self-
organizasyon arasindaki benzerlik burada ortaya c¢ikar. Self-organizasyonla
olusan sistemlerde oldugu gibi, organizmada da diisiik bir entropi seviyesi
bulunmaktadir. Organizma, ¢evresi ile siirekli madde alisverisi igerisinde olmasi
ve slirekli olarak gerceklesen enerji girisi sayesinde i¢sel entropisini diisiik
tutabilir. Bir anlamda organizma kendi entropisini disariya aktararak igsel
duizenliligini saglar.2® Organizma enerjisinin bir kismini 1s1 yoluyla yitirdigi i¢in
ayni enerjiyi siirekli olarak kullanamaz. Bununla birlikte organizmanin edindigi
enerji kaynag1 formel siirekliligi saglamak iizere olduk¢a verimli bir sekilde
degerlendirilir.

Gerek self-organize sistemlerin gerekse organizmalarin formu belirli bir
tiiriin (biyolojik tiirlerin yani sira, ayni 6zellikteki varliklarin belirli bir kavramin
altina yerlestirilmesiyle tanimlanan tiiriin) 6rnegi olarak ele alindiginda, tiirsel
formun kendine 6zgii dinamiklerinin bulundugu ve bu anlamdaki formun

23 Bu duruma ilk dikkat ¢eken kisi fizik¢i Erwin Schrodinger’dir (Bkz. Erwin Schrodinger.
What Is Life? The Physical Aspect of the Living Cell. Cambridge: Cambridge University
Press, 2012.).
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varliginin baslangi¢c kosullarina hassas bir sekilde bagh olmadig1 gériiliir. Iki
farkl siklonu diisiinelim. Bu iki varlik kaotik dinamiklere sahip olmasi agisindan
baslangi¢ kosullarina hassas bir sekilde bagh olabilir. Bir diger deyisle, siklonun
olumsal kosullarindaki en kii¢iik ayrint1 dahi onun nasil gelisecegini belirlerken
hesaba katilmalidir ve bu olumsal kosullar ayn1 zamanda belirli bir zaman ve
mekanda ortaya ¢ikmis siklonun 6zgiin bir varlik olusunu belirler. Sonugcta hicbir
siklon bir digeriyle tamamen ayni bir gelisim gosteremez. Diger yandan, bu ikisi
de siklon olarak adlandirildigindan aymni tiire ait olarak kabul edilir ve siklon
formu, tek bir siklonun ayirt edici 6zelliklerinin bir yana koyularak birey olan
siklonun ayni zamanda bir tiirii temsil etmesini saglar. Self-organize bir yap1
olarak siklondaki birey-tiir iligkisini dogadaki diger cansiz varliklardaki birey-
tir iliskisinden farkh kilan sey ise, formun bilesenler arasindaki iliskisel bir
egilim sonucunda ortaya ¢ikmasidir. iki hidrojen atomu, iki cakil tasi belli
acilardan birbirine benzer oldugu i¢in ayni tiire ait kabul edilebilir. Ancak self-
organize yapilarda kismi kokensel benzerliklere bagh tiirsel bir ayniliktan
ziyade, farkli tirdeki?* maddi unsurlarda ortaya ¢ikabilen gelisim
dinamiklerindeki 6riintii ortaklig1 s6z konusudur.

Bu durum organizmalarda da bu sekildedir. Ornegin, ayni tiire ait iki
organizmanin, 6rnegin iki farkl nil timsahinin benzer 6zelliklere sahip olmasinin
nedeninin bu organizmalarin ayni tiire ait genler tasimasi oldugu yaygin bir
goristiir. Bu goriis dogru olmakla birlikte, cevabin genom olarak verilmesi
bireyler arasi benzerlige iliskin dinamik bir agiklama sunulmasi agisindan yeterli
degildir. Timsahin genomu bireyi 6nceleyen evrimsel gecmis, 6rnegin dogal
secilime baglh olarak belirli tiirsel 6zelliklerin agiklanabilmesi agisindan belirli
acilimlar saglayabilir. Ancak, burada asil olarak vurguladigimiz sorun nasil olup
da (hangi dinamik etmenler sonucunda) bir nil timsahin1 olusturacak olan
hiicrenin tiire ait formu tekrar tekrar iiretebildigidir. Aranan agiklama gelisim
biyolojisinde bulunabilecektir. S6z konusu canlilarin benzer 06zellikler
tasimalarinin nedeni bu agidan embriyo gelisiminde benzer siireglerden
gecmeleridir. Iki farkhi nil timsahinin olusumunu belirleyen genler tipatip
birbirinin aynisi degildir. Bunun yaninda embriyo gelisiminden itibaren sayisiz
cevresel etmen de ise karismakta ve bu etmenler bireyler arasi farkliliklara yol
agmaktadir. Buna ragmen tiirsel benzerligin olusabilmesine dair getirilecek
nedensel agiklamada ¢ok énemli bir unsur karsimiza ¢ikmaktadir. Self-organize
sistemlerde oldugu gibi, organizmalarda tiirsel agidan ayni formun olusumunu

24 Burada biyolojik tiirle sinirli olmayan, daha genis bir tiir kavramina atif yaptigimiz1
vurgulamahyz. Ingilizcedeki kind ve natural kind kavramlar1 bu genis anlamdaki tiire
daha yakindir. Elbette, bu kavramlara yonelik felsefi tartismalar da bulunmaktadir, ancak
kavramsal bir tercihte bulunmanin zorunlulugundan dolay: tiir kavramini kullaniyoruz.
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saglayan ¢ok sayida fiziksel yolak mevcuttur. Bir diger deyisle, tiirsel form ¢oklu
olarak gerceklestirilebilir. Organizmanin ontojenisindeki i¢sel belirlenim, self-
organize bir fiziksel sisteme gore daha dayanikly, siireklilik arz eden ve kompleks
bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, ayn1 kategoriye sokulan self-organize yapilar
karsisinda biyolojik tiirlerde tiir ve birey iliskisi ¢ok daha siki bir bicimde
belirlenmistir. Bir sonraki béliimde daha ayrintili olarak agiklayacagimiz iizere,
embriyonun self-organizasyonunda digsal uyaranlar olarak rol oynayan
morfojenlerin iiretimi ontojeni stirecine dahil olmakta ve geri-besleme iliskileri
sayesinde kompleks yapiya sahip, esnek bir heterojen gelisim ortaya
¢ikmaktadir.

Hem self-organize sistemlerde, hem de organizmalarda form kisitlanmis
bir sekilde gerceklesen maddi degisime baghdir. Cansiz maddedeki self-
organizasyon siirecinde oldugu gibi, organizmada formun olusumu ile formun
strekliligi arasinda karsilikli bir iliski vardir. Bununla birlikte, kendi sinir
kosullarini ancak gegici olarak (yani tek bir fiziksel siireklilik bicimi) halinde
koruyabilen self-organize yapilardan farkli olarak, organizmada formun
olusumu ¢ok daha kompleks ve stabilitenin ¢ok daha saglam oldugu bir siirectir.
Organizma bu anlamda direngli (Ing. resilient) bir yapiya sahiptir: Bir canh
varligint tehdit eden kosullara yanit verebilir, siirekliligini kesintiye
ugratabilecek etmenlere karsi i¢ organizasyonunu yeniden diizenleyebilir ve
birgok tiirde oldugu iizere aktif olarak yeni enerji kaynaklar1 arayisina girebilir.
Bu i¢ organizasyonun gerceklesmesi sadece bilingli edimlere, 6rnegin bir
hayvanin yiyecek aramasi gibi siireglere bagl degildir. Organizmanin daha
embriyo olusumu asamasinda iken igsel iliskilere bagh olarak kendi varligini
sirdiirme kudretine sahip oldugunu gorebiliriz. Bir canlinin gelisiminde
oncelikle zigot, ardindan zigotun boéliinmesiyle blastomer hiicreleri olusur. Hans
Driesch, deniz kestaneleri iizerinde yaptig1 deneylerde, 2 ve 4 blastomer
hiicresinden olusan gelisim asamasinda her bir hiicrenin yeni bir embriyoya
doniisebildigini gostermistir.25 Driesch’in ortaya ¢ikardigi bu olgu giiniimiizde
her bir hiicrenin ayn1 genetik materyale sahip olmasi, gelisim asamasindaysa
baslangicta hiicrelerin totipotent ve pluripotent karaktere sahip olmasi ile daha
iyi aciklanabilmektedir. Hiicreler baslangicta farklilasmamis, yani belirli bir
doku veya organa 06zgii nitelikleri heniiz edinmemis bir durumdadir. Tim
hiicrelerin ayni genlere sahip olmalarina ragmen embriyo gelisimi sirasinda
farkli yapiya kavusabilmeleri ise embriyonik indiiksiyon sayesinde
gerceklesmektedir. Indiiksiyonun temelinde yatan olgu, embriyo gelisiminde

25 Hans Driesch, The Science and Philosophy of the Organism, London: Adam and Charles
Black, 1908.
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farkli bolgelerin farkli gelisimsel tesire sahip oldugu ve icsel etkilesimlerin
uzamsal ve zamansal anlamda dinamik olarak gerc¢eklestigi morfogenetik alanin
varligidir.26

Organizmanin formel biitiinliigii ayni zamanda genler arasi etkilesimler
sayesinde ayni fonksiyonun alternatif yollardan yerine getirilebilmesi ile
saglanir. S6z konusu olgu genom esnekligi olarak tanimlanir.2? Farelerde belirli
bir genin ifadesinin durduruldugu deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerde, belirli
bir gen c¢ikarilmakta veya genin faaliyeti engellenmekte, buna bagli olarak
gerceklesen fenotipik degisimler gozlemlenmektedir. Belirli 6rneklerde, belirli
bir geni etkisiz hale getirilmis fare, o gen saglikli bir farede hayati bir islevi yerine
getiriyor olmasina ragmen, varligini siirdiirebilmektedir. Bu 6rnekte, farenin
embriyo gelisiminde genin yoklugu yeniden organize olma siirecini tetiklemekte
ve genin engellenmesine bir biitiin olarak tepki veren organizma yeni bir islevsel
yolaga girmektedir.28 Rejenerasyon da organizmalarin formunun strekliligine
dair ¢arpici bir olgudur. Hidra ve planarya gibi hayvanlarda doku rejenerasyonu
son derece etkilidir.29 Oyle ki bu hayvanlar ikiye boliindiigiinde her bir parca
kalan yarisini yenileyerek biitiin bir organizmayr yeniden olusturabilir.
Semenderlerin bir uzvu kesildiginde, yerine yeni bir uzuvlar1 olusabilir. Kok
hiicrelerin veya kok hiicre benzeri farklilasmamis hiicrelerin yenilenen doku
hiicrelerine doniisiimiiyle gerceklesen rejenerasyon, tiim canlilarda az ya da ¢ok
goriilmektedir. Insanlarda ve diger memelilerde rejenerasyon daha diisiik
seviyede olmakla birlikte, 6érnegin deri hiicreleri ve karaciger hiicrelerinde
etkilidir. Ttim bunlar Kant’'in tanimladig1 anlamda parcalarin yeniden liretiminin
biitiintin varligini sagladigl, bunun yaninda form-islev iligskisinin kompleks bir
sekilde kuruldugu biyolojik self-organizasyonu érneklendirmektedir. Bronz bir
kiireden, akan bir selaleden ve bir kasirgadan farklh olarak ancak canh
varliklarda parcanin islevi i¢sel bir sekilde, yani parcanin yer aldigi biitiinle
iliskisi temelinde tanimlanabilir. Formun degiskenligi ise organizmanin varligini
sirdiirmesine hizmet etmektedir. Biyolojik islevlerin yerine getirilmesi ile
formun dinamik bicimde siirdiiriilmesi arasinda siki bir baglanti bulunmaktadir.
Oyle ki bu iki unsur bir¢ok durumda neredeyse birbiriyle 6zdeslesmistir.

26 Antone G. Jacobson, Amy K. Sater; Features of embryonic induction. Development 104,
say1 3 (1988): 341-359.

27 R. ]J. Greenspan. "The flexible genome”. Nature Review Genetics 2, say1 5 (2001): 383-
387.

28 Sandra D. Mitchell, “Exporting causal knowledge in evolutionary and developmental
biology”, Philosophy of Science 75, say1 5 (2008): 697-706.

29 M. C. Vogg, B. Galliot ve C. D. Tsiairis. "Model systems for regeneration: Hydra”.
Development 146, say1 21 (2019).
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Self-organizasyon ve Morfogenez

Self-organizasyon organizma oOncesi, fakat organizmay1 da kapsayan
evrensel bir bireylesim ilkesine isaret etmekte, bu anlamda ontojeniyle self-
organizasyon arasindaki iliski bu genel ilkenin yerel bir yansimasi olarak ortaya
¢ikmaktadir. Bu nedenle organizmanin 0z-belirlenimi evrendeki genel
organizasyon egiliminden bagimsiz diisliniilemez. Bununla birlikte,
organizmanin formunu belirleyen bilginin tamamen genlerde sakli olduguna
dair indirgemeci yaklasim giiniimiizde olduk¢a yaygindir.3? Genetik materyalin
kusaktan kusaga aktarilmasi yoluyla belirli fenotipik 6zelliklerin de bir sonraki
nesle tasinmasi bu yondeki kanaatin baslica dayanagidir. Genetigin kurucusu
kabul edilen Gregor Mendel'in gosterdigi iizere, bir bezelyeden alinan
tohumlarin alindig: bitkinin rengi ve bi¢imi ile yeni biiyiiyen bezelyelerin rengi
ve bicimi arasinda belirli korelasyonlar bulunmaktadir. Bunun ardindaki genetik
aktarim giiniimiizde molekiiler diizeyde ¢ok daha iyi anlasilmistir. Ancak, forma
iliskin belirli unsurlarin genlere bagli olarak degisim goéstermesi formun
tamamen genler tarafindan belirlendigine iliskin bir kanit olarak ele alinamaz.
Gelisimsel biyolojide yiiriitiillen ve morfogenez siirecine odaklanan bilimsel
calismalarla birlikte biyolojik formun biitiinsel gelisim ilkelerinin daha iyi
anlasilmis, genetige dayali olarak parcanin biitiini belirledigi savini iceren
indirgemeci yaklasimi sorgulamaya ac¢ilmistir. Makalenin bu bdliimiinde
ornekleri sunulacagl lizere, organizmanin birey olusunu self-organizasyon
odakli olarak aciklamaya yonelen bu ¢alismalar, biitiiniin etkilesimselligini temel
almaktadir.

Self-organizasyon ile morfogenez iliskisi gen-merkezcilige karsi 6nemli
verilerin ortaya kondugu bir alan ag¢maktadir. Bu alandaki o6nemli
arastirmalardan birini biyolog Brian Goodwin Acetabularia tzerinde
gerceklestirmistir.3! Acetabularia acetabulum adi verilen tiiriin iiyeleri, dev bir
yesil alg hiicresinden olusur ve Akdeniz'in sicak sularinda, kayalik kiyilarda
yasarlar. Bu canly, kisa kokler, gérece uzun bir gévde ve semsiye benzeri bir
bashktan olusur. Icerisinde genetik materyalin bulundugu hiicre cekirdegi
canlinin alt kisminda bulunur. Yapilan deneyde bu organizma gévdenin tam
ortasindan ikiye kesildiginde, genleri iceren kisim morfogenez yoluyla kendini
tam olarak yenileyebilmistir. Govdenin her iki ucu birden kesildiginde ise gévde
kisminin genleri icermemesine ragmen iki ugtan birinde veya nadiren her iki

30 Bu konuda ayrintili bir analiz i¢in bkz. Lenny Moss, What Genes Can't Do. Cambridge:
MIT Press, 2003.

31 Brian C Goodwin, “Problems and paradigms: What are the causes of morphogenesis?”,
BioEssays 3, say11 (1985): 32-36.
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ucta birden yeni bir bashgin olusabildigi goriilmiistir. Genlerin yer almadigi bu
kissm kendini bir olglide yenileyebilmesine ragmen wuzun siire hayatta
kalamamaktadir. Bu durum genlerin basit bir canlinin dahi morfogenez
stirecinde ve sonrasinda hayatta kalmasinda hayati bir rolii oldugunu
gostermekle birlikte, ayni zamanda genlerin ve self-organize oriintiilerin
birbirini tamamlayic1 nitelikte oldugunu isaret etmektedir. Eger genetik
materyal Acetabularia’nin bir biitiin olarak formunun belirlenmesindeki tek
unsur olsaydi, alt kismi kesilen gévdede yeni bir basligin hi¢bir zaman
olusamamasi beklenirdi. Bu yenilenme organizmada ¢evresel kosula tepki olarak
self-organize bir sekilde gelisen oriintli olusumuyla gergeklesmektedir. Deniz
suyunda kalsiyum iyonlarinin orani 10 milimol civarindadir. Yapilan deneylerde,
kalsiyum orant 1 milimole diistiiglinde genler olmaksizin morfogenez
gozlemlenmemis, ancak bu oran arttikca daha belirgin bir baslik olusumu
gozlemlenmistir. Alg hiicresinin eksenini belirleyen seyin hiicreye kalsiyum
iyonu akisiyla gerceklesen elektrik akimi oldugu tespit edilmistir.32

Acetabularia drnegi, fiziksel sistemlerdeki self-organizasyona oldukca
benzer bir sekilde, belirli bir dissal uyarana (kalsiyumun derisim gradyanina) bir
tepki olarak gerceklesen oOriintii olusumunu goéstermektedir. Bununla birlikte,
genler olmaksizin belli oriintiiler olusabilmesine ragmen genetik regiilasyon
olmaksizin giiniimiiz kosullarindaki kompleks bir organizmanin varligin
sturdiirebilmesi s6z konusu olamaz. Bunun nedeninin anlasilabilmesi igin,
canlilikta genetik regiilasyonun belirleyici oldugu organizasyonla nonlineer
dinamikler arasindaki baglantinin daha derinlemesine ele alinmasi
gerekmektedir. XX. ylizyilin en onemli matematikcilerinden Alan Turing'in
morfogenez lizerine yazdig1 klasiklesmis makale bu konuda yeni bir dénemi
baslatmustir.33 Oyle ki, giiniimiizde canlilikta self-organizasyonun rolii bilyiik
o6lciide Turing’in matematiksel modellemesi tizerinden tartisiimaktadir. Turing,
bu makalede belirli kimyasal siire¢lerin nasil formdaki heterojenligi
saglayabilecegini ele almis ve bu siirecin embriyo gelisiminin baslangicindaki
simetri kirilmasini agiklayabilecegini 6ne siirmiistiir. Bu modele gore, kimyasal
etkilesim icerisindeki en az iki bilesenin yer aldig1 bir reaksiyon-difiizyon
sistemindeki dalgalanmalar yoluyla heterojen bir form ortaya ¢ikabilir. Bu
bilesenlerden biri hem kendi aktivitesini hem de diger bilesenin aktivitesini
katalize etmektedir. Diger bilesen ise katalizoriin etkinligini inhibe edici
ozelliktedir. Katalizoriin etkinligindeki artis, ayni zamanda inhibitériin miktarim

32 Goodwin, “Problems and paradigms...”
33 Alan M Turing, “The chemical basis of morphogenesis”, Philosophical Transactions of the
Royal Society of London. Series B, Biological Sciences 237, say1 641 (1952): 37-72.
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arttirmaktadir. Boylece inhibitériin birikmesiyle baslangictaki katalize edici
etkinlik dengelenmektedir. Katalizor ile inhibitor arasindaki bu etkilesim
dinamigi kaotik bir dalgalanma 6riintiisti yaratmaktadir. Modele gore, inhibitor
katalizore gore daha hizli bir sekilde difiizyona ugramakta, bu durum ise her bir
bilesenin reaksiyon ve difiizyon oranindaki farklhiliga gore asimetrik bir dagihim
gostermesine ve homojen olmayan bir 6riintii olusmasina neden olmaktadir. Bu
heterojen olusum difiizyon odakli kararsizlik denilen bir siire¢ sonucunda
gerceklesmektedir.

Turing’in ortaya koydugu reaksiyon-difiizyon modeli, bir baligin
derisindeki veya memelilerin kiirkiindeki ¢izgili desenler, kelebek kanadindaki
desenler, embriyo gelisimi sirasinda uzuvlarin olusumunda etkili oldugu
disiiniilen gubuksu oriintiiler, planaryada kok hiicreler araciligiyla gerceklesen
hiicre yenilenmesi, yumusakgalar ve zebrabaligindaki pigmentasyon gibi bir¢cok
biyolojik formun olusumunu ac¢iklamada kullanilmaktadir.3* Bu modelin
uygulandig1 en 6nemli alanlardan biri ise Turing’'in makelesinde kendisinin de
dikkat cektigi tizere embriyo gelisimidir. Turing modelinin embriyo gelisimine
uygulanabilmesi, ayn1 zamanda bir organizmanin olusumunda self-
organizasyonun roliiniin aydinlatilmasi anlamina gelmektedir. Turing
modelindeki kimyasal bilesenler birer morfojendir. Morfojenler, embriyo
gelisiminde molekiiler sinyallerin yerel derisime goére yorumlanmasini3s ve
boylece hiicrelerin birbirinden farkli bigimlerde doniisiim ge¢irmesini
saglamaktadir. Bu alanda son donemde yapilan arastirmalar, embriyo
gelisiminde kendiliginden ortaya ¢ikan Turing driintiilerinin ve baslangic¢ta verili
olan Oriintiillerin birlikte rol oynadigini gostermektedir. Buna gore, self-
organizasyonla spesifik komutlari iceren digsal sinyallerin ortaklasa bir etkisi
bulunmaktadir.3¢ Bu ortaklasa etkinin varligin1 destekleyen bir ¢alismada, kok

34 Stuart A Newman ve Gerd B Miiller, “Origination and innovation in the vertebrate limb
skeleton: an epigenetic perspective”, Journal of Experimental Zoology Part B: Molecular
and Developmental Evolution 304, say1 6 (2005): 593-609.

35 Wolpertin 6ne siirdiigli Fransiz bayragi modeli kaynak hiicrelerden yayilan
morfojenlerin nasil farkl hiicrelerde farkli yapilarin ortaya ¢ikabildigini agiklamaktadir.
Buna gore, morfojen derisimi kaynaktan uzaklastik¢a azalmakta, bu farkl yogunluklar ise
hiicrenin sinyalleri pozisyonel bilgi kapsaminda farkli yorumlamasina neden olmaktadir.
Bu modele Fransiz bayragi ad1 verilmesinin nedeni kaynaga olan uzakhga bagh olarak
gerceklesen hiicresel farklilasmanin Fransiz bayragindaki ii¢ renkte oldugu gibi farklh
renklerle temsil edilmesidir (bkz. Lewis Wolpert, “The French flag problem: A
contribution to the discussion on pattern development and regulation”, Towards a
Theoretical Biology, ed. Conrad H Waddington, c. 1, Edinburgh: Edinburgh University
Press, 1968 icinde, 125-33.).

36 Francisco Huizar vd., “Interplay between Morphogen-Directed Positional Information
Systems and Physiological Signaling”, Developmental Dynamics : An Official Publication of
the American Association of Anatomists 249, say1 3 (2020): 328-41.
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hiicrelerden alinan 6rneklerin in vitro ortamda (laboratuvar kosullarinda)
cogaltilmasiyla embriyoid adi verilen embriyo benzeri yapilarin olusabildigi
gosterilmistir.3” S6z konusu deneyler embriyo gelisiminde sel-organizasyonun
roliinii kanitlar niteliktedir.

Morfogenezle ilgili calismalarin biitiintin parg¢a tarafindan degil, yine
kendisi tarafindan belirlenmesine odaklandigini belirtmistik. Ancak bu yaklasim
biitiinlin nasil ele alinmasi gerektigiyle ilgili ontolojik sorular1 yanitlamada tek
basina yeterli degildir. Organizmada pargalar arasinda ve parga ile biitiin
arasinda self-organizasyon bulunmaktadir.3®8 Uzamsal olarak ele aldigimizda,
organizmanin biitiinii gerek parcanin parcayla iliskisinde, gerekse de par¢anin
cevreyle iliskisinde stirekli bir aracidir ve bu anlamda biyolojik etkilesimlerde
bir diigiim noktasi niteligindedir. Parcanin formu par¢anin biitiinle iliskisi,
biitiiniin formu ise biitiinii olusturan parcalar arasindaki karsilikli iliskiler ve
biitlinilin ¢evreyle iliskisi lizerinden belirlenir. Bu biitiiniin zamansal olarak ele
alinmasi ise daha da dnemlidir, ¢iinkii organizmanin biitiini dedigimiz sey
aslinda bir bireylesim siirecidir. Bu siire¢ formun igsel belirlenimi olarak
tanimlanabilir. Formun belirlenimi ise embriyonun belirli dis uyaranlar
dogrultusunda self-organizasyon stlirecine girmesiyle baslamakta ve
organizmanin self-regiilasyonuyla devam etmektedir. Gerek gelisim déneminde
gerekse rejenerasyonda gorildigi iizere, biitiinden belirli bir par¢anin
¢ikarilmasi, biitiiniin yeniden olusturulmasina  yonelik siireci
tetikleyebilmektedir. Siire¢sel bir varlik olarak organizmanin yasam siiresinin
biitiinliigline odaklandigimizda, formun ic¢sel belirleniminde organizmanin
genomu, genlerin nasil ifade edilecegini belirleyen transkripsiyon faktorleri
(bunlar proteinler tarafindan olusturuldugundan proteom), metilasyon gibi
epigenetik mekanizmalar, metabolizma faaliyetleri ve diger sayisiz etmenle
birlikte, organizma i¢i siiregler arasinda siirekli bir geri-besleme iliskilerinin yer
aldig1 bir organizasyon ag1 belirleyicidir. Bunun yaninda, canli varliklarda
formun igsel belirlenimi kadar, i¢sel belirlenmemisligi de rol oynamaktadir. Bu
durum, bir siire¢ olarak organizmanin formunun siirekli olarak déniisiim halinde
kalabilmesini miumkin kilar. Ornegin, kok  hiicrelerin nihal formu
belirlenmemistir ve hiicrenin islevle uyumlu formel belirlenimi, baglama bagh
olarak, rejenerasyon gibi gereksinimlere gore farklilasma silirecine girmesiyle
gerceklesir. Bu durumu Simondon, organizmanin kendi potansiyeliyle stirekli bir

37] Serrano Morales, Jelena Raspopovic, ve Luciano Marcon, “From embryos to embryoids:
How external signals and self-organization drive embryonic development”, Stem Cell
Reports 16, say1 5 (2021): 1039-50.

38 Kant, Yargi Yetisinin Elestirisi.
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etkilesim halinde olmasi seklinde tanimlar.3° Simondon'un vurguladig iizere,
belirli bir duragan sonucun gergeklesmesinin ardindan degisim potansiyelinin
ortadan kalktig1 kristalizasyon gibi fiziksel siireclerden farkli olarak,
organizmanin bireylesim siireci yasam boyu devam eder ve bdylece organizma
degisim kabiliyetini siirekli olarak muhafaza eder.

Buraya kadar olan kisimda, baslangicta soziinii ettigimiz evrensel self-
organizasyon dinamikleriyle bireylesim arasindaki iliskiyi organizmanin
gelisimi acisindan ele almis olduk. Calismamizin odak noktasi organizma idi,
ancak biyolojideki self-organizasyonun dahi organizma ile sinirli olmadigini
kanitlayabilmek adina, son olarak daha biiyiik 6l¢ekli yapilardaki dinamiklere
iliskin oOrneklerle tartismamizi sonlandiralim. Self-organizasyon ile canlilik
arasindaki iliskinin 6nemli bir yansimasi ekosistem seviyesinde ortaya
¢ikmaktadir. Organizmanin varligini miimkiin kilan sey ekolojik stirekliliktir. Bu
nedenle ekolojik dontisiimle organizmalarin evrimi birbirine bagh bir sekilde
gerceklesmektedir. Ornegin bitkiler ve besinini disaridan alan heterotroflar
arasindaki ekosistem dengesine bagli olarak gerceklesen karbon ve oksijen
dongiileri olmaksizin giinlimiizdeki canlilarin biiyiik bir kismi hayatta kalamaz.
Bu ekolojik denge, sistemik dongiileri belirleyen canlilarin evrimiyle paralel
olarak zaman icerisinde kurulmustur. Ekolojik doniisiim ise yine self-
organizasyon ilkelerine ve genel anlamda termodinamigin yasalarina gore
belirlenen enerji ¢cevrimi dogrultusunda gergeklesmektedir. Self-organizasyona
baghh bireylesimin dinamikleri ekosistem seviyesinde, popilasyonlarda ve
organizmada ayr1 ayr1 ortaya cikar. Dolayisiyla self-organizasyonun en alttaki
mikro seviyeden makro seviyeye ve kiiresel dlcege degin farkli boyutlarda
yinelenen bir olgu oldugu soéylenebilir. Bu kapsamda, bir veya birden ¢ok
mikroorganizma tiiriinii iceren yapilar olan biyofilmlerin olusumu, bir hayvan
striisiiniin  geri-besleme iliskilerine baglh grup davranislart veya bir
ekosistemdeki yirtici-av iliskilerindeki doéntisiimler gibi farkh tiirdeki olgular
self-organizasyon baglaminda ele alinmaktadir. Self-organizasyonun evrensel
niteligini gostermek adina kiiresel diizeydeki enerji aktarimiyla canlilik
arasindaki iliski o6rnek verilebilir. Diinya’daki serbest enerjinin kaynagi
Giines’tir. Fotonlarin siirekli olarak Diinya ylizeyine akmasi sonucunda, 6000
Kelvin sicakligindaki Giines ile son derece soguk (3 kelvin) dis uzay arasinda bir
1s1 gradyani olusur. Bunun sonucunda tretilen entropinin seviyesi, canli
sistemler dogrudan veya dolayli olarak gilines enerjisine muhta¢ oldugundan

39 Gilbert Simondon, “The position of the problem of ontogenesis”, Parrhesia 7, say1 1
(2009): 4-16.
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ayni zamanda Diinya’daki ekolojik self-organizasyonun da sinirlarini belirler.40
Ototroflarin giines 1s1gindaki enerjiyi fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye
dontstiirmesi ve heterotroflarin bu enerjiyi bitkilerden elde etmesi siirecinde,
yeryuziindeki metabolik aktivitelerin zincirleme baglantisi sayesinde biiyiik bir
enerji cevrimi gergeklesir. Bu siire¢ kozmolojik agidan Diinya’daki diizenliligin
yerel (kuskusuz biz insanlara gore kiiresel, ancak evren icerisinde yerel) olarak
artmasi, yani entropi seviyesinin diismesi anlamina gelir. Bu anlamda biyosfer
kiiresel diizeyde gilines enerjisini dis kaynak olarak kullanan bir dengeden-uzak
sistem olusturmaktadir. Dolayisiyla, Diinya’daki yerel diizenlilik artisi evrensel
diizeydeki (daha spesiki olarak, Diinya’y1 c¢evreleyen kosullardaki) entropi
artisina paralel olarak gerceklesir.

Sonu¢

Kaostan kozmosa gecis, bir biitliniin pargalar1 arasindaki karsilikh
iliskiler veya homojen bir yapinin heterojen bir yapiya doniisiimii temelindeki
diisiinceler giintimiizde self-organizasyon odakli bilimsel aragtirmalarin ve buna
dayali bir ontolojinin 6nciilii niteligindedir. Bu 6ncil diisiincelerin self-
organizasyon agisindan tamamen gegersiz olmasi s6z konusu olmamakla
birlikte, self-organizasyonun termodinamikle ve morfogenezle iligkisinin
kurulmasi, bu kavramin bilimsel a¢idan daha saglam bir zemine
yerlestirilebilmesini ve bu yolla evrensel ilkelerle yerel organizasyon oriintiileri
arasindaki baglantinin kurulabilmesini saglamistir.

Fiziksel sistemlerde, organizmanin gelisiminde ve ekosistem
dengesinde self-organizasyon belirleyici bir role sahiptir. Self-organizasyonla
birlikte gerceklesen bireylesim kendi kendini stlirdiiren yapilarin ortaya
¢ikmasini saglar. Bu yapilar ise zamanla birikerek daha genis organizasyon aglari
olustururlar. Self-organizasyon temelli bu evrensel ilke su sekilde ifade
edilebilir: Birey dedigimiz sey verili degildir, ancak bireylesim siirecinden sz
edebiliriz. Simondon’un belirttigi gibi, birey bireylesimin bir sonucudur, ancak
bireyin varlig1 ayn1 zamanda bireylesim siirecinin de devam etmesi anlamina
gelir. Bu makalede, bireylesim ilkesinin formun siirekliligi ile olan
baglantisindan hareketle, maddi stireklilikle birlikte ortaya ¢ikan formun self-
organize sistemlerin ve canllarin ortak bir yonii oldugu savunulmustur. Self-
organizasyonun organizmanin gelisimine nasil bir etkisi oldugu problemi ve bu
probleme yonelik bilimsel ¢alismalar bu baglamda ele alinmistir. Boylece,

40 Feistel ve Ebeling, Physics of Self-Organization and Evolution, s. 90.
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madde-form ikiliginin ardinda aslinda siiregsellik ve belirimin bulundugunu
gosterebildigimizi ve self-organizasyonun canlilikla olan iligkisinin
aciklanmasina katki sundugumuzu diisiiniiyoruz. Kuskusuz bu alandaki bilimsel
arastirmalar heniiz emekleme asamasinda olmakla birlikte, halihazirdaki ilgili
calismalar canliliga iliskin yeni bir ontolojik yaklasimin gerekli oldugunu
gostermektedir.
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