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SCHRODINGER’IN YASAM NEDIR? KiTABI, GEN-MERKEZCILIK VE
BIYOLOJIK ORGANIZASYON

Caglar KARACA®

Oz: Bu makalede, Erwin Schrédinger’in kuramsal biyolojiye 6nemli bir katkida bulunan Yasam
Nedir? adh kitabindaki fikirlerini ve bu kitabin da etkisiyle gelisen gen-merkezci yaklagimi
elestirel olarak degerlendirmeyi amacliyorum. Schrodinger’in canlilik konusundaki entelektiiel
mirasinin tartismaya agilmasi molekiiler biyolojinin yasam bilimlerinde hakim hale gelisinin ve
yasamin organizasyona dayali temelinin anlasilmasi agisindan ©zel bir Snem tasiyor.
Yayinlandigindan beri biyoloji felsefesinde 6nemli tartismalari beraberinde getiren Yasam Nedir?
kitaby, yasami termodinamigin yasalari dogrultusunda ele almasi agisindan biyolojide
organizasyonu vurgular. Bununla birlikte Schrodinger’in canliligin kodu olarak tasavvur ettigi
aperiyodik kristal kavrami gen-merkezciligi destekleyen onciil fikirleri barindirmaktadir.
Schrodinger, canli varliklarin dogadaki entropi artis1 egilimiyle bas etmesi gereken nitelikte
olmasi gerektigini savundu ve bu goriis, canliliga dair temel bir ilke olarak yaygin kabul gordii.
Schrodinger’in yasamin diizenliligini mikro diizeyde aperiyodik kristal hipotezi ile ac¢iklama
girisimi ise nispeten daha tartismalidir. Makalede, bu tartismali konular1 aydinlatmak amaciyla
Schrodinger ve ardindan gelisen gen-merkezci yaklasimlara yonelik elestirileri ele aliyorum.
Ardindan, gen-merkezciligin smirhiliklarina karst yasamin organizasyonunun organizma
seviyesinde ele alinmas: degerlendiriyorum. Bu goriis, Kant'in self-organizasyon kavramiyla
tanumladigl, parca-biitiin iligkilerindeki karsilikliligi temel alir. Son olarak, yasamin
organizasyonuna dair felsefi yaklasimlar1 ve entropinin buradaki roliinii tartistyorum.
Organizma diizeyinde ve organizma-gevre iliskisindeki c¢oklu etmenlerin geri-besleme
iliskilerine dayanan ag yapisi, gen-merkezciligin indirgemeci yaklasimina kars: kapsayici bir
alternatif sunmaktadir.
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SCHRODINGER’S WHAT IS LIFE?, GENE-CENTRISM, AND BIOLOGICAL
ORGANIZATION

Abstract: In this paper, I address Erwin Schrodinger’s contribution to theoretical biology in What
is Life? and the gene-centric approach, which was influenced by Schrodinger’s book, from a
critical point of view. Discussing Schrodinger’s intellectual heritage in this area is essential for
understanding how molecular biology has become dominant in life sciences and why life is based
on organization. Since it was published, Schrodinger’s book led to significant discussions in
philosophy of biology due to considering life in relation with the laws of thermodynamics. On
the other hand, Schrodinger’s notion of the aperiodic crystal was preliminary to the idea that
genes are the code of life. Schrodinger held the view that living things have to cope with the
increase of entropy, and this view has been widely adopted as a basic principle of life. Yet,
Schrodinger’s attempt at explaining life’s order based on the hypothesis of the aperiodic crystal
is rather controversial. In this context, I discuss Schrodinger’s ideas and gene-centrism, as well as
the alternative view for gene-centrism based on life’s organization at the organism level. The
latter is in line with the Kantian understanding of life that considers reciprocity of the part-whole
relations within an organism. Finally, I discuss philosophical approaches towards life’s
organization and the role of entropy. The networks of multiple factors at the level of organism
and across the relations between the organism and its environment, which involve feedback
relations, provide a viable and comprehensive alternative against gene-centrism.

Keywords: gene-centrism, Schrodinger, Kant, self-organization, reductionism

1. Giris

20. ytizyilda gelisen molekiiler biyoloji ve genetik canliligin bilimsel kavranisinda yeni
bir kap1 araladi. Molekiiler biyoloji, biyoloji, biyokimya ve fizigin kesisim alaninda
dogmus ve sonrasinda da bu disiplinlerin ortak yiiriitecegi ¢alismalar hiz kazanmaisti.
Ozellikle biyokimya alaninda RNA'nin iglevlerinin ayrintili olarak ortaya konmasi
molekiiler biyoloji agisindan doniim noktas: oldu. (Judson, 1996) Genetikteki ¢igir agic
calismalarin getirdigi asir1 iyimserlik ise, biyolojinin biitiinctil ve ¢ok sesli yapisinin geri
plana itilerek molekiiler diizeye ve spesifik olarak da genlere indirgenebilecegi
yanilgisina yol acti. Ormegin Insan Genomu Projesi'ne biiyiik kaynaklar yatiriliyordu ve
insanin gen haritasinin ¢ikarilmasinin tiim hastaliklara gare olabilecek, insanin tiirsel
varolusunun sifresini ¢ozebilecek bir yol agacag: beklentisi yaratiliyordu. Oysa, yasam
bilimlerinde son donemlerde yapilan c¢alismalar yasamin organizasyonunun g¢ok
boyutlu bir nitelige sahip oldugunu, dolayisiyla bu tiir indirgemeci yaklasimlarin sinirl
bir kavrayis sunabilecegini gostermektedir. flging bir sekilde, Schrodinger’in yasamla
ilgili bilimsel goriisleri, hem yasami termodinamigin yasalar1 dogrultusunda ele almasi
agisindan biyolojik organizasyonun biitiinciil yoniinii, hem de aperiyodik kristal
kavraminin molekiiler diizeydeki kodlama diisiincesine kaynaklik etmesi nedeniyle
gen-merkezci yaklasimi destekleyen niiveler barindirtyordu. Bunedenle, Schrodinger’in
canlilik konusundaki entelektiiel mirasinin tartismaya agilmasi gerek yasamin
organizasyona dayali temelinin gerekse de gen-merkezciligin anlasilmasi agisindan 6zel
bir 6nem tasiyor.

1341



Schrodinger’in Yasam Nedir? Kitabi, Gen-Merkezcilik ve Biyolojik Organizasyon

Schrodinger, Yasam Nedir? adli kitabinda canli varliklarin dogadaki entropi artisi
egilimiyle bas etmesi gereken nitelikte olmasi gerektigini savundu ve bu goriis,
sonrasinda canliliga dair temel bir ilke olarak kabul gordii. Schrodinger'in yasamin
diizenliligini mikro diizeyde aperiyodik kristal hipotezi ile agiklama girisimi ise,
nispeten daha tartismali ve elestiriye aciktir. Bu makalede, her iki fikre yonelik
elestirileri ele aliyor ve Schrodinger’in yasamla ilgili yaklasiminin bugiin ne anlama
geldigi sorusunu yanitlamaya calistyorum. Schrodinger ve ardindan gelisen gen-
merkezci yaklasimlara yonelik elestirilere yonelik yiiriitecegim tartismanin ardindan,
gen-merkezciligin smirhiliklarma bir alternatif olarak yasamin organizasyonunun
organizmanin parca-biitiin iliskilerindeki karsiliklilik temelinde ¢Oziimlenmesi
yaklasimini ele aliyorum. Bu alternatif perspektif Kant'in self-organizasyon goriisiine
degin geri gotiiriilebilir. Bu temelde, modern biyolojide yasami1 organizasyona dayali
olarak agiklayan felsefi yaklasimlar1 ve entropinin buradaki roliinii tartisryorum.

2. Schrodinger’in Yasam Bilimlerindeki Etkisi

Schrodinger’in biyoloji ve fizik diinyasinda hayli yanki uyandiran kitab1 Yasam Nedir?
yazildig1 donemden beri diinya genelinde bilim insanlar1 ve felsefeciler tarafindan
tartisiliyor. Buna ragmen, ilgili kitap {ilkemizde Schrodinger’in temel kesfini igeren
dalga mekanigi alanindaki c¢alismalarina kiyasla yeterince bilinmiyor. Avusturya
dogumlu olan Erwin Schrodinger (1887-1961), bu {iilkedeki ¢alismalarinin ardindan
oncelikle Ziirih Universitesinde gorev aldi. 1921’de Berlin’e gegerek Friedrich Wilhelm
Universitesi'nde daha nce Max Planck’m iistlendigi bir pozisyona getirildi. 1933 yilinda
Nazilerin iktidara gelmesine tepki olarak Almanya’dan ayrildi ve Oxford
Universitesi'nde galismaya bagladi. 1940 yilinda Irlanda’ya gegerek Dublin’deki Ileri
Arastirmalar Enstitiisii'niin kurulusunda gorev ald1 ve emekliligine kadar burada kaldu.
Yasam Nedir? kitabin1 da bu donemde kaleme aldi. Schrodinger’in bilim tarihinde hatir1
sayilir bir bilim insani olarak anilmasinin temel nedeni, 1926 yilinda Annalen der Physik'te
dort makale halinde yaymladigi dalga mekanigi iizerine olan galismalaridir. Bu
calismasinda bir sistemin dalga fonksiyonunu hesaplayan ve sonradan kendi adiyla
anilan bir denklem gelistirmis ve bu sayede 1933 yilinda Nobel Fizik Odiilii'nii
kazanmistir. Bunun yaninda, Schrodinger'in Einstein’la mektuplasmalarinda ortaya
attig1, Schrodinger’in kedisi olarak da bilinen diisiince deneyi 6zellikle popiiler bilim
literatiiriinde sik¢a konu edilmis, hatta bu isimden yola ¢ikan kitaplar kaleme alinmistir.!

Schrodinger bir fizikgi olarak felsefeyle de yakindan ilgileniyordu. Geng yaslarindan
itibaren okudugu Schopenhauer’in eserlerinden derinden etkilenmis, not defterlerinden

! Bu diisiince deneyini Schrodinger aslinda kuantum fiziginin Kopenhag yorumundan dogan paradoksal
bir durumu gostermek icin tasarlamisti. Kopenhag yorumuna gore bir kuantum sistemi, disaridan
gozlemlenene dek siiperpozisyon ilkesince ayni anda birden fazla kuantum durumunu barindirabilir.
Schrodinger ise bir kedinin yasaminin atomik diizeyde radyoaktif bozunmaya bagli oldugu bir sistem
varsayarak, radyoaktif bozunma gozlem 6ncesince hem gerceklesmis hem de gerceklesmemisse, makro
diizeyde kedinin hem 6lii hem diri olmasi gibi celigkili bir sonuca yol agacagini gostermek istemisti. Fakat
popiiler bilim literatiiriiniin etkisiyle kimi zaman kedinin gozlemlenene dek hem 6lii hem diri olacaginin
varsayildigi seklinde yorumlanmuistir. Schrodinger’in kedisinden yola ¢ikilarak yazilan bir kitap olarak bkz.
Gribbin (2005).
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anlasildig1 kadariyla Spinoza ve Mach gibi filozoflar1 da okumustu. (Yoxen, 1979)
Sokrates oncesi doga filozoflar1 {izerine Doga ve Yunanhlar adli bir kitap yazmis, ayrica
sonradan Yasam Nedir? kitabiyla birlestirilerek yayinlanan Zihin ve Madde adl kisa
eserinde dogu felsefesi temelinde benlik, zihin ve varlik arasindaki iliskiye dair
diistinceler ©ne slirmiistiir. Schrodinger biyoloji alaninda formel egitim almamis
olmakla birlikte geng yaslarindan itibaren —babasmin botanik alanindaki ¢alismalariin
da etkisiyle— bu alanla yakindan ilgileniyordu. Ornegin, Darwin’in Tiirlerin Kokeni
onun hayati boyunca en sevdigi kitap olmustu. (Dronamraju, 1999) 1920'1i yillarda renkli
gormenin fizyolojisi ve biyofizigi tizerine ¢alismalar ortaya koymustu ve bu alanda
onemli bir otorite olarak kabul ediliyordu. (Moore, 2015) Yasamin ne oldugu sorusuna
bilimsel bir cevap verme arayisi ise Schrodinger’in bir fizik¢i olarak biyoloji ve felsefeye
duydugu ilginin ortak {irlinii olarak yorumlanabilir.

XIX. ylizyillda yasamin ne oldugu sorusu organik varliklarin genel fiziksel ilkelerle
acgiklanmasini savunan - ug bir yorumda ise organizmalardaki parga - biitiin iliskisini
makinelerden farksiz goren - mekanistler ve yasamin indirgenemez bir karakteri
oldugunu - ve hatta cansiz varliklarda bulunmayan bir 6zii igerdigini - savunan
vitalistler arasindaki tartismada sekilleniyordu. XX. yiizyilin baslarindan itibaren ise
mekanizm-vitalizm tartismasi yerini yasamin biyokimyasal faktorler agisindan
tanimlanmasi girisimine birakti. Bu donemde Hopkins (1913), Haldane (1949), Bernal
(1951) ve Needham (1930) gibi 6nde gelen bilim insanlari ilgili baglamda eserler verdi
ve tartismalar yasamin baslangicindaki kimyasal kosullar, diizen ve kaos, evrilebilirlik
gibi konulara odaklandi. Schrodinger de yasamin vitalizmde oldugu gibi entelekya gibi
mistik bir kavramla agiklanmasina kesin bir sekilde karsi ¢ikiyor ve biyolojinin
temelinde yatan molekiiler dizilimlerin fiziksel olarak anlagilmasi ¢abasini One
¢ikartyordu. (Yoxen, 1979)

Schrodinger’in biyolojiyle ilgili kaleme aldig: tek kitap olan Yasam Nedir? onun 1943
yilinda Dublin Ileri Arastirmalar Enstitiisii'nde verdigi derslerin sonucunda ortaya
¢ikmisti. Pek hacimli bir eser olmamasina ragmen, bu kitap yasam bilimleri tizerinde
derin bir etki birakti. Tlk kez 1944 yilinda yayimlanan kitap, fizikle biyolojinin kesisim
alaninda yer aliyordu ve yasamin ne oldugu sorusunu kuantum mekaniginin sonuglari
cercevesinde ele aliyordu. Schrodinger’in fikirleri fizikgilerin molekiiler biyolojiye
yonelmesinde ilham kaynag1 oldu; 6rnegin James Watson ve Francis Crick, 1953 yilinda
DNA'nin ikili sarmal yapis1 {izerine gergeklestirdikleri biiyiik kesiflerinde
Schrodinger’in diisiincelerinden yola ¢iktiklarini belirtmislerdir. (Murphy & O’Neill,
1997, Watson, 2001) Bu alandaki c¢alismalarm gelisimi agisindan, Schrodinger
biyologlardan ¢ok II. Diinya Savasi sonrasi1 donemde yeni bir konu arayis: igerisinde
olan fizikgileri etkilemistir. (Dronamraju, 1999) Watson ve Crick ile Nobel 6diiliinii
paylasan diger isim olan Maurice Wilkins de Schrodinger’in kitabinin o donem fizigin
biyolojiye 6nemli katkilar yapabilecegi yoniindeki iyimserlige katkida bulundugunu
belirtmistir. (1963)

Yasam Nedir? yayinlandigi ilk yillardan itibaren birgok dile ¢evrilmis ve diinya genelinde
yasamin kaynagi, genetik ve kuantum fizigiyle ilgilenen bilim insanlarin etkilemistir.
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Ote yandan, bu kiigiik hacimli kitabin genis gevrelerin ilgisini uyandirmasi kismen
Schrodinger’in fizikgi olarak diinya ¢apindaki tiniine baglanmistir. (Yoxen, 1979, s. 22)
Aslinda Schrodinger s6z konusu eserini yazarken biyoloji literatiiriine smirli 6lgekte
basvurmustu ve molekiiler biyolojide veri olarak aldig1 belirli goriisler zaman icerisinde
yanhslanmist. Ornegin genlerin Schrodinger’in kabul ettigi diisiincenin aksine
proteinlerden degil biiyiik oranda DNA’dan olustugu Schrodinger'in kitabinin
yayinlanmasindan kisa zaman sonra anlasilmisti. Buna ragmen, Yasam Nedir?’in 6nemi
meseleye yaklasim tarzindan ve Schrodinger’in sordugu sorularin 6zgiinliigiinden
kaynaklaniyordu. Bu nedenle, igerisinde yer alan bir¢ok goriisiin giincelligini
yitirmesine ragmen kitap 1950’lerden itibaren klasiklesti ve sonraki donemde ise
molekiiler biyoloji tartismalarinin odak noktalarindan biri olarak tarihsel bir metin
haline dontistii. (Yoxen, 1979, s. 44)

Schrodinger yasami, termodinamik {izerine galismalariyla bilinen Boltzmann ve Gibbs
cizgisinde bir fizik¢i olarak anlamaya c¢alistigin1 vurguluyordu. Termodinamigin ikinci
yasas1 kapali sistemlerde entropinin sabit kalacagini veya artacagini éngoriir. Rudolf
Clausius, entropi kavramini bir sistemdeki is i¢in kullanilamayan enerji miktarmni
Olgmek tiizere ortaya atti. Ludwig Boltzmann ise, bu tanimla paralel olarak bir sistemin
basing, hacim ve enerji gibi ol¢lilebilen makro 6zellikleri ile bu 6zelliklere karsilik gelen
mikro konfigiirasyonlarin oraninin entropi seviyesini belirledigini ortaya att1 ve bu
temelde bir formiil gelistirdi. Entropinin artmasmin anlami, sistemin makro
ozelliklerinin daha fazla molekiiler konfigiirasyona karsilik gelen makro degerlere
yaklasarak termodinamik dengeye ulasmasidir. Buradaki 6ngorii, molekiiller arasindaki
carpismalar sonucunda istatiksel olarak molekiillerin bireysel hizlar1 gibi Olgiitlerde
ortalamaya daha yakin degerlerin yayginlik kazanmasidir. Makro Olgekte ise sistem
daha homojen bir nitelik kazanir. Ornegin, sicak ve soguk bir kiitle temas ettiginde bu
iki kiitlenin sicakliklar1 spontane olarak esitlenme egilimindedir. Sistem makro Olgekte
tekdiize bir hale gelirken, mikro 6lgekte ise diizensizlesir; 6rnegin kabin tek bir tarafina
yigilmis olan molekiillerin dagilmasiyla rastgele carpismalarin gesitliligi artar.
Termodinamik dengeye yaklasilmasiyla birlikte sistemin kullanilabilir enerjisi de azalir.
Gerek canlilik gerekse de makineler —~6rnegin bir buhar motorunun isleyisi- agisindan
termodinamigin ikinci yasasi, enerji ¢evriminde sistemdeki kullanilabilir enerjinin bir
kismimin zamanla yitirilmesinin kag¢inilmaz oldugunu ifade eder. Biyolojik siireglerde
serbest enerjinin saliimi kontrollii olarak gergeklesir; belirli bir kimyasal reaksiyonda
ortaya ¢ikan enerji organik diizenin siirdiiriilmesi i¢in diger stireglere aktarilir. Fakat bu
aktarim sirasinda enerjinin bir kismai 1s1 araciliiyla yitirilir ve bu durum da dogadaki
genel entropi artisina katkida bulunur. Dolayisiyla organizmalar da diger tiim fiziksel
sistemler gibi termodinamik yasalarma tabidir. Ote yandan, canlhilar molekiiler
diizeydeki stokastik etmenlerin, bir baska deyisle rastgele degisimler sonucunda olusan
diizensizligin etkisini azaltabilirler. Canli varliklar, siirekli metabolik faaliyet igerisinde
olmalari, gevreleriyle siirekli madde ve enerji aligverisi yapmalar1 sayesinde lokal olarak
diisiik entropi alanlar1 olustururlar. Schrédinger canliliga 6zgii olan bu durumu negatif
entropi olarak tanimlamistir. (1944/2012) Olby ise, Schrodinger’in canlhilarin serbest
enerji kullanmasini daha yalin bir sekilde ifade etmesi yerine negatif enerji kavramini
ortaya atmasina elestirel yaklasmaktadir. (1971) Schrodinger bu kavramla biyoloji ile
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tizik arasindaki zithga vurgu yapmak istiyordu. Ancak entropi mutlak sicaklik olan 0
Kelvin’de sifirlanir ve bunun altina inmek imkansiz goziikmektedir. Elbette Schrodinger
boyle bir durumu kastetmemis olsa da onun ortaya atti§1 kavramdan tiiretilen
negentropi bu agidan problem tasimaktadir.

Schrodinger canlilari termodinamik agidan ‘diizenli’ yapan seyi sorguluyordu ve
cevabin molekiiler diizeyde verilebilecegini diistiniiyordu. (1944/2012) Bu temelde,
Yasam Nedir? kitabindaki bir diger 6nemli fikir olarak genlerin aperiyodik kristal yapida
olmasi gerektigini One siirdii. Schrodinger, doga yasalarinin makro diizeyde istatistiksel
temelde isledigini vurgular. Ornegin, i¢ci gaz dolu bir kabm sicakhig1 veya yiizeye
uygulanan basing ve gazin yogunlugu gibi makro diizey Ozelliklerin Ol¢iilmesindeki
hata pay1, gazin kiitlesiyle ters orantilidir; yani ne derecede biiyiik olgiide islemler s6z
konusuysa hata pay1 da o denli az olacaktir. Atom-alt1 diizeyde ise bir parcacigin enerji
seviyelerindeki gegisler stokastiktir. Ornegin, sisteme 1s1 verildiginde parcacigin daha
yliksek bir enerji seviyesine sigramasi olasilig1 da daha yiiksek olacaktir, fakat enerji
durumunun degisimini belirleyen determinist bir limit yoktur. Bu olasiliksal temel
nedeniyle, mikro diizeydeki etkilesimlere dair kesin dngoriilerde bulunamayiz ve tekil
parcaciklar s6z konusu oldugundan makro diizeyde oldugu gibi bir istatiksel yakinsama
da miimkiin degildir.

Schrodinger’in eserini yazdigi donemde genlerin yapisi ve genlerdeki degisimleri
saglayan mutasyonlarin? nedeni heniiz tam olarak anlasilmamuisty, fakat gelismekte olan
X-15111 teknikleri sayesinde kalittmim molekiiler diizeyde bir tiir diizenlilige dayali
oldugu biliniyordu. (Muller, 1927) Molekiiler diizeyde makro diizeydeki gibi istatiksel
temelde bir diizenlilik ise s6z konusu olamayacagindan, Schrodinger canlilardaki
diizenliligi saglayan etmenlerin anlasilabilmesi i¢in, mikro yapidaki diizenin ardinda
yatan unsurlara odaklanilmasi gerektigine inaniyordu. Ornegin, Habsburg hanedaninin
iiyelerinde goriilmesi nedeniyle Habsburg dudag: olarak da bilinen, alt ¢enenin ¢ikik
olmas1 sonucu beliren dudak sekli yiizyillar boyunca kusaktan kusaga gegebilmistir.>
Schrodinger, 1sinin bozucu etkisinin genlerin aktarimi sirasinda molekiillerin yapisini
siirdiirebilmesinin Oniinde engel oldugunu, canlilarin molekiiler yapisinda ise bu
bozunum etkisini tersine ceviren bir yapisal 6zellik bulunuyor olmasi gerektigini
diistintiyordu. Bu dogrultuda, molekiiler diizeydeki aperiyodik kristal yapilarin
canlilarin diizenliligini belirledigini 6ne stirdii. Bilindigi gibi, kristaller molekiiler olarak
son derece diizenli yapilardir. Schrodinger’e gore canlilikta da benzeri bir diizen gegerli
olmaliydi, dolayisiyla biyolojik diizenliligin kaynagi molekiiler diizeydeki birimlerde
yatiyordu. Ote yandan bu molekiiler birimler yasamin daha iist diizey bilesenlerini

2 Schrodinger mutasyonlarin 1sil dalgalanmalar veya 1s1yan enerjinin emilimi sonucunda kuantum gegisleri
nedeniyle gerceklestigini 6ngdren Delbriick'iin ¢alismalarint dayanak edinmis, fakat kitabini yazdig:
donemde tespit edilmis olan, dogal radyasyonun mutasyonlar iizerindeki etkisini dikkate almamuisti.
(Dronamraju, 1999) Dolayistyla Schrodinger’in mutasyonlarla ilgili agiklamasinin kendi dénemi icin dahi
eksik oldugu vurgulanmaistir.

3 Alt cenenin asir1 ¢ikik olmasi nedeniyle islevsel bozukluklara yol acabilen Habsburg dudagindaki gibi
patolojik boyutlar: olmamakla birlikte, buna benzer sekilde kalitimsal 6zelliklerin bagka bir tarihsel 6rnegi
de bilindigi gibi Osmanli padisahlarinin soyunda goriilen ¢engel burun yapisidir.
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kodlayacak karmasikligi miimkiin kilabilecek biiyiikliige sahip heterojen yapilar
olmaliydi. Bu nedenle de kaynaklik eden “kodun” aperiyodik yapida olmasi gerektigi
varsayilmuistir.

Elbette, aperiyodik kristal genleri agiklayan bir gesit metafor olarak ortaya atilmisti.
Olby, Schrodinger’in kitabini tartistig1 makalesinde negatif entropi kavraminin yani sira
bu kavramdaki bir¢ok probleme de dikkat ¢ekmistir. (1971) Oncelikle, kristal olusumu
kendini kopyalayan Oriintiiler icermesi nedeniyle yasamin molekiiler diizeydeki
yinelenim siireglerine benzerlik gosterse de, kat1 ve saglam olan kristal yapilar yasamin
dinamik ve akigkan molekiiler niteligiyle karsitlik igindedir. Olby'nin dikkat ¢ektigi bu
karsithk onemli, zira Schrodinger’in 1s1nin bozucu termodinamik etkisine karsilik olarak
yasamin yapitaslarini statik ve bozunmaz yapilar olarak tahayyiil ettigini gosteriyor.
Oysa, DNA’nin ikili sarmal yapisinda bu tarz bir bozunmazlik bir 6lgiide bulunsa da,
DNA vyapist dahi stokastik etmenler sonucu gerceklesen bozunmalar: stirekli olarak
tamir eden enzimler ve RNA, ribozom ve diger proteinler arasindaki siirekli etkilesim
ve yeniden-iiretim sayesinde korunabilmektedir. Bu dinamik tamir mekanizmalar1 ise
serbest enerjinin asamali olarak kullanildigr molekiiler siiregler sayesinde miimkiin
olmaktadir, yani entropi artis1 dinamik molekiiler siiregler sayesinde kontrol
edilmektedir. Olby nin elestirdigi bir baska husus, Schrodinger’in Yasam Nedir?’i yazdig1
sirada zaten kismen aydinlatilmis olan atomlar aras1 kovalent baglarin roliinii ihmal
etmesidir. (1971) Bir baska deyisle, Schrodinger mevcut kimyasal etmenleri goz ard:
ederek yeni bir fiziksel yaklasimi kovalamistir. Schrodinger, yasamin temel
molekiillerinin nasil olup da yeterince biiyiik (0 donemde 1000 atom boyutunda olarak
hesaplanan) bir yapiyr muhafaza edebilecegi iizerine varsaymmlarda bulunuyordu.
Oysa, kovalent baglar, hidrojen bag1 ve elektrostatik etmenler gibi nedenlere bagh olarak
gerceklesen polimer zinciri olusumu zaten makromolekiillerin nasil dagilmadan
kalabildigini agikliyordu. Olby'nin dikkat gektigi gibi, 1930'lu yillardan itibaren bu
alanda o6nemli kesifler yapilmisti. Ustelik, polimer zincirler kristallerin aksine
icerisindeki molekiiler unsurlarin bireysel 6zelliklerini yansitmasina izin veriyordu ve
yasamin organizasyon dinamikleriyle uyumlu bir goriis sunuyordu.

Negatif entropi ve aperiyodik kristal diistincesinin yani sira Schrodinger’in kitabinda ele
alman tiglinci 6nemli problem mevcut doga yasalarinin biyoloji karsisinda
yetersizligidir. Schrodinger, yukarida agikladigim istatiksel karakter nedeniyle mevcut
tizik yasalarmin biyolojiyi agiklayamayacagina, biyolojik sistemleri anlamak igin yeni
tizik yasalarmin kesfedilmesi gerektigine inaniyordu. Hatta Yoxen Schrodinger’in asil
olarak biyolojide yasalilikla ilgilenmesine ragmen, genetik agisindan oncii olarak kabul
edilmesi durumunun onun temel aldig1 bu problemi golgeledigini belirtmistir. (1979)
Biyolojinin fizikle baglantili olarak saglayabilecegi yeni atiimlarin fizikteki
¢ozlimstizliiklere yamit olabilecegi ve fizik yasalar1 konusunda ufkumuzu
genisletebilecegi varsayimi Schrodinger’in ilham aldigi Max Delbriick’iin ve onun da
etkilendigi Niehls Bohr'un bilimsel yaklasimlarina kadar dayandirilabilir. (Domondon,
2006)
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3. Gen-merkezciligin Elestirisi ve Self-organizasyon

Schrodinger, yasama dair bu hipotezini bilgi teknolojilerinin temeli olan kodlama ve
enformasyon aktarimu ile ilgili matematiksel diisiincelerin atilimina sahne olan 1940’11
yillarda ortaya koydu. Kodlama ile ilgili teorik ve pratik calismalar bu donemden
itibaren aslinda biyolojide degil, iletisim teknolojisinde gelisiyordu, fakat Schrodinger’in
yani sira Norbert Wiener ve George Gamow gibi fizikgilerin etkisiyle diger alanlara da
uygulanan sibernetik eksenli goriisler biyolojiye de aktarimaya c¢alisildi
Schrodinger’den hayli etkilenmis olan Watson ve Crick’in dort farkli amino asitten
olusan genetik dizilimlerin fiziksel yapisini ortaya koymasi, sonrasinda amino asit
dizilimlerin proteinlerin yapisim1 ne sekilde belirlediginin anlasilmasiyla yasamin
“kodunun” kaynagimin genler oldugu diistiniildii ve genetik kod kavramu literatiire
yerlesti. Oysa DNA ve RNA gibi yasamin molekiiler yapitaslarinin kesfinde
enformasyon kuraminin hemen hig etkisi olmamisti ve bu kuram geriye doniik bir
okumayla sonradan molekiiler biyolojiye uygulanmisti. (Judson, 1996, s. 249)

Genlerin yasamin kodunu igerdigi diisiincesi, sozii edilen enformasyonel ¢ercevenin de
oncesine, August Weismann’in (1834-1914) XIX. yiizyilda ortaya attif1 germ ve soma
ayrimina dayanir. Bu ayrima gore, germ hiicreleri somatik hiicrelerin yapisini belirler ve
kalitim yoluyla bir sonraki kusaga aktarilir, fakat bu hiicreler somatik hiicrelerdeki
degisimden etkilenmez, c¢linkii sonradan kazanilan 6zellikler kalitimla aktarilamaz.
Biyolojide merkezi dogma olarak bilinen olgu da germ ve soma ayrimindaki
Weismanncr diistinceyi desteklemistir. Merkezi dogmaya gore, niikleik asitlerden
proteinlere bilgi aktarimi gergeklesir, fakat tersi yonde bir bilgi aktarimi s6z konusu
degildir. Bilgi aktarimi, amino asit dizilimlerinin biyokimyasal etmenlere bagl olarak
proteinlerin {i¢ boyutlu yapisim1 belirlemesiyle gergeklesir. Bilindigi gibi, bu
dizilimlerdeki mutasyonlar ise fenotipteki degisime ve cesitlilige giden yolda ilk
adimdir. Ne var ki, sz konusu genotip-fenotip iliskisinin bilgi aktarimini ve varyasyonu
belirleyen yegane etmen oldugu inanci aslinda son dénemde ortaya konan ¢alismalarla
sorgulanir hale gelmistir. Kodlayici olmayan DNA ve RNAnin bilgi aktariminda énemli
roller iistlendiginin kesfedilmesi sz konusu modele en biiytiik elestiriyi getirdi. Ayrica,
prionlar tizerine ¢alismalar proteinlerin kendi arasinda da bilgi aktarimi olabilecegini
ortaya koydu. Prionlar, kendi katlanma sekillerini diger proteinlere empoze ederek
yapilarini kopyalayabilen bir protein tiirtidiir; dolayisiyla prionlarda proteinler arasi bir
belirlenim iligkisi s6z konusudur.* Prionlarin normal-dis1 katlanmaya neden oldugu ve
bu nedenle fonksiyonel anlamda olumlu bir etkilerinin olmadig: diisiiniilityordu. Fakat
maya hiicrelerinde, prionlarin yeni olusan proteinlerin yapisim1 degistirerek genetik
varyasyona etkide bulunabildigi, boylece de yararli fenotipik Ozelliklerin ortaya
¢itkmasina neden olabildigi gosterilmistir. (True & Lindquist, 2000) Prion ¢alismalar:

4 Ornegin, Papua Yeni Gine yerlilerinin yamyamlhik merasimlerinde &len aile iiyelerinin beyinlerini
yemesiyle bulasan ve ndrolojik sorunlara yol agan 6liimciil kuru hastaliginin sorumlusu prionlardir. Bu
Ornekte, normal dis1 bir sekilde katlanan prionlar bulasici patojenik unsurlardir, zira bulastig: kiside var
olan protein yapisini bozarlar.
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boylece protein yapisi ve islevlerinin birebir amino asit dizilimleri tarafindan
belirlenmedigini, baska unsurlarin devreye girebilecegini kanitlamistir. (Bussard, 2005)

Ote yandan, Weismannci yaklagimm yansimalarimi da iceren genetik kod diisiincesi
merkezi dogmanin ¢ok daha otesindedir. Bu goriise gore genler salt enformasyonel
yapilardir: Genlerin tasidig bilgi, tipki bir bilgisayar yazilimi gibi embriyonik gelisimi
belirler ve fenotipik Ozellikleri kodlar. Schrédinger’in kismen sorumlu tutulabilecegi
gen-merkezci yaklasim, Yasam Nedir? kitabinda alintilanan bir baska fizik¢i olan Max
Delbriick tarafindan daha da ileri gotiirtilmiistiir. Delbriick, Nobel 6diiliinii biyofizik
temelinde viriislerin genetik yapisi iizerine olan ¢alismalariyla almisti. Delbriick genleri
salt bilgi aktarimi saglayan molekiiler yapilar olarak degerlendiren yeni-Weismannci
yaklasimi temsil ediyor, genlerin organizma {izerindeki roliinii Aristoteles’in formel
nedenine benzetiyordu. Delbriick Aristoteles’in babanin kalitimdaki roliinii aktif
bicimlendirici ilke ile bagdastirmasina atifta bulunarak, bu anlayisin, modern biyolojide
embriyonun gelisimini yonlendirdigi one siiriilen “genetik program” kavraminin
onciilii oldugunu savunur. (1971) Benzer sekilde, Richard Dawkins gen-merkezcilik
yaklasimini “bencil gen” kavrami {izerinden formiile etmis ve bu goriisiin
yayginlasmasina onemli bir katkida bulunmustur. (1989) Dawkins’e gore, tiim canlilar
gibi bizler de genlerin kontroliindeki makineleriz. Biyolojik 6zelliklerimiz ve kendi
irademizle yaptigimizi diistindiigiimiiz edimler, aslinda dogal se¢ilim karsisinda belirli
genlerin kendini stirdiirebilmesi dogrultusunda sekillenirler. Bu nedenle, Dawkins’in
yaklasiminda organizmalarin varligi genlerin tasiyicis1 olmaya ve hayatta kalmaya
indirgenmistir.

Schrodinger aperiyodik kristalin birebir fenotipi belirleyebilecegine dair yeterli
biyofiziksel kanitin ortaya konmamis oldugunun farkindayds, fakat gelecekte bu tiir
kanitlarin bulunabilecegine dair umut tasiyordu. Her bir enzimi kodlayan belirli bir gen
oldugu diisiincesi, genlerin yasamin molekiiler kodlar1 oldugu inancini beslemistir. S6z
konusu diistince Beadle ve Tatum (1941) tarafindan “bir gen — bir enzim” hipotezi olarak
ortaya atilmistir. Bu diistincenin ileri siiriilmesi Schrodinger'in “Yasam Nedir?”
konferanslarini verdigi doneme denk geliyordu; bu nedenle Schrodinger bu goriisten
habersizdi. (Moore, 2015) Fakat ilgili diisiince zaten genlerin islevi ile ilgili bir gercekten
¢ok bir inanc1 ve bu dogrultuda gelistirilen bir arastirma programini igeriyordu.
(Bussard, 2005) Bir gen — bir enzim hipotezi, ortaya atildiktan sonra kisa siirede
yanlislanmis, genetik degisimlerin proteinin genel yapisinda biiyiik degisikliklere yol
agmadigl, ancak belirli bir polipeptit zincirinde fark yaratabildigi ortaya konmustur.
(Davis, 2007)

Genetik kod diislincesinin ardinda yatan gen-merkezci yaklasim giintimiiz biyoloji
felsefesinde bir¢cok agidan elestiriye tabi tutulmaktadir. Bu elestiriler dayanaklarini
yasam bilimlerindeki epigenetik, evrimsel-gelisimsel biyoloji, sistemler biyolojisi gibi
alanlardaki son dénem kesiflerden alir. Bu alanlardaki elestirel yaklasimlarin her biri
ayrintilh analizleri gerektirdiginden bu makalede bunlari tek tek ele almayacagim.
Bununla birlikte, Schrodinger’in gen-merkezci paradigmaya katkilarini ayrintili olarak
ele alan Lenny Moss'un elestirilerine yer vermekte fayda goriiyorum. Moss
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Schrodinger’in genlerin yasamin kodu oldugu diistincesini dogrudan savunmadigini,
fakat onun aperiyodik kristal 6ngoriisiiniin kendisinden sonraki bilim insanlarina ilham
verdigini vurgulamistir. (2003) Buna karsilik, mikro seviye diizen ile makro 6zellikler
arasinda genler tizerinden kurulan bu tiir bir iliskinin, hiicrelerin kendi organizasyonel
dinamiklerini yok sayarak onlar1 kendi basma diizensiz birer yiginmis gibi gorme
yanlisini doguracagma dikkat ¢ekmistir. Oysa organizmanin genler disindaki hiicresel
unsurlar1 da diizenin saglanmasinda etkilidir. Ornegin cok-hiicreli bir organizmada
hiicreler, aralarindaki etkilesimleri belirleyen zarla gevrelenmistir ve bunun getirdigi
boliimlenme organizmanin termodinamik anlamda dengeden-uzak yapida kalmasin
saglar. Hiicre zar1 yar1 gegirgen bir yapidadir ve zar {izerindeki gozeneklerin agilip
kapanir olma Ozelligi, kimyasal reaksiyonlarin gergeklestirdigi kosullarin
diizenlenmesini ve organelleri olusturan parcalarin kanalize edilmesini saglar.
Biyomolekiillerin etiketlendigi ve diftizyon gibi fiziksel etmenler ve molekiiler sinyaller
yardimiyla islevsel agidan gerekli yerlere gonderildigi kompleks bir sistemin varligy,
organizmalardaki diizenin genlerin kodlayici roliiniin ¢ok daha Otesinde dinamikleri
oldugunu gosterir. Organizma diizeyindeki heterojen yap1 geri-besleme iligkilerine
dayanan karmasik diizenleyici aglarin varligmma baghdir ve genler bu sistemdeki
unsurlardan yalnizca biridir. Genler organizmanin formunu dogrudan belirlemek
yerine, formun stabilize edilmesini saglarlar. (Newman & Linde-Medina, 2013) Genlerin
proteinleri ve diger organik bilesenleri kodlamas ise, cogu durumda birebir bir iligkiyi
yansitmaz. Bir baska deyisle, tek bir gen genellikle tek bir fonksiyonla smirlanmis
olmadig: gibi, belirli bir fonksiyon da bir¢ok gen tarafindan {iistlenilebilir. Spesifik bir
gen, farkli organizasyon baglamlarinda farkl roller iistlenebilir. Keza, ayni islevi goren
glikoproteinler veya hiicre zar1 pargalar1 da farkli genler tarafindan kodlanabilirler.
Dolayisiyla genler ve daha iist-diizey organik bilesenler arasinda ¢oklu bir iliski s6z
konusudur. (Moss, 2003)

Moss"un (2003) da vurguladig: gibi, sozii edilen dinamikler Schrédinger’in yasamla ilgili
gorisiinii gelistirdigi donemde tam olarak bilinmiyordu. Bu anlamda genlerin yasamin
kodu olarak sunulmasi, aslinda onun goriislerinin ug bir yorumudur ve Schrodinger’in
bu konuda kismen sorumlulugu vardir. Schrodinger’in kitabinin, konunun bu tartismal
yanina ragmen ¢1g1r agici niteligi ise, canliligin siiregsel temelini termodinamik agidan
denge-dis1 durumla bagdastirmasi olmustur. Buradaki siiregsellik, canli varliklarin
duragan fiziksel cisimlerden farkli olarak ancak dinamik bir bi¢imde biitiinltigiinii
koruyabilmesini niteler; bu dinamizm bir siirekliligi ve diizenliligi beraberinde
getirdiginden, canliligin bir organizasyon sorunu olarak ele alinmas: s6z konusudur.
Canl: varliklarin organizasyon temeliyle ilgili diisiinceler, antik ¢caga kadar dayanmakla
birlikte, modern bilimsel diisiince agisindan XVIL. yiizyildan itibaren gelistirilmekteydi.
John Locke, bir organizmanin dinamik kimliginin, onu olusturan parcaciklarin maddi
varliklarinin toplamindan olusan bir kimligin Gtesinde bir niteligi oldugunu tespit
etmisti. (McLaughlin, 2001) Cansiz bir varhigin pargaciklar1 degistiginde veya
ayristiginda, biitiintin kimliginin de ortadan kalktigini goriirtiz. Canh bir varlikta ise
biitliintin bireyselligi mutlak olarak biitlintin parcalarinin andaki maddi varhigiyla
0zdeslesmemistir. Oyle ki, belirli bir anda organizmayi1 olusturan maddi bilesenler
zaman igerisinde bozunurlar, organizma disina atilirlar ve yerlerini ayni formdaki bagka

1421



Schrodinger’in Yasam Nedir? Kitabi, Gen-Merkezcilik ve Biyolojik Organizasyon

parcaciklara birakirlar. Giliniimiiz terminolojisiyle sOyleyecek olursak, hiicre
yenilenmesi ve metabolik dongiiler organizmay1 olusturan bilesenlerin siirekli degisime
ugradigimi, buna ragmen organizmanin biitiinliigiinii korudugunu gosterir. Ornegin,
insan bedeninde alyuvar hiicreleri her dort ayda bir, karaciger hiicreleri alt1 ila on iki
ayda bir, yag depo hiicreleri ise on yilda bir yenilenirler; merkezi sinir sistemi hiicreleri
gibi ¢ok az sayida hiicre 6miir boyunca sabit kalir. (Milo & Phillips, 2015)

Hiicresel yenilenmenin ayrintilar1 sonradan kesfedilmis olmakla birlikte, rejenerasyon
olgusu ve buna bagl olarak organizmanin bireyselliginin siirekli maddi degisime
ragmen korunmasi XVIIL. yiizyillda yaygin olarak kabul edilmis ve arastirmalarla
kanitlanmisti. Bu donemde Kant, canlilik {izerine Johann F. Blumenbach (1752-1840) gibi
donemin onde gelen doga bilimcilerini etkileyen felsefi goriisler ortaya atti. Kant'in
ortaya attig1 self-organizasyon kavrami bu baglamda oOzellikle 6nemlidir. Kant,
organizmanin amag ve araglari biinyesinde biitlinlestirdigini, bu nedenle self-organize
bir varlik oldugunu belirtmistir. (1790/2007) Organizmada, her bir par¢anin varligi diger
parcalarin ve genel olarak biitiiniin varligina, ayni sekilde biitiiniin varligi da her bir
parcanin varligina baghdir, ¢linkii herhangi bir parga organizmanin geri kalan unsurlari
olmaksizin tiretilemez. Parcalarin islevsel karsiliklilig1 organizmalarin ve insan yapimi
varliklarm ortak bir 6zelligidir. Ornegin bir saatin isleyisi de parcalarm uyum igerisinde
calismasina baghdir. Buna ragmen Kant ancak organizmada bu tiir bir karsilikli iliskinin
kendi kendini tiretmenin 6n kosulu oldugunu, dolayisiyla da organizmanin siiregsel
varolusunun temeli oldugunu vurgular. Organizmanin self-organizasyonu, pargalarin
karsilikli yeniden {iretiminin yani sira, organizmanin bireysel ve tiirsel olarak kendini
iiretmesi durumlarini ifade eder. Organizasyonun siirekliliginin organizmanin varolus
kosulu olmas1 agisindan, Kant'tan Schrodinger'e bir diisiinsel devamlilik s6z
konusudur. Fakat biyolojik organizasyonda parga-biitiin iliskisi agisindan bakildiginda,
Schrodinger’in temsil ettigi molekiiler diizeydeki belirlenim dnkabuliiniin Kant'in self-
organizasyon kavramindaki diisiincelerden uzaklasmay1 beraberinde getirdigi goriiliir.
Kant'in tanimladig sekliyle self-organizasyonda, organizmanin pargalar1 ve parga ile
biitiin arasinda karsiliklilik esas kabul edilir. Schrodinger’in yaklasimina gore ise
biitiindeki diizenliligin kaynag1 parcada araniyordu; dolayisiyla parcadaki diizenliligin
biitiinii belirlemesi s6z konusuydu.

Biyolojik varliklarin devamhiliginin altinda yatan kimyasal siireglerin kesfedilmesiyle
birlikte, bu dinamik stirekliligi tanimlamak ve biyolojik stabiliteyi kimyasal dengeden
ayirt etmek {izere homeostaz kavrami ortaya atilmistir (Keller, 2009). Homeostaz,
organizmanin stabil kalabilmesinin kosulu olan aktif metabolik regiilasyon durumunu
tanimlar. Schrodinger’in yasami termodinamik ekseninde agiklamasi ve sonrasinda
ylriitillen c¢alismalarla birlikte, biyolojik stabilitenin kimyasal dinamizm ve
termodinamik denge durumundan uzaklagsmaya bagli oldugu anlasilmistir. Kimyasal
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denge organizmanin 6liimii anlamina gelir. Bu nedenle organizmanin siirekli metabolik
faaliyet ve enerji akisiyla birlikte denge-dis1 bir konumda kalmasi gerekir.

Fiziksel sistemlerin denge durumuna ulasmasi serbest enerjinin sistemden cevreye
aktarilmasi anlamina gelir. Organizmanin termodinamik agidan dengeden-uzak
konumda kalmasinin gerekliliginden, dolayisiyla bir anlamda termodinamik dengenin
yasamla karsitlik i¢cinde bulundugundan sz edilmisti. Ote yandan, bu, termodinamik
faktoriin, yani spontane olarak diisiik enerji seviyesine gecilmesiyle gergeklesen
doniisiimlerin biyolojide rolii olmadigi anlamma gelmez. Ornegin, hiicre zarmi
olusturan fosfolipit ¢ift tabaka yapisi, bu sekilde kendiliginden olusur. Sulu ortamda,
fosfat ve yag asidi gibi bilesenlerden olusan organik molekiiller hidrofobik (suyu iten)
ve hidrofilik (suyu g¢eken) kisimlarinin ¢ift tabaka olusturacak sekilde dizilmesiyle s6z
konusu yapiy1 olustururlar. Dolayisiyla, organizma seviyesinde entropi artis1 canli
varliklarin bas etmesi gereken bir faktdr olmasina ragmen, molekiiler diizeyde
termodinamik faktoriin islevsel rolii olabilir. Bu temele dayanarak, fosfolipit ¢ift tabaka
ve benzer sekilde spontane sekilde olusan yapilarin -0rnegin kiiresel bicimli fosfolipit
olusum olan misel bu sekilde kendiliginden olusabilir- yasamin baslangicinda rol
oynadigr One striilmiistiir. (Luisi, 2006) Fosfolipit yapilarin spontane olarak
sekillenmesi, igerisinde kimyasal reaksiyonlarin gerceklesebilecegi kapali geometrik
sekiller olusturmaya miisait olmasi ve gilinlimiiz organizmalarinda hiicre zarmi
olusturmasi nedeniyle yasamin baslangicinda etkili oldugu diisiiniilmektedir. Oyle ki,
fosfolipit tabaka yasam igin elzem olan bdliimlenmede (yani organizmanin igsel
kosulunu dis ¢evreden ayirmada) temel rolii iistlenmektedir. Hiicre zarinin enerji ve
bilginin iletimi ve metabolik doniistimlerdeki rolii, Schrodinger ve sonrasinda
gelistirilen genetik replikasyon temelli yaklasimm tek yonliiliigline karsi onemli bir
etmen olarak vurgulanmistir. (Moss, 2003; Weber, 2010) Ote yandan, termodinamik ve
spontane olusumlar konusunda, ilk canlilarin nasil evrimlestii ve metabolik
aktivitelerinin ne sekilde gerceklestigi hala spekiilasyonlara agik, tam olarak
aydinlatilamamis konulardir. Organizmalar agisndan ¢ogu durumda, enzimler gibi
kinetik faktorlerin varligi, kendiliginden olugsmas: miimkiin fakat termodinamik agidan
olas1 olmayan kimyasal kosullarin yaratilmas: igin zorunludur ve yukarida belirtilen
fosfolipit yap1 olusumu gibi spontane etmenler disaridan enerji girdisine muhtag olan
organizmalarin varligini tek basina agiklayamaz.

[lk organizmalarin ortaya cikisini ve organizmanin varolusunun asgari kosulunu
termodinamik faktorleri g6z Onilinde bulundurarak agiklamaya c¢alisan Stuart
Kauffman'in c¢alismalari, gerek Schrodinger'in gerekse de Kant'in canlilik igin

5 Dengeden-uzak (Ing. far-from-equilibrium) sistemlerin biyolojik siirecleri kapsayan ve bu siireclerin Stesine
gecen niteliginin anlagilmasi, 1970'li yillardan itibaren ilya Prigogine’in onciiliik ettigi calismalar sayesinde
gergeklesti. (Prigogine & Stengers, 2017) Bu c¢alismalarla birlikte self-organizasyon kapasitesinin
organizmalar disinda da ortaya cikabilecegi, 6rnegin sivi dolu bir kabin 1sitilmasiyla beliren altigen sekilli
Bénard hiicrelerinin bu tiir dengeden-uzak yapilar oldugu gosterildi. Self-organizasyonun tipik 6rnegi olan
bu yapilar molekiillerin bireysel diizeydeki rastgele hareketlerinin kap icindeki 1s1 farkinin yol actig1 yukar1
yonlii itki nedeniyle esgiidiim kazanmasi sonucu ortaya gikar. Bu ve benzeri self-organize sistemlerdeki
temel oriintii kaotik kosullar icerisinde gerceklesen ceker (Ing. attractor) olusumudur.
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ongordiigii ilkeleri birlikte ele alan bir karaktere sahiptir. Kauffman biyolojide self-
organizasyonu kapsamli bir sekilde incelemistir (6r. Kauffman, 1993). Kauffman’a gore
biyolojik otonomiye sahip en kiigiik birim biri spontane gerceklesen ve digeri spontane
olmayan iki reaksiyonun eslendigi bir dongii olmalidir. (2000) Metabolizma
faaliyetlerinde, egzergonik reaksiyonlar spontane gergeklesir; yani bu reaksiyonlarda
serbest enerji agiga cikar. Endergonik reaksiyonlar ise spontane degildir; yani bu
reaksiyonlarda belli bir enerji girdisi gerekir ve bu enerji kimyasal baglarda saklanir. Bu
iki tiir reaksiyonun eslenmesiyle birlikte egzergonik reaksiyondan agiga ¢ikan enerji
endergonik reaksiyonu beslemek i¢in kullanilabilir ve boylece kendi kendini stirdiiren
bir kimyasal dongii saglanmis olur. Kauffman'in bu hipotezi deneysel olarak
kanitlanamamistir. Buradaki en ciddi eksikliklerden biri, boylesi bir eslenmenin
devamliliginin ekolojik arkaplanmin agiklanmamis olmasidir. Tiim canli sistemler
disaridan enerji akisina ihtiyag duyar, bu da enerji kaynag: olabilecek elementlerin
(0rnegin glinlimiiz canli sistemlerinde karbon ve oksijenin) dogadaki ¢evrimini
gerektirir. Kauffman, bu eksikligin giderilmesi adina, sonraki ¢alismalarinda birbirlerini
katalize eden molekiillerin bir ag igerisinde yer alacagini, buna eslik eden bir besin
kaynaginin ise kendini katalize edebilen bu ag1 destekleyecegini ngormiistiir. (Hordijk,
Steel, & Kauffman, 2012)

Kauffman (2020) Schrodinger’in one siirdiigii diisiinceleri giincel bulgular 1s181nda ele
alarak aperiyodik kristal ongoriisiiniin isabetli oldugunu ileri stirmiistiir. Kauffman’a
gore DNA'nin kod islevi gorebilmesi organizmanin diger fiziksel sistemlerden farkh
olarak kendi smir kosullarini belirlemesiyle miimkiindiir. Smir kosullari, gerceklesen
fiziksel olayin belirlendigi ortam kosullar1 anlamna gelir. Ornegin, s1v1 dolu bir kabin
1sitilmasiyla birlikte, self-organizasyon dinamikleri Bénard hiicrelerinin olusumuna yol
acar (bkz. Dipnot 6). Bu tiir bir siiregte sinir kosullarimi kabin sekli belirler. Canlilarda
ise, DNA, RNA ve proteinler, hatta hiicre zar1 ve diger organeller smir kosullarini
olustururlar. Organizmanin molekiiler unsurlar1 aktivasyon smrmi diisiirerek
reaksiyonlar1 katalize edici bir islev {iistlenir, dolayisiyla canlilarda simir kosullar
dinamik olarak belirlenmistir ve serbest enerji akisini kisitlayarak biyolojik agidan ise
(kimyasal reaksiyonlara) aktarilmasini saglar. Organizmanin smir kosullari yine
organizma igerisinde belirlenmistir, dolayisiyla kendi smirlarini belirleyen bir
organizasyon s0z konusudur.

Kauffman, kodlayici gen diisiincesinin yani sira organizasyonun biitiinciil yanina vurgu
yaparak Schrodinger’in yeniden ele alinmasinda bir agidan Moss'un yukarida
acgikladigim perspektifine yaklasmaktadir. Bununla birlikte, Mossun (2003) kodlayici
gen diisiincesine getirdigi temel elestiri gdz oniinde bulunduruldugunda, Kauffman’in
aperiyodik kristal varsayima ile biitiinciil organizasyon arasindaki celiskileri goz ardi
ettigi goriilebilir. Kauffman, Schrodinger’in yasamin diizenliligini aperiyodik kristalle
aciklamasinin organizmalarin dengeden-uzak konumda bulunmasina (Schrodinger’in
perspektifinden, negatif entropi kosuluna) bir agiklama getirdigini one stirer. Burada,
Kauffman molekiiler diizenlilik (DNA, RNA ve proteinler) ile kimyasal reaktivite,
dengeden-uzak sistemlerin kisit (Ing. constraint) kosullar1 ile organizmadaki igsel
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siireglerin birbirini karsilikli olarak kisitlamasi® arasinda paralellik kurmaktadir.
Dengeden-uzak dinamiklerle igsel siireglerin birbirini kisitlamas: arasindaki baglanti
aslinda yukarida soziinii ettigim, organizmanin alt unsurlar1 arasindaki karsiliklilik ve
self-organizasyon diislincesini destekliyor. Karsilikli kisitlayiciik kosulu ise Kantgi
temeldeki organizasyon diisiincesinin termodinamik agidan yorumlanmas: olarak
degerlendirilebilir. Kant organizmay1 olusturan pargalarin karsiikliligini ve biitiiniin
bireysel ve tiirsel yeniden {iretimini self-organizasyonun dayanagi olarak ele aliyordu.
Karsilikli kisitlar, organizmadaki belirli pargalarin degil fakat farkli tempodaki biyolojik
siireglerin birbiriyle iliskisini temel alir. S6z konusu dinamik yaklasim, ornegin bir
enzimle o enzimin katalize ettigi reaksiyon arasindaki degisim hizi fark: gibi durumlar:
temel alir. Enzim, gorev aldigi kimyasal reaksiyonlardan neredeyse degisime
ugramadan c¢ikar. Bir enzimin nispeten degismez kaldig1 bir kimyasal reaksiyonun
gecirdigi stire¢ ile o reaksiyonda gorev alan enzimin kendisinin sentezlenmesi ve
omriinii tamamlamas1 dongiisii arasindaki tempo farki ise bu Ornekte siiregsel
kapanmmin temel niteligine isaret eder. (Moreno & Mossio, 2015) Bu temelde, farkl
tempodaki biyolojik siireglerin karsilikli iliskileri dinamik bir kapanim kosulu olusturur
ve organizmanin entropi artis1 karsisinda stiregsel bir sekilde varliginm siirdiirmesini
saglar.

Yakin donemde 6ne siiriilen biyolojik organizasyon goriisii ile Kant'in self-organizasyon
kavrami arasinda paralellik bulunmaktadir. Ote yandan, Kauffman'in iddia ettiginin
aksine, ayni seyi Schrédinger’in biyolojik yaklasimi igin soylemek miimkiin degildir.
Kauffman'in vurguladig gibi, organizmadaki ekzotermik reaksiyonlarda ortaya ¢ikan
serbest enerjinin kademeli olarak salinimi ve endotermik reaksiyonlarmn kimyasal
baglarda enerji birikimini saglamas1 gercekten de molekiiler diizenliligin saglanmasinda
temel bir role sahiptir, fakat bu etmen kodlayici gen (veya aperiyodik kristal)
nosyonuyla bagdastirilabilir mi? DNA ve RNA tek baslarina inaktif molekiillerdir ve
organizmanin tamamlayict ¢evre kosullar1 olmadan kendilerini kopyalayamazlar. Bu
nedenle, Schrodinger’in aperiyodik kristal varsayiminin organizmalarin dengeden-uzak
olma kosulunun temeli olarak ele alinabilecegi diisiincesi kuskuludur. Genetik
materyalin tek basma kendini kopyalayabilen 6zelliginin olmayisi, ayni zamanda
Kauffman'in uygun in vitro ortamda RNA benzeri molekiillerin kendi baslarina
sentezlenebilecegi Ongoriisiiniin deneysel olarak dogrulanmayisinin (ve belki de
dogrulanamaz olmasinin) da temel sebebi olarak goriilebilir.

4. Sonug

Schrodinger’in yasamla ilgili kuramsal yaklasimimin giincel kalan ufuk agic1 yanlarmin
yani sira sinirli yanlarmin da bulundugunu soéyleyebiliriz. Negatif entropi; organizma,
popiilasyon ve makro-evrim diizeyindeki biyolojik siireglerin enerji dontistimleriyle

¢ Kauffman’in burada vurguladig: diisiincenin ayrintili bir agiklamasi Montévil ve Mossio'nun (2015) ilgili
makalesinde bulunabilir. Yine ayni dogrultuda, biyolojik organizasyonun farkli tempodaki siireglerin
kapanimi sonucunda gergeklestigi 6ne siiriilmiistiir. (Moreno & Mossio, 2015)
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baglantili olarak anlagilmasina dair 6nemli bir kavram haline geldi” Ote yandan,
Schrodinger’in katki sundugu gen-merkezci yaklasimin temel diizeyde sorunlari
bulunmaktadir: Belirli gen dizilimlerinin fenotipik 6zellikler tizerindeki belirleyiciligi,
makro organizasyondaki diizenin kaynagmin genler oldugu anlamina gelmez.
DNA’daki stabilitenin diger seviyelerdeki diizenliligi sagladig1 goriistinti desteklemek
lizere gecmiste bir¢ok arastirma finanse edilmesine ragmen, bu diislincenin bir mit
oldugu ve hiicre, doku ve organizma diizeyindeki stabilitenin genlerin roliinii
tamamlayan dinamikleri oldugu bugiin ortaya ¢ikmistir. (Longo, 2009) Dolayisiyla, canli
varliklarin organizasyon hiyerarsisi, molekiiler diizeye indirgenmek yerine farkl
katmanlardaki dinamikleriyle birlikte biitiinciil bir sekilde ele alindiginda anlasilabilir.?

Biyolojideki felsefi problemler agisindan bakacak olursak, Schrodinger’in kitabmin
etkileri cercevesinde tartistigimiz sorun gen-merkezci diisiince ve bu diisiinceye paralel
olarak biyolojik sistemlerin farkli diizeylerdeki niteliklerinin molekiiler biyolojiye
indirgenmesinde diigtimleniyor. Schrodinger’in organizmalar1 denge-dis1 sistemler
olarak degerlendirmesi, diizenliligin fiziki dinamikleri ile canlilik arasinda 6nemli bir
baglantiya dikkat cekmektedir. Buna ragmen, Schrodinger’in yasamin diizenini genlere
indirgemesi, organizasyonun diger etmenlerinin yok sayildig1 bir kuramsal ¢ergeveye
katki sunmustur.’ Canliligin formunu molekiiler biyolojiye indirgeyen gen-merkezci
yaklasimin elestirisi de zaten genlerin belirleyicilik roliiniin kapsamini ve niteligini
tartismaya agmaktadir. Yukarida deginildigi gibi, genlerin organizma {izerindeki
belirleyiciligi organizasyondaki kontekste baghdir. Ciinkii diger genlerin ve genler
disindaki molekiiler unsurlarin baglami belirli bir genin ne sekilde ifade edilecegini
belirler ve cogu durumda belirli bir gen belirli bir diizenlilik Oriintiisiiyle 6zdes degildir.
Ustelik, genlerin ifade edilmesi, genler ile diger iist diizey unsurlar (6rnegin
transkripsiyon faktorleri gibi proteinler ve diizenleyici aglar) arasinda ve yine genlerle
cevresel etmenler arasinda (epigenetik agidan incelenen) yogun geri-besleme
iliskilerinin bulundugunu gosterir. Bu durum ise organizma ve organizma Otesindeki

7 Schrodinger’in negatif entropi temelindeki yaklagimini bakteri yasami baglaminda uygulayan bir ¢alisma
icin bkz. Von Stockar ve Liu, (1999). Popiilasyon diizeyinde evrimsel belirim ve hiyerarsi diistincesini
Schrodinger’den ilham alarak arastiran bir ¢alisma olarak bkz. Crutchfield & Gornerup (2006). Brooks ve
Wiley (1988) ise, makro evrim dinamiklerini entropi ekseninde ele almistir.

8 Bu noktada, belirim (Ing. emergence) kavrami temelinde problemler ortaya cikiyor—ki bu problemlere dair
biyoloji ve fizik temelinde birgok felsefi argiiman {iretilmistir. Ornegin, makro yapilarin nihayetinde mikro
diizeyde en ayrintili sekilde incelenebilen parcaciklar oldugu ve bu nedenle makro 6zelliklere dair tiim
bilimsel kuramlarin nihayetinde kismi ve ytizeysel oldugu, 6lgek hiyerarsisi temelinde belirim diisiincesine
kars1 giiglii bir elestiridir. Bu tartisma basli basina bir 6neme sahip oldugundan, bu makalede ayrintistna
girmiyorum.

9 Elbette gen-merkezciligin elestirmenleri de dahil olmak {izere hicbir arastirmaci genlerin fenotipik
ozellikler iizerinde en azindan kismi oranda belirleyici rolii oldugunu reddetmiyor. Bu tiir bir belirlenimin
en actk Ornegi, tek bir gendeki degisimin tiim hiicreleri etkiledigi monojen (tek-genli) hastaliklardir.
Ornegin, hem anne hem de babadan kusurlu genin gegmesiyle agiga ¢ikan orak hiicre anemisi bu tiir bir
hastaliktir. Bu hastalikta, tek bir gendeki degisim kandaki alyuvar hiicrelerinin seklinin yuvarlak degil orak
bi¢ciminde olmasina neden olur. Orak bigimli hiicreler ise yuvarlak yapidaki hiicrelerin aksine birbirlerine
gecerek kan damarlarinda tikanikliga, buna bagh olarak da (alyuvar hiicreleri oksijen tasidigindan) oksijen
tasinmasinda aksakliga yol acar. Bununla birlikte, buradaki 6rnekteki gibi tek bir gene indirgenebilen
ozelliklerin say1s1 oldukga sinirhidir.
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sistem dinamiklerinin genler {izerinde belirleyiciligi olabilecegini, dolayisiyla genlerin
diizenin yegane kaynagi olamayacagini gosterir. (Oyama, Griffiths, & Gray, 2001)

Canli sistemlerde biitiiniin organizasyon dinamikleri karsiikli bagimlilik ve geri-
besleme ilkeleri temelinde belirlenir. Metabolizmanin siire¢sel olarak organizmanin
maddesini yeniden {iretmesi bizi Kant'in ortaya attig1 self-organizasyon kavramini
yeniden ele almaya gotiiriiyor. Yukarida agikladigim tizere, Kant organizmada amag ve
aracin biitiinlestigini ifade ediyor ve bunun temeli olarak da parcalarin arasindaki
karsiliklilik ilkesini gosteriyordu. Kant'in burada soziinii ettigi, dongiisel tiirde bir
nedensellik iligkisidir. Organizma kendini stirekli olarak yeniden {iretir; embriyonik
gelisim, metabolizma ve hareket (hayvansal hareket, bitkilerdeki 1s1ga yonelim vs.) gibi
siiregler organizmada biitlinlesmistir ve herhangi bir dinamik etmenin veya parganin
baslatici olmasindan séz edemeyiz. Oyle ki, tiirsel ve bireysel diizeydeki dongiisel
siirecler—elbette evrimsel doniisiim potansiyeliyle birlikte—biyolojik varolusun
temelidir. Organizma yapisal olarak “vardir” ve “eyler” demek yerine, organizma
kendini “eylemiyle var eder” diyebiliriz ancak.!® Biitiinciil agtklama organizmaci bir
¢0zUlim Onerisini, biitiinii biitiin yapan organizasyon dinamiklerini temel almakla birlikte
parcadaki kendine 0zgii evrimsel ve morfogenetik arkaplani da reddetmez. Gen-
merkezcilik karsisinda boylesi organizmaci bir yaklasim hi¢ kuskusuz nihai bir
¢ozlimden ¢ok, ¢oziime giden yolda problemin daha saglam bir temele oturtulmasini
ongormektedir.

Schrodinger, Yasam Nedir?’in son kisminda, yasamin ¢oziim bekleyen problemlerini
kendi felsefi inanglar1 uyarinca tartisir—ki bu inanglar Hinduist Vedanta sisteminin
mistisizminden yogun olarak etkilenmistir. Bu dogrultuda Schrédinger, yasamin
sirlarinin bilincin anlasilmasiyla ¢oziilebilecegi, insandaki (canliliktaki) bilincin ise,
dogu mistisizmini yansitan bir sekilde, evrensel bir algi, evrenin kendisini algilamasi
oldugu diistincelerini ifade eder. Schrodinger’e gore Vedanta felsefesi bu anlamda
madde-zihin ikiligi ve Ozgilir irade-zorunluluk problemlerini ¢6zmemize yardimci
olabilir. Schrodinger’in yeni doga yasalariyla birlikte biling-madde ve irade anlayisimizi
felsefi olarak kokten degistirecek entelektiiel degisimlerin yasanabilecegi umudunu
tasidig1 bu son kisimda seziliyor. Onun bu tiir mistik goriislere yer vermesi, kitabi
okuyan bir¢ok bilim insani1 tarafindan saskinlikla, yer yer de tepkiyle karsilanmistir (6r.
Muller, 1946). Bu boliimde, bir anlamda bir tiir “mistisizme siginma” s6z konusudur.
Oyle ki Schrodinger, ele aldig1 bilimsel sorunlar karsisinda biyoloji ve kimyanin
sunabilecegi olas1 ¢ozlimleri goz ardi ediyor ve kesfedilebilecek yeni doga yasalarini
isaret ediyordu. Schrodinger’in yoneldigi mistisizm XX. ytizyil fizikgileri agisindan yeni
bir durum degil: ]. Robert Oppenheimer, David Bohm ve daha bir¢ok fizik¢i de kuantum
mekanigi ile dogu felsefesi arasinda paralellikler gormiis ve bu felsefeye ilgi

10 Bu diisiince, 6zyaratim (otopoyez) kavramini ortaya atan Maturana ve Varela (1980) tarafindan da
vurgulanmistir. Diger yandan, bilingli eylemi 6nceleyen biyolojik devinim problemi, 6rnegin biyolojik ritim
ve embriyonik gelisim gibi etmenler de ortada duruyor. Bu nedenle “organik siiregsellik organizmanin
varolus kosuludur” demek daha dogru ve kapsayici olacaktir. Buna ragmen “eylem”in varolus kosulu
olmasmi vurgulamamin sebebi ise 6zyaratim gibi bilincin baslangicini yasamin kékenine dayandiran
yaklasimlar cercevesinde, boylesi bir tanimlamanin da savunulabilir olmasidir.
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duymuslardir. Bat1 felsefesinde bilinci (dolayisiyla gozlemciyi) maddeden soyutlayan
Kartezyen goriisiin ve nesne ontolojisinin egemen olmasi ve ilgili fizik¢ilerin bu felsefi
goriislerin modern fizikteki gelismelere denk diismedigini sezmesi, batidaki bu
goriislere alternatif teskil eden dogu felsefesine bdylesi bir yonelimi agiklayabilir.

Yasam Nedir? kitabinin giincelligini yitirmemesi ve belki uzun siire daha yitirmeyecek
olmasi, Schrédinger’in sordugu sorularin felsefi agidan kiskirtict olmasi, fizik ve
biyolojiyi bir araya getirmesi ve fizigin mevcut bilimsel temellerini canlilik baglaminda
sorgulamasinda yatiyor. Bu konuda Schrodinger’in en iddiali varsayimlarindan biri,
canliig1 diizenli ve stabil yapan unsurlarin yeni fizik yasalarmin kesfiyle
anlasilabilecegidir. Yasamin molekiiler temellerinin anlasilmasinda bir hayli yol
alindigin1 soyleyebiliriz. Kuantum fiziginin sonuglarinin biyolojiye uygulanmasi ise
oldukga yeni bir siire¢ ve bu alan belki de fizigi degistirebilecek yeni kesiflere dahi gebe
olabilir. Kuskusuz, bu konuda—kendi savlari ¢okga elestirilmis olsa da—Schrodinger’in
kitab1 temel bir ilham kaynag1 olarak ¢oktan tarihte yerini almistir. Biyolojiyle fizigi
ortak olarak ele alan bir bilimsel yaklasimin yeni doga yasalarina kap: aralayabilecegi
diistincesine katilryorum. Kant, Newton'un fizikteki basarisindan dylesine etkilenmisti
ki insan aklnmn smirlar1 ve bilim-felsefe iliskisine dair goriislerini bu dogrultuda
gelistirdi. Fakat, kendisi bir yandan da biyolojinin Newton’u olamayacagini, ¢linkii
tizikteki mekanik, yasali agiklamalara nazaran biyolojideki teleolojinin agiklanamaz
oldugunu savunuyordu. Schrédinger’in diistincesine paralel olarak diyebiliriz (ve umut
edebiliriz) ki, belki de Kant'in dikkat gektigi bu ugurum kapanabilir ve dogadaki
yasalilik diistincesi dahi biyoloji ve fizigi birlikte ele alan teorik yaklasimlarla birlikte
yeni bir tarzda ele aliabilir (6r. Smolin, 1999).
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