Tek bir gbktasi milyonlarca dinozoru nasil yokedebildi? 600 milyon yilda neden milyonlarca tur
kayboldu? Kaos kurami ve fraktal geometriye dayanan yeni bir model bu sorulara yanit vermek-
tedir. Béyle bir model, uzun stre sir olarak kalmis bir olayr anlatabilir

LITMISBES MILYON wil

once diinyava diisen dev

bir gokraginin dinozorla-

rin yasamina son verdigi

diisiiniiliiyor. Peki ama
evrim boyunca milvarlarca diger tiir,
goriintirde bir neden olmadan gen
dinmemek iizere, neden vokolup git-
ti7 Evrimin bu bilmecesi, kaos (kar-
maga) kuram {izerine kurulmug veni
bir matematik dali tarafindan beklen-
medik bir bicimde ¢oziildii.

Bilimin de bir “star sistemi”™ vardr;

bu sistemde de yildizlar ve ikinci sinif

roller bulunur. Kuskusuz 65 milyon yil
dnce dinozorlann sovunun tiikenmesi,
evrimin biiviik sirlarinin basinda gel-
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mektedir; fakar evrim sirlan arasinda
¢oziimii en zor problemin bu oldugu-
nu sivleyemeyiz. Ciinkii Diinya iize-
rinde hayat 3,5 milyar yildir meveuttur
ve bunun ancak son 600 milyon yili
“yem” savilmakeadir. Gegen 3.5 mil-
var vilda sayisiz tiir silinip giemigtir. Bu
yokoluglar bazen ¢ok hizh bazen de
inanilamayacak kadar yavas olmustur.
Milyarlarca tiir (tahminen 5-50 milvar)
evrimin yokedici ugurumlarinda unu-
tulup gitmistir. Bu ugurumlarda yalniz
yokolan hayvanlar degil, onlann bii-
viik sirr da yatmakeadir,

Nature dergisinin 21  Afustos
1997de vayimlanan alisilmisin disin-
da bir makale, dinozorlann vokolusu-

nu gilgede birakacak derecede, sayi-
s1z tilkenislerinin nedenleri iizerinde
durmakradir. Bu makaledeki venilik,
tilkenisi iizerinde savisiz yeni varsa-
vimlardan biri olusundan gelmemek-
tedir. Boyle varsayimlar hi¢ eksik ol-
mamistr; biiyiik volkan patlamalan,
Diinva'ya carpan dev gikraslari, Diin-
va'yl silip siipiiren salgin hastaliklar
vb, Bu defaki yenilik, matematik ve
tizikten gelmekredir, Makalenin ads
“kendi kendini diizenleyen (oto-orga-
nize) kritik sistemler kurami™dir; bu,
“karmagikhik (kompleksite) kuramin-
dan” dogmus dallardan biridir.
Makalenin dért vazan bivolog ve
fizik¢i Ispanyol R. Solé, fizikei S.
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Bundan 300 milyon yil 6nce belirip, 70 milyon yil énce kaybolan ammoitlerin aile
sayisindaki degisimler incelendiginde, arastirmacilar “kendikendini diizenleyen bir
sistem” buldular. Bu sistemin egrisi buna benzer bir sistem olan borsadaki

dalgalanmalann egrisine benzemektedir.

Manrubia, Ingiliz tasilbilimci M. Ben-
ton ve Danimarkal fizik¢i Pre
Bak'dir. Bu vazarlar tiirlerin titkenme-
sinin kum yiginlaninda olusan ¢i@ ola-
ymna benzer bir siirecin sonucu oldu-
punu ileri siirdiiler ve diisiincelerini
denklemlerle desteklediler.

Kum Cigi

Her ¢ocuk bilir ki bir kum yigin
dengesiz ve her an yikilabilir bir sey-
dir; bir kum viginina birazeik kum
dékiin, yigin garip bir sekilde biiviir.

Kum yigint o kadar denge-
sizdir ki, bir kum tanesi onu
yikabilir. Tlrlerin soylarnin
tlikenigi, yasam kiiresinde ekolojik
bir ciga bagl olabilir. Resimde
“e1g” varsayimi lizerine IBM'in

T. Watson merkezinde yapilan
birdeneyin resmi
gériililyor.(Ustte)

Ekim 1908

Daha teknik terimlerle soylersek,
biyle bir yiginin biiyiimesi birbirine
izleyen kiigitk veva biiyiik ¢iglarla
olur. Baglangi¢ta eklenen kum tane-
leri kavar: daha sonra bu tanecikleri
egimi daha artan kum tepeciginin
eteklerinde birikirler. Ovle kritik bir
an gelir ki, ¢ok az miktarda kum (ku-
ramsal olarak tek bir kum ranesi) ek-
lenmesi bile dengeyi bozar ve biiyiik
bir ¢1g olusur. Tepecigin egimi azalr
ve tabam genisler.
Sonra yeniden tepecigin etekle-
rinde kum birikir;
yeni bir ¢1g olu-
sur ve tepecik
coker... Bilim

adamlan burada “kendi kendini dii-
zenleyen bir kritik sistem™ den stz
cderler. Sistem “kritik” tir; ¢iinkii
dengesi her an bozulabilir. “Kendi
kendini diizenleyici” dir; ¢linkii ger-
¢ekren de dogal olarak kendi kendi-
ne sekilden sekile girer. Bu gibi kar-
masikh@ énlenemeyen ve pargalar-
dan herbirinin (burada kum taneleri)
biitiiniin davramgimi belirledigi sis-
temlerin bazi genel 6zellikleri bir ¢e-
liski gibi goriinse de, basittir: Ciglarin
sikhg ve biiyiikliigii arasinda, fizikee
bilinen bir iligki vardir; daha biiyiik
¢iglar, daha seyrek gerceklesir? Cigin
biiyiikliigii A ve sikhi fise A= b dir.
b, 0 ile 2 arasindadir. b'ye sistemin
“frakeal boyutu” denir.

Farkl Bir Bakis

Bir kum yigimmin davranisivla
tiirlerin titkenmesi arasinda nasil bir
iliski olabilir? Arastirmacilar, spiral
kabuklu bir yumusakea olan ammo-
nitlerin evrimini incelerken garip bir
ozellikle karsilasuilar: Ammonit aile-
lerinin (Canlilann siniflandirilmasin-
da icice konulmus kutular 6rnek ali-
nir. Ozelden genele birey, tiir, cins,
aile, takim, simif, dal ve dlem vardir)
sayisinin zamana bagl defismeleri,
borsa kurlarinin degisimine benzer
bir egri vermekredir!

Ammonitlerin titkenme ritmi bir
metronom Kkadar diizenli degildir.
Genlikleri icin her tiirlii olasihk ge-
cerlidir. Tiikenme genlikleri (milyon
vil bagina titkenen ailelerin sayisi) ile
tilkenme stkhgi karsilagtinilirsa ortaya
bir iistel iligki gtkmakeadir. Bir diger
deyisle “kendi kendini diizenleyen
kritik bir sistem” sézkonusudur. Bir
hayvan tiiriiniin titkenmesiyle bir ku-

rarmn  kurulamavacagindan, bilim
-Q“ adamlan soyu tiikenmis diger
hayvanlarin rasillanint da ince-
lediler. Tasilbilimcilerin ku-
saklar boyunca tuttuklan rasil
kayitlarindan vararlamildi.

Arastirmacilar son 600
milyon yilda (Diinva iize-
rinde hayat 3,5 milyar
vil 6nce bakrerilerle
baslad: ise de ha-
vatin ~ “bii-
yiik patla-
ma”si -
Karmasik
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Soézkonusu modele gére, tiirlerin soyunun tiikkenmesi, onlan cevrelerine baglayan sayisiz bagin yenideh diizenlenmesi sonu-
cudur. Fakat bu yeni model de képekbaliklan gibi tiirlerin neden ytzmilyonlarca yildir varoldukianini, bagska tiirlerin ise “hizia”
tiikendiklerini agiklayamamaktadir.

¢ok hiicreleri canhlar- 600 milyon il
once Prekambriyen sonunda meyda-
na geldi.) titkenmis olan aile sayisini
zamanin bir fonksiyonu olarak hesap-
ladilar. Kayit eksikligine bagh bazi
hata' ve yaklagikliklara ragmen, am-
monitlerde bulduklan bulgularin ay-
msini elde ectiler: Tiikenme genligi,
tiikenme sikhigivla yinde degismek-
teydi. Kisacasi canlilar, yasamkiire-
(biyoster) denilen kendi kendini dii-
zenleven kritik bir sisteme aittiler;

bu sistemin frakeal boyutu (.89 civa-
rindaydi. Bu garip sonug ancak mate-
matik diginda bir yorumla anlam ka-
zanabilirdi. Hayret, verini derin dii-
siinmeye brrakr,

“Yasamkiiremiz kendi kendini
diizenleyen kritik bir sistemdir” ne
demekrir? Bilimsel terimler bazen
kavramlarin basitligini maskeler. Bu,
su demekrir: Canlilar ve icinde yasa-
diklan ¢evre dengeli, fakat bir ¢ok
iligkiler ve karmasikhiklar nedeniyle

En Biyiik Bes Tiikenis

Son 600 milyon yilda yer alan sayisiz tii-
kenis arasinda tasibilimciler besinin en bl-
yik oldugunu sdylerler. Bunlar o kadar fazla
hayvanin yokoluguna neden olmustur ki
"kitlesel tikenis" adini almisglardir,

Bunlardan ilki 440 milyon yil énce Ordo-
visyen'de (Birinci Zamanin, Kambriyen ile
Siltiryen arasindak| ikinci periyodu) meyda-
na geldi bitki ve hayvan tlrlerinin % 60’ t0-
kendi. Bunlann % B&'I denizde yasayan
canlilard.

Ikinci biyiik tikenis 360 milyon yil 6nece
Devonyen'de (Birinci Zamanin dérdlnel pe-
riodu) meydana geldi. 7 milyon yil iginde va-
rolan tdrlerin % 60" tikendi.

Ugiincli tikenis en genig kapsamii olani
ve Iyl bilinenidir. 250 milyon yi énce Permi-
yen (Birincl Zamanin son periyodu; Karboni-
fer'den sonra gelip 30 milyon yil strdil) so-
nunda deniz canlilanna ait tlrlerin % 90" bir
milyon yilda tikendi. Kara hayvanlan arasin-

da siriingen ve giftyagsamiilarin (amfibiler) g-
de ikisi ve bocek takimlannin % 30'u yokol-
du. Bu tUkenis sirasinda gevre gok degigmis-
ti: deniz yuzeyl gok algalmis, atmosfer oksi-
jenl azalmis ve Glney Gin'de dev volkan
puskurmeleri meydana gelmigtl,

Dérdincd tikenig 200 milyon yil énce Tri-
as'da (lkinel Jeolojik Zamanin birinci periyo-
du) goriildi. Yerylizlindeki tirerin % 20'sinin
soyu tikendl. Cok sayida slringen, kann-
dan ayakll (gastropod) ve iki genetli (bivalve)
deniz hayvani yokoldu.

Nihayet 65 milyon wil énce Kretasse lle
Uglincli Zamanin basi arasinda en iyi bilinen
tikenis meydana geldi. Dinozorarla birlikte
surtingenlerin ve deniz canlilannin yansindan
fazlasi yok oldu. Buna karsi memeliler ve gift
yasamiilar (amfibiler) yasamlarina devam etti-
ler. Baglica neden Meksika'nin Yucatan Yari-
madasi'na 10 km gapinda bir géktas! dis-
mesiydi,
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dengesi her an bozulabilir (kritik) bir
biitiin olustururlar. Sistemin degig-
kenlerinden birindeki hafif bir oyna-
ma bile dengeyi bozabilir ve bir “g1g”
varaur; bu sirada iligkiler yeniden dii-
zenlenir. Yeniden gecici bir denge ku-
rulur. Kum tepecigi bu tanima uvan
tek sey degildir; borsa ve borsanin ¢é-
kiisleri, irmak ve girdaplan, yerkabu-
gu ve depremler... Kendi kendini dii-
zenleyici kritik sistemlerdir.

Tiirlerin tiikenmesinin de ¢1g var-
sayimiyla agiklanabilecegi diisiiniil-
mektedir. Fakat tasilbilim o kadar
karmagiktr ki bazen tahminlerin dog-
mastyla sénmesi bir olur.. Tiirlerin
tilkenmesinin ¢ kuramiyla agiklan-
mast bugiin gecerli olan varsayimlarin
higbirini ¢iiriitmiiyor, hatta onlar da-
ha genel bir kavram altinda topluyor.
Bu da tasilbilimcilerin tam gereksini-
m duyduklan seydi.

Tagilbilimciler ¢ok genis bir olay-
lar yelpazesiyle kargi kargiyadirlar,
600 milyon yil iginde olusmus 5-50
milyar tiirden % 99,9'u kaybolmusg-
tur; bu giin 40 milyon tiir yasamakta-
dir. Tiirlerin tiikenmesi bazen cok
hizli (jeolojik zamanlara oranla), ba-
zen de ¢ok yavas olmustur. Ornegin,
yengece benzer canlilar olan trilobit-
ler 570 milyon wvil énce belirmisler
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(Paleozoik baslangicinda) ve 325 mil-
yon yilda yavag vavag kaybolmuslar-
dir. Sayilan ve degisik sekilleri gide-
rek azalmig ve 245 milyon vil éince
(Paleozoik sonunda) sovlan tiiken-
mistir.

Buna karsi dinozorlar 100-150 mil-
yon yil dnce belirmisler ve yaklasik
75 milyon vil énce, 10 milyon villik
bir siire i¢inde hizla yokolmuslardr.
Kafalari daha da kangurmak ister gibi,
bazen birgok tiir ayn1 zamanda yokol-
mustur: buna kiitlesel tiikenis den-
mektedir. Bazen de yalmzea bir veya
birkag tiir yokolmugtur. Arasurmacilar
bityiik tiikenme dalgalarinin 26 mil-
von vilda bir geldigini de gistermisg-
lerdir. Her milyon yilda bir en ¢ok se-
kiz ailenin titkenmektedir. Bir tiiriin
ortalama hayau 4 milyon vildir; fakat
baz: tiirler (6zellikle kbpek baliklars,
hamam bécekleri, limulus) bigimleri
bozulmadan yiizmilyonlarca yil yasa-
muglardir; bir giin tiikeneceklerine
iligkin hi¢ bir belirti de yokrtur.

Tiirlerin tilkenmesi “evrimei” ve-
ya Darwinci bir goriisle de (birinci
varsayim) ac¢iklanmistir: Mutasyonlar
sonucu cevrelerine uyamaz hale ge-
len tiirlerin tiikenmistir. Tabii ki tiir-
lerin rtiilkenmesi veni tiirlerin belir-
mesine de volagmisur; fakat su da var
ki gelecegi parlak giziiken birgok tiir
de tilkenmistir. Kisacasi ciirlerin tii-
kenmesi onemli élgiide rastlantiya da
bagldir.

Buradan ikinci varsayim dogmus-
tur: Tiirlerin tiikenmesi kesinlikle
gevrelerine uyamamalan sonucudur;

fakat bu uyumsuzluk genetik degil
¢evreseldir: bir diger deyisle, olum-
suz bir degismeye ugravan, canlinin
kendisi degil ¢evresidir: Tiirler yasa-
diklan g¢evrede olumsuz kosullarin
belirmesi sonucu tiikenmistir. Boyle
bir ¢ok durum diistiniilebilir; iklimin
sofumasi veya isinmast deniz diizevi-
nin yitkselmesi veva alcalmasi, at-
mosfer bilegimindeki degisimler, do-
gal bir dfet (volkan piiskiirmesi, gok-
tagt diigmesi), ayni bilgede besin ola-
rak vararlanilan bir tiiriin titkenmesi
vb. Bu kurami destekleyici bazi bul-
gular vardir; fakat bunlarin higbiri
Darwin varsayimini ¢iiriitecek kadar
giiclii degildir.

Yeni Calismalar

Dinozorlanin (ve omurgali deniz
hayvanlarinin) Kretasse sonunda kay-
bolmasinin asil nedeni dev bir gokea-
sinin diinyaya diigmesiyse, bir ¢ok di-
ger tiiriin neden titkendig belli degil-
dir. Bu dért aragtirmact ne yenilik ge-
tirmistir? Onlar varolan biitiin varsa-
yimlari tutarh bir yapi icine koyabil-
miglerdir. IFakar onlarin kuramlar da-
ha ileri gitmektedir: Kendi kendini
diizenleyen kritik sistemler, en ufak
bir degisme sonucu dengelerini viti-
rirler. Yasamkiiredeki kiigiik bir degi-
siklik bile bir tiirii yok edebilecekken
neden biiyiik dogal bir ifet aramali?
Bir Archeopteryx’in kanat ¢irpmasi
binlerce bireyi dldiirebilirdi.

Bu yeni model sayesinde, gegmis-
teki ve gelecekteki tiirlerin  tiiken-

Tiirlerin yok olmasinin tek nedeni gevrelerine iyi uyum saglayamamalar micir? Uzmanlarin
goguniugu tirlerin soyunun tikenmesinde rastlantilann da rol oynadigi kamisindadir. Ornegin
cevresine mikemmel uyum saglamis olan Neanderthal insani 35 bin yil 6nce neden yokolmustur.

Ekim 1998

mesini agiklamay1 umabilir miyiz? Ne
vazik ki hayir. Kendi kendini diizen-
leyen kritik sistemler gelecegi éngi-
remez. Ornegin borsanin kendi ken-
dini diizenleyen kritik bir sistem ol-
dugunu bilmesi, bir insami zengin
edemez... (liinkii bu sistemlerin dav-
ranigi kaos vasalarina baghdir: Onlan
tanimlayabiliriz; fakat onlann nasil
davranacagin1 dnceden bilemeyiz.
Kaotik bir sistemde en kiiciik bir de-
gisiklik, davramsta kokli bir degis-
meye neden olur. Kendi kendini dii-
zenleyen kritik sistemlerin gerekirci
olamayislarinin  nedeni, karmagik
oluglandir: Bu sistemlerin sayvisiz de-
giskenlerinden hangisi ¢ifa yolaca-
cakor; bunu bilemeyiz,

O halde, kii¢iik de olsa tek bir tii-
riin titkenmesini agiklamak icin bile,
tilkenmeden #nce ve tiikkenme sira-
sinda yasamkiirede meydana gelen
biitiin degismeleri dikkate almahyiz:
Volkan piiskiirmeleri, depremler, at-
mosfer degismeleri (sera etkisi, 1s1n-
ma...), Diinya'va diisen gokraslar, de-
nizlerin ve havanin biitiin kimyasal
degismeleri vb.

Tabii ki biiyiik olaylarin biiyiik so-
nuglari olacakur: Asva Borsasi'nin
diigmesi diinyanin diger borsalanin
da sarsar. Benzer olarak Diinya’ya dev
bir goktaginin diismesi biitiin yasam-
kiiresi dengesini bozabilir. Fakar
bunlar seyrek goriilen ve avrik olay-
lardur,

ABD’de tiirlerin evrimi uzmani
Stephen Jay Gould ¢ig kavrami saoyle
demektedir: “Bu c¢ahsmalar ¢ok
dnemlidir ve cok ciddiye alinmali-
dir”. Ciinkii usa aykiri da goriinse, bu
modelin giicii, gelecegi bilememesin-
de yatmakradir. Richard Solé sévle
demekredin: “Bu ¢alismalar canlilarin
evriminde belirsiz noktalar oldugunu
gostermigtir”. Bunlar veni Darwinci-
leri diisiindiiriicii sozler; onlar evri-
min temelinde varhklann uyum gii-
ciiniin yatugina inanmakradirlar,

Richard Solé’ve gore: “Kisa siire-
ler i¢in dogal segilme yasamsal bir rol
oynayabilir; fakat uzun vadede ¢ev-
redeki rastlanular evrimin ritmini
belirler”. Hayarta rastlant ve zorun-
luluk arasindaki cangma bu vyeni
modelin sinesinde nihayet ¢oziilebi-
lecek mi?

Science et Vie, Kasimi 1997
Cevin: Selguk Alsan
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