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Vladimir 1. Vernadski (1863-1945)
1863 yilinda St. Petersburg’da dogdu. Yaptig1 pek ¢ok

¢aliymayla modern mineraloji, jeokimya ve ekoloji
bilimlerinin kurucusu olarak bilinmektedir. Sovyetler
Birligi'nin bilimsel ¢aligmalarinda ¢ok sayida 6nemli
gorevde yer alan Vernadski, 1943’te Stalin Odiilii’ne lay1k
goruldii. “Biyosfer” kavramini yeniden yorumlayarak
onu bugiin kullanilan igerigine kavusturdu. 1926 yilinda
yayinlanan Biyosfer ile bilim diinyasinda oldukga ses

getirdi.

Onur Kiigiikarslan

Orta ve lise 6grenimini Avusturya Lisesi'nde, lisans ve
yiiksek lisans egitimini Bogazi¢i Universitesi Felsefe
Béliimii’'nde tamamlad:. Bilgi Universitesi'nde aragtirma
gorevlisi olarakgaligt1. 1999 yilindanbugiine Cumhuriyet,
Radikal, soL, Gelenek ve pek ¢ok siireli yayinda edebiyat,
siyaset kurami, sanat ve bilim felsefesi ile sinema tizerine
makaleler yazdi. Hayatin1 ve ¢aligmalarini 2013’ten bu

yana Barselona’da siirdiirmektedir.
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==

Nasil ki Bat1 toplumlar1 Albert Einstein, Gregor Mendel ve
Charles Darwin isimlerine agina ise, tiim Sovyet halklar1 da
modern mineraloji, jeokimya ve ekoloji bilimlerinin kurucusu
Vladimir Ivanovig Vernadski’yi (1863-1945) tanir. Moskova’daki
Vernadski Bulvari, Kiev’de Vernadski anisina dikilmig anit,
1943 yilinda Stalin Odiilii’ne layik goriilen bu devrimci bilim
insanina Slav cografyasinda duyulan sayginin 6rnekleridir.

Churchill’in “demir perde” olarak andig1 ideolojik duvar ve
Soguk Savas doneminin antikomiinist histerisi, sosyalist iilkeler-
de iiretilen g1g1r agic1 bilimsel ve felsefi bilginin Bat1 Avrupa’ya
ve Otesine taginmasina engel oldu. Uzun siiren bu trans-Avrupa
bariyeri, Vernadskinin devrimci bilimsel eserlerinin neredeyse
21. yiizyila kadar Bati dillerine gevrilmemesinin temel sebebi-
dir.? Bugiin bilim tarihi agisindan 6nemi rahatlikla Darwin ile
kiyaslanan Vernadskinin az taninmighigi, antikomiinizmin bi-
lim diinyas: lizerindeki sansiiriiniin ve genel olarak Rusofobinin
tiziicli 6rneklerinden biridir. Diger taraftan, nasil ki tiim diinya-
da kabul gérmiis periyodik cetvelin yaraticisinin bir Sovyet bi-
lim insan1 oldugu pek dillendirilmiyorsa, Vernadski'nin fikirle-
ri de kendisine atfedilmese dahi farkli kanallardan yayginlagmig
ve kabul gormiigtiir.

1 Lynn Margulis'in Ingilizce baskidaki notlar1 kaynak alinmigtur.

2 Vernadski’nin temel eseri Biyosfer ancak 1997°de ingilizceye gevrilmistir.
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Biyosfer

Biyosfer terimi, yerkiirenin iizerinde yagamin ortaya ¢iktig
alan1 tanimlamak igin ilk olarak Viyanali jeolog Eduard Seuss
tarafindan onerilmig (1885)* ve farkli bilim insanlar: tarafin-
dan farkli anlamlarda kullanilmig olsa da terimin bugiin kabul
edilen tanimi1 Vernadski'nin Biyosfer kitabinda inga edilmigstir.

Vernadski'nin biyosfer kavrami ii¢ ampirik genellemeye da-
yaniyor:

1. Yasam bir kiiresel gezegende ortaya ¢ikar. Vernadski,
Diinya’'nin miistakil bir kiire oldugu olgusunun gergek sonugla-
rin tarihte ilk defa ortaya koyan bilim insanidir.

2. Yasam jeolojiyi kurar. Yagam herhangi bir jeolojik kuv-
vet degildir; o, jeolojik kuvvetin ta kendisidir. Esas itibariyla
Diinya'nin yiizeyindeki tiim jeolojik 6zellikler canlilar tarafin-
dan kogullanir, bu nedenle de Vernadski'nin Biyosfer’inin konu-
sudur.

3. Canli maddenin gezegensel etkisi zamanla genigler. Canli
madde tarafindan doniistiirillen kimyasal cevherlerin sayis1 ve
orani ile, canli madde tarafindan yaratilan kimyasal tepkime-
ler artar, boylelikle Diinya’nin daha biiyiik pargalar1 biyosfere
ierilir.

Vernadski'nin tanimladig}, aslen canli maddenin fizigidir.
Onun goriisiinde yasam, yergekimi ve 151k hiz1 gibi sabitlere
uyan evrensel yasalarla anlagilabilecek bir kozmik olgudur.
Vernadski'nin kavramsal devrimi, yagam olgusunu Diinya ge-
zegeninin biyokimyasal benzersizliginin merkezine oturtma-
sidir.

Vernadski'nin tarihsel 6nemi, yontemsel ve kavramsal zen-
ginliginin tipki Darwin’de oldugu gibi ¢i1gir agic1 olmasindan
kaynaklaniyor. Darwin’in canli maddenin zamansal evrimini,
Vernadskinin ise canli maddenin mekinsal yani jeolojik evri-

3 https://www.newworldencyclopedia.org/entry/Biosphere.
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mini sistematize ettigini soyleyebiliriz. Darwin ve Vernadski,
ayn1 zamanda bilim felsefesinin de devrimci karakterleridir.
Nitekim Vernadski biyosfer kavramini salt ampirik biyojeokim-
yasal gozlemleri iizerine degil ayn1 zamanda bilim felsefesi ¢a-
ligmalar: iizerine kurmug; donemin biiyiik bilim insanlar1 gibi
o da “bityiik” meseleler hakkinda kendi felsefi sistemini inga
etmeye ¢aligmigtir. Vernadski'nin bilim felsefesine yaptig1 bel-
ki de en 6nemli katki, Biyosfer’de 6nerdigi “ampirik genelleme”
kavramidir.

Kendisini “kozmik gergekgi” olarak niteleyen Vernadski, bi-
lim, teknoloji ve enerjinin evrensel, barig¢1 ve uygarlastirici gii-
ciine de vurgu yapmigtir. Vernadski, enerji bilimini ve biyolojik
evrimi insanin ekzosomatik (viicut dig1) evrimine uyarlamaya
¢aligan metafizik digiiniirler kargisinda materyalizmi savun-
mus, insan merkezci (antroposentrik) biyosfer tasarilarina karg:
da doganin ekonomisinde yagam merkezci (biyosentrik) bir yo-
nelimi temsil etmigtir.

Vernadski, “Dogada kiigiik veya biiyiik yoktur,” diyor. Diinya
bugiin bize kiigiikk goziikiiyorsa, bu evrimlesen biyosferdeki
bilingli yagamin* digavurumu olan insanin giicii arttig1 igin-
dir. Mikroorganizmalar1 da igeren biyota; litosfer, hidrosfer
ve atmosfere kiyasla oldukga kiigiik bir biyokiitle olugtursa da
canli maddenin doganin ekonomisindeki rolii ¢ok biiyiiktiir.
Vernadski'ye gore biyosfer sadece “Diinya’nin yiizeyi” degildir;
biyolojik zamanin baglangicindan bugiine gezegenimizi do-
niistiiren kiiresel dinamik sistemin ta kendisidir. Uzun bir siire
biyosferin herhangi bir uzantisi olan insan ise, bilingli sosyo-
ekonomik etkinligi ile Tarim Devrimi’nden baglayarak Sanayi

4 Vernadski, geg donem eserlerinde biyosferdeki bilingli yagam alanini1 “noosfer”
olarak tanimlayacaktir. Ona gore bilingli insan etkinligi Sanayi Devrimi sonra-
sinda biyosferi muazzam bir giigle ve hizla doniistiirmiis, yeni bir jeolojik ¢agin
da 6niini agmagtir.

11
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Biyosfer

Devrimi'nden bugiine katlanan bir sekilde biyosferin ve bu geri
do6niigii olmayan doniistiiriicii faaliyetin temel aktoridiir.

Biyoloji bilimleri ve gezegen bilimleri, 20. yiizy1lin bagindaki
bilimsel devrimler ve buluglar sayesinde bastan agag1 doniistii.
Miihendislikten dogan termodinamik bilimi; fizyoloji, biyokim-
ya ve daha sonralari ekoloji ile iligki kurdu, igsel ve digsal enerji
kaynaklarinin etkisi altinda evrimsel bir sistem olarak Diinya
algisinin dogusunda ¢ok 6nemli bir rol oynadi. Diinya sistem
bilimi Vernadski déneminde yeni doguyordu, ancak Biyosfer’in
yazarl, ¢agindan gok daha ileride diigiiniiyordu.

Vernadskinin diisiinceleri Bat1 bilimine ancak savas son-
rasinda biyojeokimya, jeomikrobiyoloji, ekosistem, ekoloji ve
“cevresel kimyasal dongiiler” benzeri melez ¢aligmalar iizerin-
den girdi. Bugiin karbon, siilfiir ve hidrojen akiginin hidros-
fer, litosfer, atmosfer ve biyotada gozlemlenmesi ve o6l¢iilmesi,
Vernadski tarafindan icat edilen diisiince sistematigine dayan-
maktadir.

Diger taraftan Diinya ve gezegen bilimlerinin iirettigi bilim-
sel bilginin degeri, bilim tarihgileri ve bilim felsefecileri tarafin-
dan biiyiik dl¢iide ihmal edilmigtir. Biitiinliik¢ii biyosfer fikrine
dair tereddiitlerin, agirlikli olarak Batili ana akim bilimin me-
kanistik-indirgemeci karakterinden kaynaklandigini séyleyebi-
liriz. Pek gok bilim insan1 biyosfer terimini sadece biyotayi ifade
etmek igin kullanmig, modern pek ¢ok biyolog ve biyokimyager,
ekoloji ve biyosfer kavramlarini goz ard1 etmigtir. Bir diger “bii-
yiik bilim”, niikleer ¢agimizin ¢agdas jeokimya bilimi de “biitii-
nii” gormeyi reddetmistir. Nitekim dort kutu semasi (atmosfer,
hidrosfer, litosfer, biyosfer) bugiin hal4d baskin jeokimyasal ve
jeofiziksel paradigmayi temsil etmektedir.

Indirgemecilik, tek bir bilimsel alanda agir1 uzmanlagma ve
subelere ayrilma, bilimsel bilgi iiretimini bugiin dahi sistematik
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bir bigimde paralize ediyor. Vernadski, bilimsel bilginin iiret-
ken igboliimiinii degil, bilimsel bilginin subelesmesini, 6zellikle
de ge¢misin bilyiik doga bilimcileri (natiiralistler) tarafindan
paylasilan doganin biitiinliigii fikrinden vazgegilmesini elesti-
riyordu. Vernadskinin 18. ve 19. yiizy1l bityiik doga bilimcile-
rinin izini siiren bitiinliik¢ii (holistik) ¢ercevesi, termodinami-
gin anti-mekanizmini ve yeni atomizmi birlestirerek, Sovyetler
Birligindeki sistemler diisiincesine de kaynaklik etti. Nitekim
Vernadski Biyosfer’de, “Kozmos modelimizin her daim termo-
dinamik bir bileseni olmalidir,” diyordu. Vernadskinin daha
1929’da, Schrédinger’den dnce diistiigii su notu da takdir etme-
liyiz: “Fizik teorileri kaginilmaz olarak temel yagam olgusuyla
mesgul olmalidir.”

Vernadski ayn1 zamanda enerji biliminin canli diinya tize-
rindeki etkilerine, ekolojik sinirlarina ve ekonomik olanakla-
rina vurgu yapmigtir. Bu agidan Vernadskinin yontemi, biyo-
lojik orgiitlenme, doganin diizeni, doganin ekonomik dengesi,
ekonomik biiyiimenin dogal sinirlari, otomatik sistemler, den-
ge siiregleri, duraganlik durumu ve jeokimyasal dongiilere ilis-
kin giincel tartigmalara da temel olugturmaktadir. ilk olarak
Biyosfer’de ifadesini bulan bu bilimsel kavramlar ve yontemler,
insanligin ve misafiri oldugu gezegenin ortak gelecegini an-
lamlandirmak i¢in hala temel bilimsel kaynak niteligindedir.

Batili kapitalist iilkelerde kiiresel “cevreci” hareketin dogu-
su, hareketin 1972 yilinda Birlesmis Milletler Stockholm toplan-
tisinda uluslararasi 6lgekte taninmasi ile damgalandi. UNESCO
tarafindan 1968’de Paris’te diizenlenen “Biyosfer Konferansi”ni
izleyen yillarda, “Insan ve Biyosfer” problematigi Bat1 toplum-
lar1 igin yakic1 bir tema haline gelmis, farkinda olsak da olma-
sak da, Vernadski tarafindan daha 1920’lerde ortaya atilan soru,

5 Marx'in gelistirdigi “gezegenin sahibi degil misafiri olarak insan” kavramsallas-
tirmasi, modern ekoloji okumalarinin felsefi temelini olugturur.

13
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gorils ve tespitlerin gozden gegirilmesini zorunlu kilmigtir.
Celiskili bir bigimde, gevreci hareketin dogusunda biyosfer te-
riminin oldukga belirsiz bir gekilde “cevre” veya “ekosfer” kav-
ramlariyla ikame edilmi§ ve “organizmalarin kiiresel katma-
nina” indirgenmis olduguna taniklik ediyoruz. Bu terimlerin
Vernadski'nin onerisine kiyasla bayag: ve dar kavramsallagtir-
malar oldugu agiktir.

Birinci kugak Batili ¢evreciler Vernadskinin daha 1920’ler-
de tanimladigi kavramlar: heniiz “yeniden kesfederken”, Sovyet
ekolog, meteorolog ve klimatologlar kiiresel g¢evre sorunlarini
1930’lardan baglayarak genis bir eksende tartigmistir. “Cevre
bilinci” sadece bilimsel 6lgekte degil toplumsal 6lgekte de giiglii-
diir, nitekim goniillii “dogay1 koruma dernekleri” 30’lu yillarin
sonlarinda Sovyet iilkesinde en ¢ok katilimcis: olan toplumsal
orgiitlenme pratiklerinden biridir. Hizl1 bir sanayilegsme siireci
yasayan iilkede gevre politikalarinin ve Baykal Golii 6rneginde
oldugu gibi yapilan bir dizi hatanin yiiksek sesle tartigildigini,
bu tartigma siirecinin sonunda diinyadaki ilk genis kapsamh
agaglandirma ve “korunmus alan” projelerinin Stalin done-
minde hayata gegirildigini hatirlatmak miimkiin. Vernadski ve
ogrencilerinin Bilimler Akademisi'nde temsil ettigi biitiinlik-
¢ii anlayisin iilkedeki kimi mekanist-indirgemeci egilimleri bi-
limsel arglimanlarla ve yapici bir iislupla donem dénem elestir-
digi de unutulmamali. Bu gelenekten ve iilkedeki koklii ekoloji
ve kozmoloji bilimlerinden beslenen Sovyetler Birliginin, “ko-
sulsuz silahsizlanma” ilkesine ve fkinci Diinya Savagi sonrasin-
daki niikleer savag karsit1 politikalarina denk diisen kapsaml
bir gevre bilinci ve kiiresel ekoloji programini savundugunu
gorityoruz. Bu program Sovyetler Birligi'nin 1977 anayasasina
da girmigs, sosyalist toplumun kolektif ve kiiresel hedefi olarak
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ifade edilmistir.® 1970’lerde ve 1980’lerde kiiresel ¢evre sorun-
larina dair birgok Sovyet yayin1 Vernadski'yi modern biyosfer
teorisinin kurucusu olarak 6vmektedir. Uluslararas1 olgekte
taninan Sovyet meteorolog Mikhail Budyko, 1970’lerin bas-
larinda kiiresel 1sinma sorununu ilk defa kamuoyunun giin-
deme tagimig,” Vernadski’nin biyosferinin evriminin iklimsel
sonuglar: izerinde durmugtur. 70 sonrasinda Sovyet felsefe ve
bilimkurgu edebiyat1 alanlarinda “sosyalist hitmanizm” olarak
adlandirabilecegimiz okumalarin da Vernadski’den etkilendi-
gi soylenebilir. Biitiin bunlar g6z 6niinde bulunduruldugunda,
Vernadski’den baglayarak ve bir biitiin olarak Sovyet ekoloji
okulunun, goéz ardi edilmis giiglii bir bilimsel, felsefi, sosyo-
lojik ve politik-programatik miras biraktig1 kabul edilmeli-
dir. Bugiin Vernadskinin, 6zellikle sosyalist Monthly Review
dergisinin editérii John Bellamy Foster'in ¢abalar:1 sayesinde
Marksist ekoloji literatiiriinde 6nemli bir referans olarak tanin-
masi sevindiricidir.

Biyosfer’in sadece ekoloji, jeoloji, bilim tarihi ve felsefesi ile
ilgilenenler igin degil, gezegenimizin giincel ve yakic1 sorunla-
rina yonelik politik-programatik arayis igerisinde olanlar igin
de temel bir kaynak olacagina inaniyoruz. Son olarak, kita-
bin sonundaki kisa kronolojide® renkli bir tarihsel figiir olan
Vernadski'nin Liberal Parti milletvekilliginden Marie Curie ile
ahbapligina, i¢ Savag dénemindeki kargagada Lenin’in 6zel emri

6 Diger taraftan ayn1 déonemde, “beyaz esya tiiketiminde ABD’yi gegmenin komii-
nizme varma esigi” oldugu gibi bilimsel sosyalizme digsal mekanist-indirgemeci
anlayslar da yiiksek sesle dile getirilebilmigtir. Ideallerine yabancilasan, énderlik
yetenegini yitiren liderligin bu vebenzeri ideolojik sapmalar ile Cernobil benzeri
trajediler, sosyalist toplumun ekoloji biliminin ilkelerini, bilimsel ve uluslararasi
politik arenada 70 yili agkin bir siire igin, tutarli, 1srarh ve giderek daha geliskin
ve yaratici bir bigimde savunmug oldugu gergegine golge etmemelidir.

7 Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO), https://public.wmo.int/en/about-us/awards/
international-meteorological-organization-imo-prize/mikhail-ivanovich-budyko.

8 Jacques Grinevald tarafindan derlenmistir.
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ile kollanmasindan Sovyetler Bilimler Akademisinin ingasina
kiigiik 6ykiiler bulacaksiniz, hatirlatalim.

[k baskisinin 100. yilini kutlamaya hazirlanirken, yasam
dengemizin ne kadar da hassas oldugunu hepimize hatirlatan
karantina giinlerinde biiyiik Sovyet bilim insan1 Vernadskinin
temel eserini dilimize kazandirmak heyecan verici! Keyifli oku-
malar...

Onur Kiigitkarslan
Eyliil 2021, Barselona



YAZARIN FRANSIZCA BASKIYA
ONsOzU

==

Bu kitap 1926’da Rusga yayinlandiktan sonra, Fransizca bas-
kis1 gozden gegirilerek Rusga metinle uyumlu sekilde yeniden
yayinlandi. Metin, ayn1 koleksiyondan 1924’te basilan, Rusga
terciimesi heniiz yayinlanmig ve Almanca terciimesi kisa bir
siire sonra yayinlanacak olan “La Géochimie” [Jeokimya] adl1
makalenin devamini olugturuyor.

Burada gonderme yapilan kaynaklar birkag adetle sinirlidir.
Digerleri igin liitfen “La Géochimie” makalesine bakiniz. Burada
tartigilan sorunlara birgok makalede deginilmistir. Bunlardan
en onemlileri, her ikisi de Fransizca olan “Revue générale des
Sciences” (1922-1925) ve “Bulletins of the Academy of Sciences
of the USSR in Leningrad” (St. Petersburg) (1826-1927) maka-
leleridir.

Bu kitabin amaci, doga bilimcilerin, jeologlarin [yerbilimci-
lerin] ve her seyden 6nce biyologlarin dikkatini, yasam ile geze-
genin kimyasal olgular: arasindaki iligkilerin niceliksel olarak
aragtirilmasinin 6nemine gekmektir.

Hipotezlere [0nsavlara] bagvurmadan tamamen deney-
sel temellere dayanmaya gayret ederken, kendimi elimdeki
olduk¢a az sayidaki kesin gozlem ve deneylerle sinirladim.
Nicel olarak ifade edilen ¢ok sayida deneysel olgunun miim-
kiin oldugunca kisa bir siirede toplanmasi gerekmektedir.
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Biyosferdeki yagam olgusunun 6nemi netlestiginde, bu ¢ok
uzun siirmeyecektir.

Bu kitabin amac1 bu konuya dikkat ¢ekmektir. Bunun goéz
ardi edilmeyecegini umuyorum.

V. i. Vernadski
Aralik 1928



YAZARIN RusgcaA BAaskIva
ONsOzU

N

Jeoloji lizerine sayisiz ¢aliymadan higbiri, biyosferi bir biitiin
olarak ele almak konusunda yeterli degildir. Bu ¢aliymadakinin
aksine, hi¢ kimse biyosferi gezegenin en iistiindeki bélgenin, yer
kabugunun mekanizmasinin biricik diizenli tezahiirii olarak
gormemigtir.

Pek az bilim insan1 biyosferin sabit yasalara tabi oldugunu
fark etti. Diinya’daki yasam tesadiifi bir olgu olarak goriildi-
giinden, mevcut bilimsel diigiince, yasamin, karasal siireglerin
her bir adim1 lizerindeki etkisini kavrayamamaktadir. Jeologlar,
gezegenin kozmik gevre ile bulustugu, yasgami sarmalayan bir
kabuk olan biyosferin olusumu ile Diinya’daki yagamin gelisimi
arasinda bir iligki olmadigini varsaymiglardir.

Tarihsel olarak jeoloji, 5nemsiz sebeplerden kaynaklanan bir
olaylar y1giny, bir tesadiifler zinciri olarak goriilmustiir. Elbette,
jeolojik olaylarin gezegensel olgular oldugu ve bu olaylara hiik-
meden yasalarin yalnizca Diinya’ya 6zgii olmadig: fikri dik-
kate alinmamaktadir. Geleneksel uygulama sekliyle cografya,
Diinya’nin yapisinin uyum igindeki pargalardan olusan bir bii-
tiin oldugu ve béliinmez bir mekanizma olarak incelenmesi ge-
rektigi fikrinden yoksundur.

Kural olarak jeoloji, yalnizca yasamla baglantili olaylarin
detaylarini incelemektedir. Bu detaylarin ardindaki mekaniz-
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ma bilimsel bir olgu olarak kabul edilmez. Bu tiir mekanizma-
larin belirtileri ile ¢evrili olmalarina ragmen, yeterince dikkatli
olmayan aragtirmacilar bunlari sik sik gormezden gelmektedir.

Bu metinlerde, yasam olgusunun jeolojik 6nemine dair fark-
I1 bir goriis sunmaya ¢aligtim. Higbir hipotez kurmayacak, de-
neysel genellemenin saglam zemininde kalmaya ¢aligacagim.
Boylece yasamin ve gezegensel siireglerin jeolojik belirtilerini
kesin ve tartisilmaz olgular temelinde tasvir edecegim.

Bununla birlikte, bilimde deneysel genelleme yontemine,
doga bilimcilerin temel kegsiflerini olugturan genellemelere ayki-
r1 goriinen, uzun zamandir jeolojik diigiincenin bir pargasi olan
li¢ 6nyargiyi atlayacagim.

Yukarida sézii edilen 6nyargilardan biri, jeolojik olgularin,
karmagiklik ve sayilar1 nedeniyle esasen kor ve belirsiz olan se-
beplerin rastlantisal sonuglar: oldugudur.

Bu dnyarg, sadece kismen diinyanin belirli felsefi-dini yo-
rumlaniyla ilgilidir; temel olarak ampirik [gorgiil] bilgimizin
eksik mantiksal ¢6ziimlemesine dayanur.

Diger iki 6nyargi, jeolojinin ampirik ilkelerine yabanci kok-
lerden sizmistir. Birincisi, yagamin bir bagslangicinin oldugu
varsaymmidir - jeolojik ge¢misin belli bir agamasinda yagamin
baslangici ya da biopoesis'. Mantiksal bir gereklilik olarak kabul
edilen bu goriig, dini ve felsefi kurgular seklinde bilime niifuz
etmigtir. Bir sonraki dnyargi, sartlarin gu anda arastirilabilecek
olanlardan agikg¢a farkli oldugu gezegensel evrimin jeoloji once-
si evrelerine 6nemli bir rol atfetmektir. Ozellikle, bir sivi-akkor
ya da akkor halindeki gaz evresinin kesin oldugu varsayilmak-
tadir. Bu diigiinceler, felsefenin ve evrendogumun (cosmogony)
erken gelisim agamalarinda jeolojiye sizmigtir.

1 Canli maddenin, kendileri canli olmadig1 halde kendi kendini iiretebilen karma-
sik organik molekiillerden tiiremesi. Yagami baglattif1 varsayilan siireg. -¢gev.
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Bu fikirlerin mantiksal sonuglar1 ¢agdas jeolojiye uygulandi-
ginda aldatici, zararli ve hatta tehlikeli olur.

Gelin tiim deneysel gergekleri, gezegenin tiim béliimlerini
boliilnmez bir biitiin halinde birlestiren biitiinsel bir mekanizma
agisindan ele alalim. Ancak o zaman, bu diisiince ile yagamin
jeolojik etkileri arasindaki miikemmel benzerligi algilayabili-
riz. Burada mekanizmanin varligi hakkinda tahminde bulun-
mayacagim, ama onun deneysel gergeklere karsilik geldigini ve
bilimsel analizden ¢ikarildigini gosterecegim. Mekanizmaya
biitiinleyici iiye olarak déhil edilen, yagamin tezahiir alani olan
biyosferdir.

Ne yasamin baglangicin1 ne kozmik gezegen sartlarinin je-
olojik olgular iizerindeki etkisini, ne de erken magmatik evre-
nin varligini varsaymak igin yeterli deneysel kanit bulabildim.
Dahasi bu kavramlar: gegerli bilimsel genellemeler agisindan
ise yaramaz ve sinirlayici buluyorum. Gergeklere dayandirila-
mayan felsefi ve evrendogumsal [kozmogonik] hipotezler terk
edilmeli ve yenileri aranmalidir.

Bu kitabi olugturan iki makale, “Kozmos’ta Biyosfer” ve
“Yagamin Alanr”, yukarida sunulan bakis agisiyla baglantili
ama bagimsiz eserlerdir. Onlar1 yazma ihtiyaci, yazar tarafin-
dan 1917°den beri gergeklestirilen biyosfer galigmalar1 sonucun-
da ortaya ¢ikt1.

Bu ¢aligmaileilgili olarak li¢ makale yazdim: “Canli Madde”,
“Canli Maddenin Yapisi” ve “Element Sisteminin Jeokimyasi
Tarihinde Canli Madde”. Bunlari yayina hazirlamak i¢in zama-
nim olmadji, ancak daha sonraki bir tarihte yapmay1 umuyorum.

V. 1. Vernadski
Prag, Subat 1926
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BIRINCI BOLUM

KOZMOS’TA BIYOSFER

€I

Dogada her sey uyum igerisinde,
Sonsuza dek siirecek bir ahenk...
F. Tyutgev, 1865






1

Diinya’nin yiizeyi, uzaydan bakildiginda diger tiim gok ci-
simlerinden farkli, emsalsiz bir goriiniim sunar. Gezegeni koz-
mik ortamdan ayiran bu yiizey biyosferdir. Temel olarak Giines
1is1nlar1 sayesinde goriiniirlitkk kazansa da, uzaydan sadece ¢ok
kiigiik bir kismin1 gozlerimizle gorebilecegimiz sinirsiz sayida
1s1maya maruz kalir. Genis bir dalga boyu araligim1 kapsayan
bu 1ginlarin gesitliligini ve 6nemini kavramaktan heniiz uzagiz.

Anlayisimiz bogluklarla doludur, ama geliskin alicilar onla-
rin varlig ve gesitliligi hakkindaki bilgimizi hizla genisletmek-
tedir. Bu 1sinlar, bog kozmik bolgeleri geometrinin ideal uza-
mindan kesinlikle farkli kilmaktadir!

Isimalar, kozmik ortamdaki maddi cisimleri ve degisimleri
agiga cikartir. Bir kismi, hal degisimleri tizerinden enerji olarak
ortaya ¢ikar ve kuanta yiginlari, elektronlar ve yiiklerin hare-
ketlerine isaret eder. Bir biitiin olarak hareketsiz kalabilen yi1-
ginlar, ayri elementlerin hareketlerini kontrol eder.

Ayni zamanda, hemen hemen dalgalarla ayn1 hizda hareket
eden ve yi1ginlarin farkli pargalarinin degisimlerinden meydana
gelen taneciklerin 151nlar1 da mevcuttur (en gok galigilmis olan-
lar1 elektronlardir). Her iki 151n da giiglii enerji gesitleridir ve
maddi cisimler igerisinden gegtiklerinde gozlemlenebilir degi-
simlere sebep olur.

2
Simdilik, pargacik 1s1malarinin biyosferdeki jeokimyasal ol-
gular iizerindeki etkilerini yok sayabiliriz ama enerji hallerinin
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degisiminden kaynaklanan 1gimalar1 her zaman dikkate alma-
muz gerekir. Bunlar, gesitlerine ve dalga boylarina gore 151k, 1s1
veya elektrik olarak ortaya ¢ikarlar ve gezegenimizdeki donii-
simleri tretirler.

Bu 1g1nlar, dalga boyunda bilinen 40 oktavlik (10® cm’den ki-
lometrelerce uzunluga kadar) bir menzili kapsar - goériiniir tayf
bir oktavdir. Bu muazzam aralik bilimsel buluslarla siirekli ola-
rak genislemektedir ama bu 40 oktavlik menzilin yalnizca ufak
bir kismi1 kozmosa dair bakigimizi degistirmistir.

Kozmostan gezegenimize diigen 1g1malar sadece dort buguk
oktavi olusturur. Diger oktavlarin Diinya'nin yiizeyine ulagama-
masini, yukar1 atmosferde emilime ugramalariyla agikliyoruz.

En ¢ok bilinen 1g1malar bir oktavi 151k 1§1nlari, ti¢ oktavi ki-
z1lGtesi 151ma ve yarim oktavi mordétesi olmak iizere Giineg'ten
gelir. Son yarim oktav siiphesiz Giinegten gelen mordtesi 151ma-
nin ¢ok ufak bir kismidir, nitekim gogu stratosferde alikoyul-
maktadir.

3

Bu siddetli kozmik giig, gezegenimize yeni bir karakter ka-
zandirir. Diinya’ya ¢arpan bu 1gimalar biyosfere, yasamsiz ge-
zegensel yiizeylere yabanci o6zellikler kazandirir ve boylece
Diinya’nin yiizeyini doniigtiiriir. Bu 1g1malar tarafindan etkin-
lestirilen biyosferdeki madde, Giines enerjisini biriktirip yeni-
den dagitir ve sonunda onu Diinya’da i§ gérme yetisine sahip
serbest enerjiye doniigtiiriir.

Diinya’nin dig katmani bu nedenle sadece maddenin alam
olarak degil, enerjinin alan1 ve gezegenin doniigiimiiniin kayna-
g1 olarak da goriilmelidir. Bityiik 6l¢iide, digsal kozmik giigler
Diinya’nin yiizeyini sekillendirir ve sonug olarak, biyosfer tarih-
sel olarak gezegenin diger pargalarindan farklilik kazanir. Bu
biyosfer, olaganiistii bir gezegensel rol oynar.
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Biyosfer, yeryiizii siireglerinin sonucu oldugu kadar, Giineg’in
yaratinudr. Yerytizii yaratiklarini, 6zellikle de insan1 Giineg’in
¢ocuklar: olarak goren antik dinsel sezgiler, diinyevi varliklar
madde ve enerjinin kor ve tesadiifi oyunundan dogan yaratik-
lar olarak gorenlerin 6grettiginden ¢ok daha yakindir gergege.
Diinyadaki yaratiklar yaygin ve kompleks siire¢lerin sonucudur
ve sabit yasalarin hitkiim siirdiigii ve tesadiiflere yer vermeyen
uyum igerisindeki kozmik mekanizmanin temel bir pargasidir.

4

Bu sonuca biyosferdeki maddeyi kavrayisimiz ile ulagiyoruz
- bu, maddenin Diinya iizerinde etkisi olan kozmik giiglerin
dogrudan disavurumu olduguna dair ¢agdas kanitlarin derin-
den etkiledigi bir kavrayigtir.

Bu, ¢ogu belki de uzaydan kozmik toz veya meteor seklinde
diigen biyosferdeki maddenin diinya dig1 kokeninin bir sonucu
degildir. Bu yabanci madde, atomik yapisi agisindan yeryiiziine
ait siradan maddeden ayirt edilemez.

Yeryiizii olgular: alanina giris yapmadan 6nce duraksamali-
y1z, ¢iinkii bu gezegendeki maddenin fark edilmeyen karakteri
hakkindaki goriiglerimiz, jeolojiye dair kavrayigimizi ¢okerten
bityiik bir doniigiim gegiriyor.

Diinyevi madde ve digsal kozmik madde arasindaki yapisal
ozdeslik sadece biyosfer ile sinirl1 degildir, ancak tiim yer kabu-
guna, yani 60-100 kilometre derinlige ulasan ve en distaki kis-
minda biyosferle arayiize sahip tag kiireye kadar genisler.

Gezegenin daha derin kisimlarindaki madde, farkli bir
kimyasal bilesime sahip olmakla beraber ayn1 6zdesligi goste-
rir. Ancak bu bolgelerdeki madde, ufak miktarlarda bile olsa
Diinya’nin kabuguna niifuz etmemektedir ve biyosfer ¢aligma-
larinda g6z ard: edilebilir.
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5

Kabugun kimyasal bilesimi uzun siiredir saf jeolojik sebeple-
rin sonucu olarak goriildii. Bu, sularin (kimyasal ve ¢6ziicii), at-
mosferin, organizmalarin, volkanik patlamalarin vs. devinim-
lerine bagvurularak agiklanmaya galisildy; jeolojik siireglerin ve
kimyasal elementlerin 6zelliklerinin degismedigi varsayimina
dayandirild.

Bu agiklamalar ile 6nerilen bagka ve daha karmagik agikla-
malar ¢esitli sorunlar ortaya koydu. Bilesimin Diinya’nin bu-
giinkiinden ¢ok farkli oldugu antik donemlerin kalintis1 oldugu
varsayildi. Kabugun, ergimis kiitlelerin soguyarak katilagma-
si diizenleyen kimyasal yasalara uygun olarak gezegenin bir
zamanlar ergimis kiitlesinin Diinya’nin yiizeyinde bigimlen-
mis bir volkanik ciiruf oldugu kabul edildi. Hafif elementlerin
egemenligini agiklamak igin kabugun sekillenmesinden 6nceki
kozmik dénemlere gonderme yapildi. Nebuladan? firlatilmis er-
gimis bir kiitle olarak bi¢imlendigi dénemde, agir elementlerin
Diinya’'nin merkezine yakin toplandig: diigiiniildi.

Biitiin bu teorilerde, kabugun bilesimi salt jeolojik olgularin
sonucu olarak goriildii. Kabugun bilesimindeki kimyasal degi-
simler diigiik sicakliklarda etkin jeolojik siireglere atfedildi, ka-
bugun bilesimindeki izotopik degisimler ise yiiksek sicakliklar-
daki siireglerle agiklandi.

6

Bu agiklamalar, yildizlarin kimyasal bilesiminin 6nceden
tahmin edilemeyen karmagiklikta, gesitlilikte ve diizende be-
lirlendigini gosteren giincel sonuglarla uyum igerisindeki yeni
kurumsallagmig yasalarla kati surette geligmektedir.

Diinyanin ve 6zellikle kabugunun bilesimi, salt jeolojik ol-
gular1 asan sonuglar barindirmaktadir. Bunlar1 anlamak igin

2 Nebula: Bulutsu yildiz toplulugu. —¢gev.
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ilgimizi tiim kozmik maddenin bilesimine ve kozmik siiregler-
de atomun doniigiimiine gevirmeliyiz. Bu kurgusal alanda yeni
kavramlar hizla birikmektedir. Ancak kargilagtirmali olarak
pek az kuramsal ¢6ziimleme yapilmistir ve dogrulugu ispat edi-
lebilir gikarsamalar nadiren kesindir. Yine de bu olgularin mu-
azzam Onemi ve beklenmedik sonuglar1 géz ardi edilemez. Bu
olgularin ii¢ boyutu, bir 6n tartigmaya agilabilir: 1. kabuktaki
elementlerin Mendeleyev’in periyodik tablosundaki olagandis:
konumlari; 2. bunlarin karmagikligs; 3. dagilimlarinin tekdiize
olmayisi.

Cift atomik say1l1 elementler yer kabugunda baskin konum-
dadir. Bunu bilinen jeolojik sebeplerle agiklayamiyoruz. Buna
ek olarak bu olgu, incelemelerimize el altinda olanak veren tek
diinyadis: cisimler olan goktaglarinda daha belirgindir.

Diger iki boyut bundan da daha anlagilmaz goziikmektedir.
Bunlari bilinen jeolojik yasalar ve nedenlerle agiklama gabasi iyi
bilinen gergeklerle agik¢a gelismektedir. Diinyadis1 elementlerin
sabit izotopik bilesimleri bir yana, onlarin karmagikliginin aksi
kanitlanamaz gergekligini dahi agiklayamiyoruz. Kokenleri ve
tarihlerindeki muazzam farkliliga ragmen, farkh goktaslarin-
daki izotopik oranlarin ayni oldugu gésterilmistir.

Eski goriislerin aksine, Diinya’nin bilesimine hitkmeden
yasalar salt jeolojik olgularla veya sadece Diinya’nin tarihinin
“asamalar1” ile agiklamak olanaksiz hale gelmektedir. ikinci
agiklama, gezegenimizin derinliklerindeki boliimlerle goktag-
larinin bilesimi arasinda bir benzerlik olmadig: gibi, ne yer ka-
bugundaki ne de derinliklerindeki kayalarda, hafif elementlerle
yogun demirlerin, goktaslarinda oldugu gibi, bir aradalig1 s6z
konusu olmadigindan ¢okmektedir. Elementlerin, Diinya’nin
nebuladan sekillendigi sirada, en agirlar1 merkezde olmak iize-
re agirhiklarina gore dagildig: hipotezi gergeklerle ortiigme-
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mektedir. Bunun agiklamasi, ne tek basina jeolojik ve kimyasal
olgularda, ne de Diinya'nin tarihi tek bagina ele alindiginda
bulunabilmektedir. Kokenleri derinliklerde yatmaktadir ve
kozmosun tarihinde, belki de kimyasal elementlerin yapisinda
aranmalidir.

Soruna iligkin bu goriis, yeni ve beklenmedik bir bi¢imde,
yer kabugu ile Giines ve yildizlarin bilesimi arasindaki benzer-
likle dogrulanmigtir. Kabugun ve Giineg’in dig katmanlarinin
bilesiminin benzerligi Russell tarafindan 1914’te isaret edilmis
veyildizlarin tayfina dair son ¢aliymalarda benzerlikler belirgin
hale gelmigstir. Cecilia H. Payne agir yildizsal elementleri mik-
tarlarina gore goktan aza su gekilde siraliyor: Silisyum, sodyum,
magnezyum, aliiminyum, karbon, kalsiyum, demir (yiizde bir-
den fazla); ¢inko, titanyum, manganez, kromyum, potasyum
(binde birden fazla).

Bu model agikga yer kabugundaki siralamaya denk diisiiyor:
Oksijen, silisyum, aliiminyum, demir, kalsiyum, sodyum, po-
tasyum, magnezyum.

Yeni bir ¢aligma alanindan elde edilen bu sonuglar, derinle-
mesine farkli gok cisimlerinin kimyasal bilegsimlerindeki ¢arpici
benzerlige dikkat gekiyor. Bu, Diinya'nin, Giineg’in ve yildizla-
rin dig pargalar1 arasinda gergeklesen maddi aligverisle agik-
lanabilir. Goktaglarinin ve Diinya’nin i¢ kesimlerinin bilegimi
Diinya’nin Ortiisiiniinkinden agik¢a farkli oldugundan, daha
derin boliimler farkli bir goriintii ¢izmektedir.

7

Bu nedenle Diinya’nin, ozellikle de biyosferin bilesimini
kavrayisimizda biiyiik degisikliklere tanik oluyoruz. Sadece ge-
zegensel veya diinyevi bir olguyu degil, atomlarin kozmik ta-
rihteki yapilanmasini, dagilimini ve evriminin digsa vurumunu
algiliyoruz.
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Bu olgular1 agiklayamiyoruz ama en azindan, bugiine ka-
dar diinyevi kimyanin kendini sinirladigi olgunun etkin-
lik alanindan farkli bir yontemle islenebilecegini anliyoruz.
Gozlemlenmis gergeklere farkli bakarak, sorunun ¢6ziimiini
nerede arayacagimizi ve bu arayisin nerede faydasiz olacagin
biliyoruz. Kozmosun yapisi kendisini gezegenimizin dis deri-
sinde veya iist yapisinda digsavuruyor. Biyosfer hakkinda ancak
onu kozmik mekanizmanin biitiinii ile birlestiren bag: dikkate
alarak bilgi sahibi olabiliriz.

Bu bag hakkinda, tarihin pek ¢ok olgusunda kanit bulabili-
yoruz.

Kozmik Enerjinin Doniisiim Bolgesi Olarak Biyosfer

8

Biyosfer, kozmik 1g1malar1 elektriksel, kimyasal, mekanik,
termal [1s1]] ve diger aktif enerji bigimlerine doniistiiren bir do-
niistiiriiciiler bolgesi olarak kabul edilebilir. Yildizlardan yayilan
1s1malar biyosfere girer, ama bu toplamin sadece 6nemsiz bir kis-
min1 yakalar ve algilariz; bu kisim neredeyse sadece Giinegten
gelir. Kozmosun en uzak bolgelerinden kaynaklanan igimanin
varligindan siiphe edilemez. Yildizlar ve bulutsular siirekli ola-
rak belirli bir 1i51ma yayar ve her sey Hess tarafindan atmosferin
iist bolgelerinde kesfedilen delici 151manin, Giines sistemi sinir-
larinin 6tesinde, belki Samanyolu’'nda, bulutsularda veya Mira
Ceti tipi yildizlarda ortaya giktigini gostermektedir. Bunun one-
mi bir siire daha belli olmayacaktir ama bu delici kozmik 151ma
biyosferin karakterini ve mekanizmasini belirlemektedir.

Giines 1s1masinin diinyadaki siiregler iizerindeki etkisi, bi-
yosferin hem karasal hem de kozmik bir mekanizma olarak go-
riillmesi i¢in kesin bir temel saglar. Giines, biyosfere niifuz ede-
rek Diinya’nin ¢ehresini tamamen doniistiirdii; bu da Giineg’ten
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gelen 151nlar1 yeni ve gesitli enerji bigimlerine gevirerek gezege-
nimizin tarihini ve kaderini degistirdi. Biyosfer de biiyiik 6l¢ii-
de bu 1gtmanin triinidir.

Mordétesi, kizilotesi ve goriiniir dalga boylarinin oynadig:
onemli roller giiniimiizde iyi bilinmektedir. Biyosferin bu iig
Giines titresimi sistemini doniistiiren kisimlarini da tanimla-
yabiliriz, fakat bu doniigiimiin mekanizmasi1 aklimizin heniiz
sadece kavrayabildigi bir zorluk ortaya koyar. Bu mekanizma,
bizim de ayrilmaz bir pargasini olusgturdugumuz sinirsiz gesitli-
likteki dogal renkler, bigimler ve hareketlerle gizlenmigtir. insan
diisiincesinin doganin goze karmakarigik gelen gériiniimiinde
tek ve eksiksiz bir mekanizmanin ana hatlarin1 kavramasi bin-
lerce yiizyil siirdii.

9

Biyosferin bazi kisimlarinda, Giineg 151n1m sistemlerinin tigii
birden ayn1 anda doniistiiriiliir; diger kisimlarda, islem gogun-
lukla tek bir spektral [goriingesel] bolgede yer alabilir. Her za-
man dogal cisimler olan déniistiiriicii aygitlar, moroétesi, gorii-
niir ve termal 1§1nlar s6z konusu oldugunda kesinlikle farklidur.

Mordtesi Giines 1s1niminin bir bolimii tamamen, bir boli-
mil ise kismen, atmosferin seyreltik iist bolgelerinde, yani stra-
tosferde ve belki de daha yiiksek ve atomlar agisindan daha fakir
olan “serbest atmosfer’de emilir. Kisa dalgalarin atmosfer ta-
rafindan durdurulmasi veya “emilmesi”, enerjilerinin doniigii-
miiyle ilgilidir. Bu bolgelerdeki morétesi 151ma, elektromanyetik
alanlarda, molekiillerin ayrigmasinda, gesitli iyonlagma olayla-
rinda ve yeni molekiil ve bilesiklerin olusumunda degisikliklere
neden olur. Radyan [151n1r] enerji, bir yandan g¢esitli manyetik
ve elektriksel etkilere, diger yandan, dikkate deger kimyasal,
molekiiler ve atomik siireglere doniigiir. Bunlar1 kuzey 1g1klar:
(aurora borealis), yildirim, karanlik gecelerde gokyiiziiniin ay-
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dinlatilmasi, aydinlik bulutlar ve diger iist atmosferik olaylar
seklinde gozlemleriz. Radyoaktif, elektrik, manyetik, kimyasal
ve spektroskopik olaylarin bu gizemli diinyas: siirekli hareket
halindedir ve hayal edilemeyecek kadar gesitlidir.

Bu olgular yalnizca Giinegin mordtesi 1$1niminin sonucu
degildir. Daha karmagik siiregler de s6z konusudur. Biyosfere
giren dort buguk oktav disindaki tiim Giines enerjisi bigimleri
(52) “korunur’; yani yeni karasal olaylara doniisiir. Bityiik ihti-
malle bu, Giineg tarafindan yayilan pargaciklarin (elektronlar
dahil) giicli kuvvetleri ve yergekimi tarafindan Diinyaya geki-
len madde pargaciklari, kozmik tozlar ve gaz kiitleleri gibi yeni
enerji kaynaklari i¢in de gegerlidir. Bu olgularin Diinya tarihin-
deki rolii yeni yeni taninmaya baglamigtir.

Bunlar bagka bir enerji déniisiimii bigimi olan canli madde
i¢in de 6nemlidir. 180-200 nanometreden daha kisa veya daha
uzun dalga boyuna sahip dalgalar zararli olmamasina ragmen
bu araliktaki dalga boylar1 her tiirlii organizmay tahrip eder ve
tiim yagam bigimleri i¢in 6liimciildiir. Stratosfer tiim bu yikici
dalgalar1 alikoyar ve boylece Diinya yiizeyinin alt katmanlarini,
yasam alanini korur.

Istmanin bu karakteristik emilimi, ozonun varlig: ile ilgili-
dir (serbest oksijenden olugan ozon tabakasi (§115) - bizzat ken-
disi de yagamin bir iirlinidiir).

10

Mordtesi 1gtmanin 6nemi heniiz taninmaya baglanmig olsa
da, radyan Giines 1s1s1 veya kizilotesi 1g1manin rolii uzun za-
mandan beri bilinmektedir ve Giiney’in jeolojik ve jeokimyasal
siirecler iizerindeki etkisine iligkin ¢aligmalar agisindan ozel-
likle dikkat gekicidir. Giineg’in termal radyasyonunun mekanik,
molekiiler (buharlagma, bitkilerin terlemesi vb.) ve kimyasal
enerjiye doniigiimiiniin ve radyan Giineg 1sisinin, yagamin var-
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lig1igin 6nemi tartigilmaz. Etkileri her yerde belirgindir - orga-
nizmalarin yagaminda, riizgir ve okyanus akintilarinin hareket
ve etkinliginde, deniz dalgalarinda, kayalarin tahribi ve buzul-
larin hareketinde, nehirlerin olusumu ve hareketlerinde, kar ve
yagmurun muazzam eserinde...

Biyosferin siv1 ve gaz kisimlarinin, 1s1 biriktiricisi ve 1s1 da-
giticis1 olarak oynadiklar roliin degeri ise tam olarak kavran-
mamuigtir. Atmosfer, deniz, goller, nehirler, yagmur ve kar bu sii-
reglere etkin olarak katilmaktadir. Diinya’nin okyanuslar1 bir 1s1
diizenleyicisi olarak gorev yapar, iklim ve mevsimlerin kesintisiz
degisimlerinde, yagsam siireglerinde ve yeryiiziinde gergeklesen
sayisiz olayda kendisini hissettirir. Suyun molekiiler karakteri
tarafindan belirlenen 6zel termal 6zellikleri, okyanusun gezege-
nin 1s1 biitgesinde bu kadar 6nemli bir rol oynamasini saglar.

Okyanus, yiiksek 6zgiil 1s1s1 nedeniyle hizla 1sinir ama giig-
siiz1s1 iletkenligi nedeniyle biriken 1s1y1 yavag¢a verir. Isgtmadan
emilen 1s1y1 buharlagma yoluyla molekiiler enerjiye, kendisine
niifuz eden canli madde yoluyla kimyasal enerjiye, dalgalar ve
okyanus akintilar1 araciligiyla mekanik enerjiye doniistiiriir.
Nehirlerin ve hava kiitlelerinin 1sitilmasi ve sogutulmasiyla bir-
likte diger meteorolojik olaylar da benzer kuvvet ve 6lgektedir.

11

Biyosferin temel enerji kaynaklari, kimyasal siireglerin-
de yalnizca dolayl bir etkiye sahip olan moroétesi ve kizilotesi
spektral bolgelerde bulunmaz. Giineg’in radyan enerjisini biyos-
ferin aktif kimyasal enerjisine doniistiiren, canl1 madde, yani
diinyadaki canli organizmalarin toplamidir.

Canli madde, fotosentez yoluyla sayisiz yeni kimyasal bilegim
yaratir ve biyosferi, yeni molekiiler sistemin kalin bir tabaka-
s1 olarak inanilmaz bir hizla genisletir. Bu bilegikler, biyosferin
termodinamik alanindaki serbest enerji bakimindan zengindir.
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Bununla birlikte bu bilesiklerin ¢ogu kararsizdir ve siirekli ola-
rak daha kararli bi¢imlere doniistiirilir.

Bu tiir transformatorler, temelde farkli bir mekanizma ara-
ciligiyla kisa ve uzun Giines 151nlarinin doniigiimii alaninda yer
alan karasal maddeyle keskin bir tezat olugtururlar. Moratesi ve
kiziltesi 151manin doniigiimi, 151manin kendisinden tamamen
bagimsiz olarak olugan atomik ve molekiiler maddeler ile etki-
lesime girmesi yoluyla gergeklesir. Diger yandan fotosentez, biz-
zat kendisinin yarattigi karmagik, 6zgiil mekanizmalar vasita-
styla gergeklesir. Bununla birlikte fotosentez yalnizca, bu dalga
boylarindaki enerjiyi aktif karasal enerjiye doniigtiiren mordtesi
ve kizilotesi siiregler ayn1 anda meydana gelirse devam edebilir.

Canli organizmalar, biyosferin hem i¢inde hem de digin-
da, yer kabugundaki diger tiim atomik, iyonik veya molekiiler
sistemlerden farklidir. Canli organizmalarin yapilar1 hareket-
siz [inert] maddelere benzemektedir, sadece daha karmagiktir.
Bununla birlikte, canli organizmalarin biyosferin kimyasal
siireglerini etkiledigi degisimler nedeniyle, canli yapilar ba-
sitge hareketsiz madde yiginlar1 olarak kabul edilmemelidir.
Cogalmalarinda ortaya ¢ikan enerjik karakteri, hareketsiz (ve
ge¢miste canl) maddenin molekiiler yapisinin duragan kimyasi
ile jeokimyasal olarak kargilagtirilamaz.

Canli maddenin kimyasal mekanizmalar: hala bilinmemekle
birlikte, canli maddede enerjik bir olay olarak kabul edilen foto-
sentezin, belirli bir kimyasal ortamda ve ayrica biyosferinkinden
farkl bir termodinamik alanda gergeklestigi agiktir. Canli mad-
denin termodinamik alani i¢inde kararli halde bulunan bilesikler,
organizmanin 6liimiiyle biyosferin termodinamik alanina girip
serbest enerji kaynagi haline geldiklerinde kararsiz hale gelirler.’

3 Bir organizma igindeki olgularin alan1 (“canhlarin alam”), termodinamik ve
kimyasal olarak “biyosfer alanindan” farklidir.
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Ampirik Genelleme ve Hipotez

12

Jeokimyasal bir baglamda goézlendigi iizere, yagamin ener-
jik olgularinin anlagilmasi, yukarida belirtildigi gibi gozlem-
lenen gergeklere uygun bir agiklama saglar. Ancak biyolojik
bilgimiz ile karsilastirildiginda, hareketsiz maddeye iliskin
bilgimizle ilgili olarak kayda deger belirsizlikler bulunmak-
tadir. Fizik bilimlerinde, biyosfer ve yer kabugunun yapisiy-
la ilgili uzun zamandir dogru oldugu diisiiniilen fikirleri terk
etmek zorunda kaldik. Ayrica uzun siire dnce kabul edilmis
ama salt jeoloji ile sinirh agiklamalar1 da reddetmek zorunda
kaldik (§6). Mantiksal ve bilimsel olarak gerekli goriinen kav-
ramlarin aldatic1 oldugu kanitlandi. Bu kavramsal yanilgilan
diizeltmek, s6z konusu olaylar1 kavrayisimizi beklenmedik ge-
kilde etkiledi.

Yasamin arastirilmasi daha da biiyiik zorluklarla karg: kargi-
yadur, ¢iinkii bilime yabanci felsefi ve dini kavramlar bu alanin
temel ilkelerine, bilimin diger tim dallarindan daha fazla siz-
mugstir. Felsefi ve dini soru ve sonuglar canli organizma ile ilgi-
li fikirlerde siirekli olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu alandaki
en 6zenli doga bilimcinin vardig: sonuglar, ytizyillar boyunca,
dogalar1 geregi bilime yabanci olan kozmolojik [evrenbilimsel]
kavramlarin sisteme déhil edilmesinden etkilenmigtir. (Bu du-
rumun kozmolojik kavramlar:1 daha az degerli veya daha az de-
rin kilmadig: da belirtilmelidir.) Sonug olarak, bityiik biyoloji
sorularini incelerken diger alanlarda uygulanan bilimsel aras-
tirma yontemlerine uymak son derece zorlagmistir.

13
Yasamin vitalist [dirimselci] ve mekanik temsilleri, bilimsel
gergeklere dayanan ¢ikarimlar olmayan felsefi ve dini fikirlerin
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iki yansimasidir. Bu temsiller, yagsama iligkin olaylarin incelen-
mesini engelledigi gibi ampirik genellemeleri de altiist eder.

Vitalist temsillerin yagama iligkin olaylar hakkinda getirdigi
agiklamalar kozmos igin birlegik bir teori kurmamiza yarayan
modellere, bilimsel genellestirmelere yabancidir. Bu tiir temsil-
lerin karakteri, igerikleri bilimsel alana tagindiginda onlari ise
yaramaz hale getirir.

Ote yandan, canli organizmalardaki salt fizikokimyasal
kuvvetlerin basit oyununa odaklanan mekanik temsiller de bi-
limde ilerleme i¢in ayn1 derecede 6liimciildiir. Bu temsiller va-
racagi sonuglarn sinirlandirarak bilimsel aragtirmalar: engeller,
tahmine dayali varsayimsal yapilari isin igine sokarak bilimsel
anlayis1 golgeler. Basarili varsayimlar bilimin ilerleyisindeki
tim engelleri hizla ortadan kaldiracaktir ama tahmine dayali
varsayimsal yapilar ve bunlarin uygulanmasi bilimin incele-
digi gergeklige yabanci soyut felsefi yapilarla yakindan iligkili
olmugtur. Bu yapilar agir1 basitlestirilmis analitik yaklagimlara
yol agmig ve bu nedenle olaylarin karmagikligi kavramini tah-
rip etmigstir. Tahminde bulunmaya dayal1 varsayimsal yapilar,
bugiine dek yagam anlayigimizi gelistirmedi.

Bilimsel aragtirmalarda bu tiir agiklamalar1 reddetme ve
yasama iligkin olgular1 yalnizca ampirik siiregler iizerinden in-
celeme egiliminin giiglenmesini olumlu degerlendiriyoruz. Bu
egilim veya yontem, yasami agiklamanin, yagama bilimin mo-
deller ve hipotezlerden inga ettigi bir yap1 olarak soyut kozmo-
sumuzda bir yer tahsis etmenin olanaksizligini kabul eder.

Su anda, yagam olgusuna yalnizca ampirik bir sekilde, yani
temelsiz hipotezlere bagvurmadan bagaril1 bir gekilde yaklagabi-
liriz. Ancak bu sekilde, bilinen fizikokimyasal kuvvetler alanini
genisleterek canli olgularin yeni yonlerini kesfedebilir veya bi-
limsel evrenimizin yapis1 hakkinda yeni bir ilke, aksiyom veya
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fikir ortaya koyabiliriz. Bu yeni ilkeleri veya kavramlar: kesin
olarak kanitlamak veya bilinen aksiyomlardan tiiretmek miim-
kiin olmayacaktir. Ama, kozmos anlayisin1 atomlar diinyasina
baglamig radyoaktivite anlayis1 gibi, yasgam olgularini kozmos
goriigiimiize baglayan yeni hipotezler gelistirmemizi saglaya-
caktur.

14

Biyosferin canli organizmasi bugiin, bilinen fizikokimya-
sal sistemlere tamamen indirgenemeyen 6zel bir birim olarak
ampirik olarak ¢aligilmalidir. Gelecekte bu kadar indirgenip in-
dirgenemeyecegi heniiz net degildir. Imkansiz gibi gériinmiiyor
ama ampirik bir yaklagim benimserken bagka bir olasilig1 unut-
mamaliyiz. Belki de bir¢ok bilimci tarafindan ortaya konulan
bu problem tamamen hayalidir. Bugiin anlasildig1 {izere tiim
canli formlarinin fizik ve kimya kanunlar: tarafindan yoénetil-
digine dair benzer siipheler, ogu zaman biyoloji alaninda da
ortaya ¢ikmaktadir.

Jeolojik bilimlerde, biyolojide oldugundan bile daha ampirik
bir zeminde durmaly, vitalist ve mekanik yapilardan titizlikle
kaginmaliyiz. Bu noktada jeokimya 6zellikle 6nemlidir, ¢iinkii
canli madde ve organizma kiitleleri onun baglica unsurlaridir ve
her adimda bizi canli olgularla karg1 karsiya getirir.

Canli madde biyosfere evrende biricik ve olagandisi bir ka-
rakter kazandirir. Jeolojik tarihlerinin agilmaz daglariyla ayril-
mi§ olmalarina ragmen, canl1 ve hareketsiz madde tiirleri birbi-
ri lizerinde kargilikl bir etkide bulunurlar. Bu farkl biyosferik
maddelerin farkli olgu kategorilerine ait oldugundan ve birbir-
lerine indirgenemeyeceginden hi¢ kusku duyulmamuigtir. Canl
ve hareketsiz madde arasindaki goériiniirdeki bu daimi fark, za-
mani gelince belki de tamamen tesis edilebilecek bir aksiyom
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[belit] olarak kabul edilebilir.* $u anda kanitlanamiyor olsa da,
bu ilke, doga bilimlerinin en biiyiik genellemelerinden biri ola-
rak kabul edilmelidir.

Boyle bir genellemenin ve bilimdeki ¢ogu ampirik genelle-
menin 6nemi ¢ogu zaman goz ardi edilir. Aligkanlik ve felse-
fi yapilarin etkisi, onlar1 bilimsel hipotezlerle karigtirmamiza
neden olur. Canli olgularla ugragirken, derinden kok salmig ve
zararli aligkanliklardan kaginmak 6zellikle 6nemlidir.

15

Ampirik genellemeler ve bilimsel hipotezler arasinda biiyiik
bir fark vardir. Bu ikisi oldukga farkli kesinlik dereceleri sunar.
Her iki durumda da, sonuglara ulagmak igin ¢ikarimlardan ya-
rarlanilir. Bu sonuglar da gergek olgularin incelenmesiyle dog-
rulanir. Jeoloji gibi tarihsel bir bilimde, dogrulamalar bilimsel
gozlem yoluyla gergeklesir.

Iki durum farklidir, giinkii ampirik bir genelleme tiimeva-
rimsal bir aragtirma programinin bir pargasi olarak toplanan
olgular iizerine kurulur. Boyle bir genelleme, olgusal sinirlarin
otesine gecmez ve ulagilan sonuglar ile doganin temsilleri arasin-
daki uzlasmalar: goz ard: eder. Bu agidan ampirik bir genelleme
ile bilimsel olarak yerlesmis bir olgu arasinda fark yoktur. Bizi
burada ilgilendiren, bunlarin doga gériisiimiizle karsilikl1 uz-
lagmalar: degil, aralarindaki geligkilerdir. Bu tiir geliskiler bi-
limsel bir kesif igin uygun bir ortam olugsturacaktir.

Incelenen olgularin belirli 6zellikleri, ampirik genellemeler
i¢in 6zel 6neme sahiptir. Bununla birlikte, diger tiim 6zellikle-
rin etkisi her zaman hissedilir. Ampirik bir genelleme, herhangi
bir hipotez tarafindan desteklenmeden uzun siire bilimin bir

4 Giiniimiizde matematiksel aksiyomlarla ilgili diigiincelerimizde meydana gelen
degisim, dogal bilimlerdeki aksiyomlarin yorumunu etkilemelidir. Sonuncusu
elestirel felsefi diigiince tarafindan daha az ayrintili olarak incelenmistir ve bi-
limsel bir kegif ortaya koyar.
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pargasi olabilir. Bu haliyle, ampirik genelleme anlagilmaz olma-
ya devam ederken, doga anlayisimiz iizerinde gok biiyiik ve fay-
dal1 bir etki yaratmaktadir.

Fakat zamani geldiginde yeni bir 151k bu genellemeyi ay-
dinlattiginda o, bilimsel hipotezlerin yaratilmasi igin bir alan
haline gelir, evrene iligkin taslagimizi doniigtiirmeye baglar ve
degisikliklere ugrar. Daha sonra ¢ogunlukla, ampirik genelle-
menin, varsayimlar1 gergekten igermedigi ya da igeriginin gok
daha zengin oldugu ortaya ¢ikar. Moseley’in 1915’teki kesfinden
sonra bilimsel hipotezler igin genisletilmis bir alan haline ge-
len D. ]. Mendeleyev’in periyodik kimyasal elementler sistemi
genellemesinin (1869) tarihi bu bakimdan garpici bir 6rnektir.

16

Bir hipotez veya teorik yapi, tamamen farkl bir yolla dii-
zenlenmigtir. Bir olgunun temel 6zelliklerinin tekil veya kiiglik
bir kismi géz 6niinde bulundurulur, gerisi goz ardi edilir ve bu
temelde olgunun bir temsili yapilir. Bilimsel bir hipotez, dayan-
dig1 olgularin daima 6tesine (siklikla gok 6tesine) geger. Gerekli
saglamlig: elde etmek igin doganin diger baskin teorik yapila-
riyla olasi biitiin baglantilar1 kurmali ve bunlarla celismemelidir.

Tamamen Olgulardan Cikarilan Ampirik
Bir Genelleme Dogrulama Gerektirmez

17

Sunacagimiz agiklama, hipotezler veya teorilerle degil yal-
nizca bilinen olgularla desteklenen ampirik genellemelere daya-
niyor. Asagidakiler baglangig ilkelerimizdir:

1. Tiim jeolojik donemlerde (mevcut donem de dahil olmak iize-
re) higbir abiyogenez (kendiliginden tiireme) izine rastlanma-
migtir.
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2. Jeolojik zaman boyunca, higbir azoik (yagamdan yoksun) jeo-
lojik donem goézlemlenmemigtir.

3. Bundan su sonuglar ¢ikar:

a) Mevcut canli madde, tiim eski jeolojik ¢aglardaki canl
madde ile genetik olarak baghdr.

b) Tiim bu zaman boyunca karasal ¢evrenin kosullar1 canl
maddenin varligini desteklemistir ve bu kosullar her za-
man igin bugiinkii gibi olmustur.

4. Tim jeolojik donemlerde, canli maddenin ¢evre iizerindeki
kimyasal etkisi 6nemli 6lgiide ayn1 kalmigtir. Aym yiizeysel
aginma siiregleri bu siire zarfinda Diinya yiizeyine etkide bu-
lunmugtur. Hem canli maddenin hem de yer kabugunun kim-
yasal bilesimleri bugiinkiiyle yaklagik olarak aym olmustur.

5. Yasamin birbirine bagladig: atomlarin sayisinin degismedigi
ve kiiresel canli madde kiitlesinin jeolojik zaman boyunca ne-
redeyse sabit kaldigy, yiizeysel aginma siireglerinin degisme-
mis olmasindan anlagilabilir. Sadece sabit ortalama ile ilgili
hafif dalgalanmalara iligkin bulgulardan s6z edilebilir.

6. Hangi olgu goz 6niinde bulundurulursa bulundurulsun, or-
ganizmalar tarafindan serbest birakilan enerji esas olarak (ve
belki de tamamen) Giines 1g1inimidir. Organizmalar, kabuk
kimyasinin Giines enerjisi ile diizenlenmesinde aracidir.

18

Bu ampirik genellemeler bilimin kargilastigi pek ¢ok so-
runun, Ozellikle de felsefi sorunlarin aragtirma alanimiza ait
olmadig1 sonucuna varmamizi saglar, ¢linkii ampirik genel-
lemelerden tiiretilmezler ve formiilasyonlar1 igin hipotez ge-
rektirmezler. Ornegin, diinyadaki yagamin baslangici ile ilgili
problemleri diisiiniin (eger bir baglangi¢ s6z konusu ise). Bunlar
arasinda, hem Diinya’nin gegmisinde cansiz bir donemin, hem
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de baz1 varsayimsal kozmik dénemler boyunca abiyogenezin
kozmogonik modelleri bulunur.

Bu tiir problemler, baskin bilimsel ve felsefi bakis agilar1 ve
kozmogonik hipotezlerle o kadar yakindan iliskilidir ki, man-
tiksal gereklilikleri genellikle tartigilmaz. Ancak bilim tarihi
bu sorunlarin bilim diinyasinda degil din ve felsefe alanlarin-
da ortaya ¢iktigin1 gostermektedir. Bu, s6z konusu problemler
yerlesik olgularla ve ampirik genellemelerle, yani bilimin ger-
ek alaniyla kargilagtirilirsa agikga goriilebilir. Bu bilimsel ger-
cekler, biyogenezin problemleri yadsima ile ¢6ziilse ve yagamin
her zaman var olduguna, higbir canli organizmanin hareketsiz
maddeden kaynaklanmadigina ve azoik® donemlerin Diinya
tizerinde hi¢bir zaman var olmadigina kanaat getirecek olsak
bile degismeden kalacaktir. Sadece mevcut kozmogonik hipo-
tezleri yenileriyle degistirmek ve bilimsel diisiincedeki ilerleme-
lerle sorgulanan bazi felsefi ve dini bakig agilarina yeni bilimsel
ve matematiksel incelemeleri uygulamak gerekli olacaktir. Bu
daha 6nce modern kozmogoni igerisinde gergeklesmistir.

Biyosferde Canli1 Madde

19

Yagam sadece biyosferde var olur. Organizmalar yalnizca
yer kabugunun ince dig tabakasinda bulunur ve her zaman igin
etraftaki hareketsiz maddeden agik ve kesin bir sinirla ayrilir.
Canli organizmalar asla hareketsiz madde tarafindan iiretilme-
migtir. Yagami, 6liimii ve bozunumu sirasinda bir organizmanin
atomlar1 biyosfer igerisinde tekrar tekrar dolagima girer, fakat
canli madde her zaman igin yagamin kendisinden dogar.

Diinya yiizeyindeki atomlarin 6nemli bir kism1 yagamda
birlesmigtir ve siirekli hareket halindedir. Milyonlarca farkli

5 Azoik: Yagam belirtisi olmayan. —gev.
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bilesik siirekli olarak, dort milyar yil 6nceki ilk Arkeen’den®
bu yana 6ziinde degismeden devam eden bir siiregte yaratil-
maktadir.

Yeryiiziindeki higbir kimyasal kuvvet, canli organizmala-
rin toplamindan daha sabit olmadigindan, uzun vadede higbi-
ri daha giiglii degildir. Bilgimiz arttik¢a biyosferdeki kimyasal
olaylarin yagamdan asla bagimsiz olamayacagina daha fazla
ikna olduk.

Biitlin jeolojik tarih bu goriigii desteklemektedir. En eski
Arkeen vyataklari, yasamin varliginin dolayl gostergelerini
sunar. Eski Proterozoik kayaglar ve belki de Arkeen kayaglari
bile, canlilarin fosil kalintilarin1 korumugtur. C. Schuchert gibi
bilim insanlari, Arkeen kayaglarin1 yagam agisindan zengin
Paleozoik, Mezozoik ve Cenozoik kayaglarla iligkilendirmekte
hakliydi. Arkeen kayaglar1 kabugun bilinen en eski erigilebi-
len kisimlarina kargilik gelir ve yasamin ¢ok eski zamanlardan
beri en az 1,5 milyar y1l 6nce var oldugunu kanitlar. Dolayisiyla
Giines enerjisi o zamandan beri gozle goriiliir bigimde degismis
olamaz. Bu ¢ikarim, Harlow Shapley’in ikna edici astronomik
varsayimlari ile dogrulanmaktadir.

20

Yagamin sona ermesi durumunda, bununla baglantili bii-
yiikk kimyasal siireglerin hem biyosferde, hem de muhtemelen
kabukta son bulacagi agiktir. Ust kabuktaki tiim mineraller -
serbest alliimino silisli asitler (killer), karbonatlar (kiregtaglar:
ve dolomitler), hidratli demir ve aliiminyum oksitler (limonitler
ve boksitler) ve yiizlerce bagkalar siirekli olarak yagamin etkisi
ile yaratilir. Yagamin yoklugunda, bu minerallerdeki elementler
hemen yeni kosullara kargilik gelen yeni kimyasal gruplar olus-
turacaklardir. Onceki mineral bigimleri kalici olarak kaybola-

6 Arkeen: Yagsam bigimlerinin ilk ortaya ¢iktigidonem. -¢gev.
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cak ve yer kabugunda yeni kimyasal bilesiklerin siirekli tiretimi
i¢in gerekli enerji bulunmayacaktir.

Kimyasal bir eylemsizlik olarak sabit bir denge kalic1 hale
gelecektir. Bu denge yalnizca zaman zaman ve belirli noktalarda
(0rnegin, gaz s1zintisi, termal kaynaklar ve volkanik piiskiirme-
ler gibi) diinyanin derinliklerinden gelen madde tarafindan et-
kilenecektir. Ama ortaya ¢ikan yeni maddeler, nispeten hizli bir
sekilde, yer kabugunun cansiz kosullarina uygun kararli mole-
kiiler bigimleri benimseyecek ve koruyacaklardir.

Diinya’'nin derinliklerinden kaynaklanan madde igin binler-
ce ¢ikig kapisi olmasina ragmen, bunlar Diinya yiizeyinin en-
ginliginde kaybolur. Volkanik piiskiirmeler gibi tekrarlayan ig-
lemler bile karasal zamanin sonsuzlugunda algilanamaz olurlar.

Yasamin ortadan kalkmasindan sonra, karasal tektonikte-
ki degisiklikler Diinya yiizeyinde yavagga meydana gelecektir.
Zaman oOlgegi, yasadigimiz yillar ve yiizyillardan oldukga farkli
olacaktir. Degisim, atomik sistemlerin radyoaktif bagkalagimla-
n gibi, yalnizca kozmik zaman dlgeginde algilanabilecektir.

Biyosferdeki siirekli giigler (Giineg’in 1s1s1 ve suyun kimya-
sal etkisi) bu tabloyu nadiren degistirecektir, ¢iinkii yagamin
tilkenmesi serbest oksijenin yok olmasina ve karbonik asidin
belirgin bir diizeyde azalmasina yol agacaktir. Bu nedenle, mev-
cut sartlar altinda biyosferdeki hareketsiz madde tarafindan sii-
rekli olarak sogurulan ve canli madde tarafindan esit miktarda
yerine tekrar konan yiizeyin degisiminin ana 6zneleri ortadan
kalkacaktir.

Su, biyosferin termodinamik kosullar1 altinda giiglii bir
kimyasal maddedir ¢iinkii yagamsal siiregler bu “dogal” vadoz
suyun (§89) kimyasal olarak aktif odaklar, 6zellikle mikrosko-
bik organizmalar agisindan zengin olmasina neden olur. Bu su,
icinde ¢ozilinmiis oksijen ve karbonik asit tarafindan degistirilir.
Bu bilesenler olmadan su, biyosferin gegerli sicaklik ve basin-
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cinda kimyasal olarak etkisizdir. Hareketsiz gaz halindeki bir
ortamda, Diinya’nin yiizii, ay veya lizerimize diiyen metalik me-
teorlar ve kozmik toz pargaciklar: gibi hareketsiz ve kimyasal
olarak pasif olacaktir.

21

Boylece yagsam, gezegenimizin yiizeyindeki kimyasal eylem-
sizligi kuvvetli ve siirekli olarak bozar. Yagam, doganin renkleri-
ni ve bigimlerini, hayvanlarin ve bitkilerin igbirligini, uygar in-
sanligin yaratic1 emegini yaratir ve aynm zamanda yer kabugunun
gesitli kimyasal siireglerinin bir pargasi olur. Kabukta, yagamin
etkisinin belirgin bir sekilde gozlenmedigi ve kimyanin yagamin
roliinii gozler 6niine sermedigi hi¢bir kimyasal denge yoktur.

Dolayisiyla yasam yer kabugunun dissal ya da tesadiifi bir
olgusu degildir. Kabugun yapisina siki sikiya baglidir, onun me-
kanizmasinin bir pargasini olugturur ve bu mekanizmanin var-
l1g1 i¢in en 6nemli islevleri yerine getirir. Yasam olmasayd, yer
kabugu mekanizmasi var olamazdi.

22

Tim canlilar biyosfer mekanizmasinda bir biitiin olarak
kabul edilebilir ama yagamin sadece bir kismu, yesil bitki ortii-
sii, yani klorofil tagiyicilari, Giines 1518101 dogrudan kullanir.
Klorofil, fotosentez yoluyla, pargasi oldugu organizmanin 6lii-
miiniin ardindan biyosferin termodinamik alaninda kararsiz
hale gelen kimyasal bilesikler iiretir.

Tiim canli diinya, yagamin bu yesil kismina dogrudan ve
saglam bir bagla baghdir. Klorofil icermeyen hayvan ve bitki
maddesi, yesil yagamun iirettigi kimyasal bilegiklerden geligmis-
tir. Muhtemel bir istisna ototrof [kendibeslek] bakteriler olabilir
ama bu bakteriler bile bir sekilde yesil bitkilere gegmisindeki
genetik bir bagla baghdir. Bu nedenle, canli doganin bu kismini,
Giines enerjisinin aktif gezegen kuvvetlerine doniistiiriilmesin-
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den sonra ortaya ¢ikan bir gelisme olarak diisiinebiliriz. Serbest
kimyasal enerjinin merkezi olarak hayvanlar ve mantarlar, daha
da giigli degisim unsurlar:1 haline gelen azot bakimindan zen-
gin maddeleri biriktirir. Oliimden sonra, kararl1 olduklar: ter-
modinamik alani terk edip biyosferin termodinamik alanina
girdiklerinde enerjileri ayrigma yoluyla da serbest kalir.

Bir biitiin olarak canli madde -canli organizmalarin topla-
mi1 (§160)- bu nedenle Giines 151g1n1n doniigtiiriilmesi yoluyla
biyosferde serbest kimyasal enerji biriktiren egsiz bir sistemdir.

23

Yesil organizmalarin morfolojisi [bi¢imbilimi] ve ekolojisi
lizerine uzun zaman once yapilan aragtirmalar, bu organizma-
larin en bagindan beri bu kozmik islev igin uygun hale geldigini
acitkga ortaya koydu. Se¢kin Avusturyali botanikgi I. Wiesner
bu sorunu derinlemesine aragtirdi ve bir siire 6nce 15181n yesil
bitkiler iizerinde 1s1dan ¢ok daha giiglii bir etkide bulundugunu
belirtti: “Isigin plastik bir maddeymis gibi onlarin kalibini ¢1-
kardig: soylenebilir.”

Onemli bir ampirik genelleme bu noktada ortaya ¢ikar ve
bugiin aralarinda bir se¢im yapmamiz olanaksiz olan karsit go-
riiglere dikkat geker. Bir yandan yukaridaki olguyu, canl or-
ganizmaya ait i¢ dinamikler yardimiyla, 6rnegin organizmanin
Giines 1s1niminin tiim enerjisini toplayacak sekilde kendisini
uyarladigini varsayarak agiklamaya galigtyoruz. Ote yandan bu
agitklama, aydinlatilmig yesil organizma hareketsiz bir kiitle ola-
rak kabul edilerek, Giines 151g1n1n etkisi altindaki organizma-
nin diginda araniyor. Gelecekteki ¢aliymalarda ¢6ziim, muhte-
melen her iki yaklagimin bir araya getirilmesinde aranmalidir.
Simdilik ampirik genellemenin kendisi ¢ok daha 6nemlidir.

Giineg'in 15181 ile yesil yaratiklar dlemi arasindaki siki iligki,
kosullarin Giines 151g1n1n tagidig1 enerjiyi doniistiirmek igin her
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zaman Yyesil bir bitki ile kargilagmasini sagladigina dair ampirik
gozlemle kanitlanmigtir. Normalde, Giines 1§1§1n1n tamaminin
enerjisi donigstiiriilir. Enerjinin bu doniigiimii, canli maddenin
bir ozelligi, biyosferdeki islevi olarak diisiiniilebilir. Eger yesil
bir bitki islevini yerine getiremiyorsa bu anormal durum igin
bir agiklama bulunmalidir.

Gozlemlerden elde edilen temel ¢ikarim, bu siirecin tama-
men kendiliginden ger¢eklesmesidir. Bu siireg belirli canli yap:
ve bigimler tarafindan bu amag igin uyarlanmug yesil bitkiler ve
aydinlatic1 Giines 15181 disinda higbir etkenin yardimi olmadan
diizenlenir. Boyle bir dengenin yeniden kurulmasi ancak biiyiik
kuvvetlerin zithg1 durumunda miimkiin olabilir. Dengenin ye-
niden kurulmasi zamanin gegisiyle de baglantilidir.

24

Doganin goézlenmesi, biyosferdeki bu mekanizmanin be-
lirtilerini sunar. Onun ihtisamini ve anlamini digiinelim.
Diinya’daki kara pargalar1 tamamen yesil bitki ortiisiiyle kapli-
dir. Col alanlari bir istisnadir, ancak biitiin iginde goz ardi edi-
lebilir. Uzaydan bakildiginda, Diinya’daki karalar yesil goriin-
melidir, ¢iinkii 15181 yakalayan ve doniistiiren yesil aygit, izerine
diigen Giines 15181 gibi araliksiz olarak diinyaya yayilmistir.

Canli madde -bir biitiin olarak alindiginda organizmalar-
Diinya’nin tiim yiizeyine gaza benzer bir sekilde yayilir; gevre-
deki ortamda ya yolundaki engellerden kaginarak ya da onlarin
iistesinden gelerek belirli bir baski olugturur. Zaman igerisinde,
canli madde tiim diinyay: kesintisiz bir ortii gibi 6rter. Bu ortii
yalnizca dig kuvvetler onun kugatici hareketlerine miidahale et-
tiginde boliiniir.

Bu hareket, organizmalarin Giineg’in radyasyonu ile iligkili
belirli bir yogunlukla ve kesintisiz bir bi¢imde ¢ogalmasindan
kaynaklanir.
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Yasamin agir1 degiskenligine ragmen, Giines enerjisinin ye-
niden iiretimi, bityiimesi ve karasal kimyasal enerjiye doniisii-
mii olgusu sabit matematik yasalarina tabidir. Gk cisimlerinin
hareketlerinde asina oldugumuz hassasiyet, ritim ve ahenk, bu
atom ve enerji sistemlerinde de gozlemlenebilir.

Organizmalarin Cogalmasi
ve Canl1 Maddedeki Jeokimyasal Enerji

25

Biitiin canli maddelerin bir 6zelligi olan ¢ogalma yoluyla ya-
yilma, biyosferde yagamin en 6nemli tezahiiriidiir ve bu temel
fark ile yagami 6liimden ayiririz. Bu, yagam enerjisinin biyosfer
ile birlesmesinin bir aracidir. Bu olgu, eger agilamaz bir engel-
le kargilagilmazsa yagamin tiim boslugu kaplayacak sekilde her
yerde olmastyla goriiniir olur. Gezegenin tiim yiizeyi yagamin
alanidir ve eger herhangi bir kismi ¢oraklasirsa, kisa siirede
canllar tarafindan yeniden isgal edilir. Gezegenin tarihinde
yalnizca kisa bir aralig: temsil eden her jeolojik donemde, or-
ganizmalar gelisti ve baslangigta kendileri i¢in 6limciil olan
kosullara adapte oldular. Boylece, yagamin sinirlar1 jeolojik za-
manla genisliyor gibi gozilkmektedir (5119, 122). Her kosulda,
jeolojik tarihin biitiiniinde yagam, miimkiin olan tiim alanlar:
isgal etme ve kullanma egilimindedir.

Yagamin bu egilimi agik¢a ona igkindir. Ornegin bir kum
yigin1 veya bir buzulun yergekimi kuvveti ile dagilmasinda go-
riildiigii gibi bir dig kuvvetin gostergesi degildir.

Yagamin yayilmasi, i¢ enerjinin -yasamin gergeklestirdigi
kimyasal eylemin- bir isaretidir ve gazin yayilmasina benzer.
Yer¢ekiminden degil, bilesenindeki pargaciklarin ayri enerjik
hareketlerinden kaynaklanir. Gezegenin yiizeyinde canli mad-
denin yayilmasi, ¢ogalarak biyosferde yeni alanlar isgal eden
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yeni organizmalarin neden oldugu kaginilmaz bir harekettir.
Bu yayilim, biyosferdeki yasamin 6zerk enerjisidir ve kimyasal
elementlerin doniigiimii ile onlardan yeni maddeler yaratilmas:
sayesinde bilinir. Bu enerjiye, biyosferdeki yasamin jeokimyasal
enerjisi diyecegiz.

26

Canli organizmalarin ¢ogalmasindan kaynaklanan kesinti-
siz hareket amansiz ve gagirtici bir matematiksel diizen iginde
gerceklesir. Bu, biyosferin en karakteristik ve temel 6zelligidir.
Kara yiizeylerinde olugur, tiim hidrosfere [sukiireye] niifuz eder
ve troposferin [al¢ak havakiirenin] her seviyesinde goézlenebilir.
Hatta canli maddenin i¢ kismina bile parazit seklinde niifuz
eder. Yillarca siiren devasa bir jeokimyasal emek sergiler ve ge-
zegenimize Giines enerjisinin niifuz etmesinin ve dagitilmasi-
nin aracini saglar.

Boylece yalnizca maddeyi tagimakla kalmaz, ayn1 zamanda
enerjiyi iletir. Maddenin ¢ogalmayla tasginmasi béylece sui ge-
neris [kendine 6zgii] bir siireg olur. Bu, Diinya’nin yiizeyindeki
maddenin, hareketin gergeklestigi ortamdan bagimsiz olarak si-
radan ve mekanik bir yer degistirmesi degildir. Cevre, elektros-
tatik ¢ekim kuvvetlerinin neden oldugu, maddenin hareketinde
meydana gelene benzer bir siirtiinmeyle bu harekete direnir.
Ama yasamin hareketi ¢evreye daha derinden baghdir, ¢iinki
bu yalnizca hareket eden madde ile i¢inde hareket ettigi ortam
arasindaki gaz aligverisi yoluyla gergeklesebilir. Gaz aligverisi
ne kadar yogunsa hareket de o kadar hizli olur. Gaz aligverisi
durdugunda hareket de durur. Bu aligveris organizmalarin solu-
masidir ve gorecegimiz gibi ¢ogalma iizerinde giiglii, kontrolcii
bir etkisi vardir. Bu nedenle ¢ogalma hareketi, biyosferin me-
kanizmalarinda biiyiik jeokimyasal 6neme sahiptir ve solunum
gibi, Giines 151n1minin bir tezahiiriidiir.
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Bu hareket, siirekli olarak etrafimizda gergeklesiyor olsa da,
bigimlerin, renklerin ve hareketin giizelligi ve esitliligi gibi
doganin bize sundugu genel sonuglar disinda onu fark etmeyiz.
Faunasi ve bitki ortiisiiyle tarla ve ormanlari, yagamin bolluguy-
la golleri, denizleri ve toprag: sanki hareket yokmuggasina izle-
riz. Bu hareketlerin dinamik dengesinin durgun sonucunu goé-
riiriiz ama bunlar1 ancak nadiren dogrudan gozlemleyebiliriz.

Bir anligina, bu kadar 6nemli ama goriinmez bir rol oyna-
yan, canli doganin yaraticist bu hareketin ornekleri iizerinde
duralim. Zaman zaman, yiiksek bitki yasaminin yerel olarak
sinirl: alanlarda kayboldugunu gézlemliyoruz. Orman yangin-
lar1, bozkir yanginlari, siiriilmiis veya terk edilmis tarlalar, yeni
olusmug adalar, katilagmis lav akimlari, volkanik tozla kapli
veya buzullar ve akarsu havzalari tarafindan yaratilan toprak-
lar, kayalarin iizerindeki liken ve yosunlarin olusturdugu yeni
topraklarin tiimi, bir siire igin belirli yerlerde ¢im ve agacin ol-
madig1 durumlar: yaratan olaylara 6rnektir. Ancak bu durum
uzun siirmez. Yagam hizla yesil ¢imenler ve ardindan agaglarla
kapli bitki ortiisii ile geri doner. Yeni bitki ortiisii kismen diga-
ridan, riizgarlar veya hareketli organizmalar tarafindan taginan
tohumlarla ama bazen de yiizyillarca toprakta gizli kalan tohum
deposu iizerinden yeniden gelisir.

Orselenmis bir ortamda bitki értiisii gelisiminin tohuma ge-
reksinimi oldugu agiktir. Bundan daha kritik olan seyse gogal-
manin jeokimyasal enerjisidir. Dengenin kurulma hizi, yiiksek
yesil bitkilerin jeokimyasal enerji iletiminin bir fonksiyonudur.

Dikkatli bir gézlemci, bu yasam hareketine sahit olabilir.
Hatta tarlalarin1 ve agik alanlari ona kargi korurken baskisi-
n1 hissedebilir. Bir ormanin bozkir iizerindeki etkisinde ya da
tundradan bir ormani zapt etmek igin hareket eden bir liken
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kiitlesinde, Giines enerjisinin gergek hareketinin gezegenimizin
kimyasal enerjisine nasil doniistiigiinii goriiyoruz.

28

Eklembacaklilar (bocekler, keneler ve oriimcekler), karadaki
hayvanlarin ana bolimiinii olusturur. Tropikal ve subtropikal
bolgelerde, sosyal bocekler (karincalar ve termitler) baskin bir
rol oynamaktadir. Belirli bir sekilde meydana gelen ¢ogalmanin
jeokimyasal enerjisi (§37), yiiksek yesil bitkilerin enerjisinden
sadece biraz daha diisiiktiir.

Termit yuvalarinda, on binlerce ve bazen yiiz binlerce birey-
den sadece bir tanesi iireme giiciine sahiptir. Bu, hayat1 boyunca
durmadan yumurta birakan ve on yil veya daha uzun siire buna
devam edebilen ana kraligedir. Ana kraligenin milyonlarca yu-
murta iretebildigi, bazi kraligelerinse tipki bir saat gibi dakika-
da altmi§ yumurta biraktig: séyleniyor.

Siiriilerde ¢ogalma ayni1 zamanda, neslin bir kisminin yeni
ana kraligeyle birlikte kurucu koloninin hava kapsama alani-
nin disindaki bir yere ugup gitmesiyle de meydana gelebilir.
I¢giidiiler matematiksel bir kesinlikle, yumurtalarin iggiler ta-
rafindan korunmasina, siiriilerin ugusuna ve zamansiz 6liim
durumunda yagh olanin yerine yeni bir anne kraligenin gegme-
sine hizmet eder. Muhtesem kesinlikteki yasalar, yumurta sa-
yis1, ogul verme sikligy, bir oguldaki birey sayisi, bireysel bo-
ceklerin bityiikliigii ve agirligi, Diinya yiizeyindeki termitlerin
¢ogalma orani gibi miktarlarin ortalama degerlerini yonetir. Bu
degerler, termit hareketi ve genislemesi iizerinden jeokimyasal
enerjinin iletim hizin1 kosullandirir. Bu miktarlar1 tanimlayan
say1sal sabitleri bildigimizde, termitler tarafindan gevre iizerin-
de uygulanan baskiyi sayisal olarak ifade edebiliriz.

Gida stoklarini termitlerden korumak zorunda olan insan-
larin iyi bildigi lizere, bu baski ¢ok yiiksektir. Eger termitler,
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cevrelerinde herhangi bir engelle, 6zellikle kargit yagam bi¢im-
leriyle kargilagmamis olsayds, yalnizca birkag yil iginde 5 x 10
kilometrekarelik bir alana yayilip biyosferin tiim yiizeyini isgal
edebilirdi.

29

Bakteriler canlilar arasinda benzersizdir. 10-*-10~> cm boyla-
riyla en kiigiik organizmalar olmalarina ragmen en yiiksek iire-
me oranina ve en biiyiik ¢ogalma giiciine sahiptirler. Her biri 24
saat icinde birgok kez boliiniir ve en 6zel olanlar boliinmeler ara-
sinda ortalama 22-23 dakika arayla giinde 63-64 kez béliinebilir.
Bu béliinmelerin diizenliligi, bir disi termitin yumurtlamasina
veya bir gezegenin Giineg’in etrafindaki doniisiine benzer.

Bakteriler sivi veya yar1 sivi bir ortamda yagar ve en ¢ok
hidrosferde goriiliir. Biiyiik bir kism1 da toprakta ve diger or-
ganizmalarin igerisinde yasar. Cevresel engeller olmasaydi, ¢ok
miktarda kimyasal enerji iceren karmagik kimyasal bilegikler-
den biiyiik miktarlarda yaratabilir ve bunu akilalmaz bir hizda
yapabilirlerdi. Bu iiremenin enerjisi o kadar miithistir ki, bak-
teriler 36 saatten daha kisa bir siirede tiim diinyanin yiizeyini
viicutlarindan olugan ince bir katmanla kaplayabilir. Yesil ¢i-
menler veya bocekler i¢in bunu yapmak birkag y1l veya bazi du-
rumlarda yiizlerce giin siirebilir.

Okyanuslarda, bir mikronkiip hacminde neredeyse kiiresel
bakteriler yagar. Boylece bir santimetrekiip, 10'2 bakteri igerebilir.
Az dnce bahsedilen ¢ogalma oraninda, bu sayy, tek bir bakteriden
baglayarak yaklagik 12 saatte tamamlanacaktir. Aslinda, bakte-
riler her zaman igin, izole bireylerden ziyade topluluklar halinde
var olurlar ve bir santimetrekiipii ok daha hizli doldururlar.

Cogalma siirecinin belirtilen hizi, uygun kosullarda gergek-
lesir. Bakteriyel artig hiz1 sicaklikla diiger ve bu orandaki diisiis
tam olarak tahmin edilebilir.
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Bakteriler, suda ¢oziinen gazlarla etkilesime girerek solu-
num yapar. Bir santimetrekiip su, Loschmidt’in sayisindan (2,7
x 10*) ¢ok daha kiigiik oranlarda gaz molekiilii igerir ve bakteri
sayis1 baglandiklar1 gaz molekiillerinin miktarin1 agamaz. Bu
nedenle, organize varliklarin ¢ogalmasi solunum ve maddenin
gaz halinin 6zellikleriyle sinirhdir.

30

Bu bakteri 6rnegi, biyosferde ¢ogalma siirecinden kaynak-
lanan hareketi ifade etmenin bagka bir yoludur. Diinya tarihi-
nin, okyanuslarin tiim gezegeni kapladig1 donemini hayal edin.
(Bu sadece jeologlar tarafindan hatal jekilde kabul edilen bir
varsayimdir.) E. Suess, bu “evrensel denizi” veya Panthalassa’y
Arkeen donemine atfeder. Burasi, hig siiphesiz, en eski Paleozoik
tabakalarinda gozle goriiliir izleri bulunan bakterilerin yagam
alaniydi. Arkeen yataklarina ait minerallerin ve 6zellikle ara-
larindaki baglantilarin karakteri, jeolojik incelemeye uygun en
eski tabaka olan Arkeen tabakalarini olugturan tortul maddenin
tamaminda bakteri bulundugunu kesin olarak ortaya koymak-
tadir. Evrensel denizin sicakligi uygun olsayd: ve ¢ogalmalari-
nin 6niinde herhangi bir engel bulunmasaydj, her biri 122 cm?
hacmindeki kiiresel bakteriler diinyanin 5,1 x 10® kilometreka-
relik ylizeyinde otuz alti saatten daha kisa bir siire igerisinde
kesintisiz bir deri olusturacaklard:.

Bakteriler tarafindan gekillenen genis ince katmanlar bi-
yosferde siirekli olarak gozlenir. 1890’11 yillarda Profesér M.
A. Egounov serbest oksijen yiizeyinin sinirinda (yaklagik
200 metre derinde) kiikiirt bakterilerinden olusan ve muaz-
zam bir alan1 kaplayan bir filmin varligin1 gostermeye ¢aligti.
N.M. Knipkovitch’in 1926’'daki seferi sirasinda Profesoér B. I
Isachenko’nun aragtirmasi bu sonuglar1 dogrulamamsti; ancak
olgu yine de biyojeokimyasal olarak dinamik diger alanlarda
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daha kiigiik bir 6lgekte goriilebilir. Bir 6rnek, Kildin Adasr’'nda
yer alan Miortvoi Gélii’ndeki (Olii Gél), tortu-su arayiiziiniin
mor bakteri tabakasi ile kapli oldugu tath su ile tuzlu su arasin-
daki baglantidur.

Plankton’ gibi biraz daha biiyiik diger mikroskobik organiz-
malar, ayni olguya daha agik bir 6rnek teskil ediyor. Okyanus
planktonu binlerce kilometrekarelik bir alani hizla filmle kap-
layabilir.

Bu siireglerin jeokimyasal enerjisi, yagamsal enerjinin Diinya
yiizeyine aktarim hizi olarak ifade edilebilir. Bu hiz, s6z konu-
su tiirlerin ¢ogalmasinin yogunlugu ile orantilidir. Eger tiirler
Diinya'nin tiim yiizeyini doldurabilseydi, jeokimyasal enerjileri
miimkiin olan en uzun mesafeyi, yani (ekvatorun uzunluguna
esit) biiylik Diinya ¢emberini agarda.

Fischer'in bakterileri, Suess’in Panthalassa okyanusunda bir
film olusturacak olsayds, enerjilerinin biiyiik bir daire boyunca
aktarim hizi yaklagik 33.000 cm/sn olacakti. Bu bir bakteri ile bas-
layan ¢ogalmanin Diinya etrafindaki ortalama hareket hizini ifa-
de eder. Buradan hareketle Diinya'nin gevresinde atilacak bir “tu-
run” 36 saatten biraz daha az siirede tamamlanacag anlagiliyor.

Erigebilecegi maksimum mesafe boyunca yasam iletim hizi,
her bir homojen yagam maddesinin her tiirii veya cinsi i¢in 6z-
giil olan karakteristik bir sabit olacaktir. Bu sabiti, yagamin jeo-
kimyasal aktivitesini ifade etmek i¢in kullanacagiz. S6z konusu
sabit, hem ¢ogalmanin, hem de gezegenin boyutlar1 ve 6zellik-
leri tarafindan tanimlanmig sinirlarin karakteristik 6zelligini
ifade eder.

31
Yagam iletim hizi, sadece bireysel organizmalarin veya onla-
r1 olusturan canli maddenin 6zelliklerinin degil, ayn1 zamanda

7 Plankton: Su i¢indeki besin zincirinin en ufak ve ilkel yaratiklar1. -gev.
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biyosferde gezegensel bir olgu olarak ¢ogalmalarinin bir ifa-
desidir. Gezegenin biyiikliigii, bu tiir aragtirmalarin ayrilmaz
bir pargasidir. Agirlik kavramui ile bir benzerlik tagir. Ornegin
Diinya’daki bir organizmanin agirhig Jiipiter’de farkli olacaktir.
Benzer sekilde, Diinya iizerindeki yasam iletim hizi, farkl bir
¢apa sahip Jiipiter’de ayn1 organizma igin gozlemlenen hizdan
farkl olacaktur.

32

Gogalmaya iligkin olgular biyologlar tarafindan fazlaca ih-
mal edilmis olsa da bu olgularla ilgili neredeyse fark edilmemis
baz1 genellemeler, tekrarlanmalariyla agikga ortaya ¢ikmugtir.
Bunlar agagidaki sekilde siralanabilir:

1. Tiim organizmalarin ¢ogalmasi, geometrik dizilerde ifade edi-
lebilir. Boylece,

20 =N

Burada n, gogalmanin baglamasindan bu yana gegen giin sa-
yising; D, dizinin sabit oranini (béliinerek ¢ogalan tek hiicreli
organizmalar 6rneginde 24 saat iginde olusan kugaktaki birey
sayis1); ve N, n giinde olusturulan bireylerin sayisin1 ifade
eder. D, her homojen canli madde (veya tiir) igin karakteristik
olacaktir. Dizi sonsuz kabul edilir. Bu formiilde nve N_sinir-
sizdir.

2. Sonsuz biiyiime igin bu potansiyel yine de biyosferde sinir-
lidir, ginkii canlt maddenin yayilmas: eylemsizlik yasasina
tabidir. Cogalma igleminin yalnizca dig kuvvetler tarafindan
engellendigi ampirik olarak kamtlanmis kabul edilebilir.
Diigiik sicakliklarda yavaglar ve yiyecek, solunacak gaz veya
yeni doganlar igin yer kalmadiginda zayiflar veya durur.

1858’de Darwin ve Wallace, bu fikri, ayn1 problemi galisan C.
Linnaeus, G. L. I. Buffon, A. Humboldt, C. G. Ehrenberg, ve K.
E. Baer gibi doga bilimcilere benzer bir bigimde formiile etti-
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ler. Eger gesitli dis engellerle karsilasmazsa her organizma tiim
diinyay: kaplayabilir ve her organizma igin farkli ama sabit bir
siirede, okyanusun, yer kabugunun veya gezegenin kiitlesine
esit bir nesil yaratabilir.

3. Bununigin gereken 6zgiinzaman organizmanin biyikligiy-
le ilgilidir. Kiigiik ve hafif organizmalar biiyiik ve agir olanla-
ra gore daha hizh gogalir.

33

Gogalma olgusu dogada higbir zaman bu ii¢ ampirik ilkede
ifade edildigi gibi gergeklesmez, ¢iinkii yagam aslinda biyosfer-
den ve onun tekil kogsullarindan ayrilamaz. Yukaridaki formiil-
de kullanilan zamana ve mekéina dair soyutlamalar igin diizelt-
me yapilmalidir.

34

Yaratilabilecek maksimum say1 (N__ ), geometrik dizi ora-
n1 ve yagamin aktarim hizi déhil olmak iizere organizmalarin
¢ogalmasini diizenleyen tiim biiyiikliiklere sinirlamalar geti-
rilmigtir. Sinirlamalar yagamin bulundugu ortamin fiziksel
ozellikleriyle, 6zellikle de organizmalar ve ortamlar arasindaki
gaz aligverisi ile belirlenecektir, ¢iinkii organizmalarin gazli bir
ortamda veya ¢oziinmii§ gazlar igeren bir siv1 iginde yagsamasi
gerekir.

35

Gezegenin boyutlar1 da belirli sinirlar dayatmaktadir.
Bulundugumuz enlemlerdeki kiigiik goletlerin yiizeyleri, genel-
likle yiizen yesil bitki ortiisii, gogunlukla su mercimegi (esit-
li Lemna tiirleri) ile kaphidir. Su mercimegi, bir yiizeyi, kiigiik
bitkilerin yapraklarinin birbirine temas edebilecegi sekilde si-
kica kaplayabilir. Cogalma, yeterince bosluk olmamasi nedeniy-
le durur ve yalnizca su yiizeyinde dis etkenler nedeniyle bos-
luk agildiginda devam edebilir. Su yiizeyindeki maksimum su
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mercimegi bitkisi sayis1 bunlarin boyutlarina goére belirlenir ve
maksimum sayiya ulagildiginda ¢ogalma durur. Suyun yiizeyde
buharlagmasina benzer dinamik bir denge kurulur. Su buhari-
nin gerilimi ve yagam basinci benzerdir.

Yesil algler [su yosunlari], ayni siirecin evrensel olarak bili-
nen bagka bir 6rnegini sunar. Algler, su mercimeklerinden gok
daha yiiksek bir jeokimyasal enerjiye sahiptir ve uygun kosul-
larda, tiim bogluk dolana kadar agaglarin govdelerini kaplaya-
bilirler (§50). Cogalma durmugstur, fakat yeni su yosunlarinin
yerlesebilecegi bir bogluk her agildiginda devam edecektir. Bir
agacin yiizeyinin alabilecegi maksimum alg sayisi, belirli bir
hata payi ile kesin denilebilecek kadar sabittir.

36

[letim kapasitesi genis bir yelpazede degismekle birlikte, bu
hususlar tiim canli dogaya uyarlanabilir. Su mercimegi veya tek
hiicreli su yosunu i¢in bu yalnizca boyutlarina gore belirlenir.
Diger organizmalar ¢ok daha biiyiik yiizeylere veya hacimlere
ihtiya¢ duyarlar. Hindistan’daki bir filin ihtiyac1 30 kilomet-
rekareye kadardir. iskogya'nin daglik meralarindaki bir koyun
i¢in yaklagik 10.000 metrekare gerekir. Ukrayna’da ortalama
bir ar1 kovaninin minimum 10 ila 15 kilometrekare (her ar1 i¢in
yaklagik 200 metrekare) yaprakli ormana ihtiyac1 vardir. 3000
ila 15.000 bireysel plankton tipik olarak bir litre su iginde yagar.
Siradan otlar igin 25 ila 30 santimetrekare yeterliyken orman-
daki bir agag icin birkag metrekare (bazen onlarca metrekare)
gereklidir.

Yagam iletim hizinin, biyosferdeki yagamin 6nemli bir sabiti
olan normal canli madde yogunluguna baglh oldugu agiktir. Bu
¢ok az galigilmig olmasina ragmen, su mercimegi veya su yosu-
nu gibi organizmalarin olusturdugu kesintisiz katmanlar ve kii-
¢iik bakteriler tarafindan tamamen doldurulan belirli bir hacim
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s6z konusu oldugunda gegerlidir. Bu fikir tiim organizmalara
genisletilebilir.

37

Gezegenin boyutlarinin ¢ogalmaya dayattig sinirlarla ilgili
olarak, yasam iletiminin erisebilecegi azami bir sabit mesafe var-
dir. Bu da ekvatorun uzunluguna yani 40.075.721 metreye teka-
bill eder. Eger bir tiir, Diinya yiizeyinin tamamini1 maksimum
yogunlukta kaplasaydi bu, maksimum birey sayisina ulagmasi
anlamina gelirdi. Bu sayrya (N__ ), homojen canlilarin sabit sa-
yist diyecegiz. Bu say1 homojen canli maddenin miimkiin olan
maksimum enerji ¢iktisina (maksimum jeokimyasal ig) karsilik
gelir ve yagamin jeokimyasal etkisini degerlendirmek agisindan
biiyiik 6neme sahiptir.

Her organizma bu sinir sayiya, asagidaki formiilde tanim-
landig1 lizere, yagam ileti hiz1 olan bir hizda ulagacaktir:

13963-3 A
logNmax
V iletim hizinin sabit kalmasi1 durumunda, ¢ogalmanin yo-
gunlugunu belirleyen D biiyiikligii (§32), birey sayisinin sabit
sayilya yaklagmasiyla ve ¢ogalma oraninin yavaglamasiyla bir-
likte azalmahidir.®

38

Bu olgu 40 y1l 6nce, kiigiik goletlerdeki birey sayisi arttikga
organizmalarin ¢ogalmasinin azaldigini goésteren yetkin doga
gozlemcisi Karl Semper tarafindan agikga belirtildi. Sabit say1-

8 Bu formiildeki A metinde tanimlanmamis. Hem matematik iliskinin metindeki
agtklanigindan A ile D’nin ayn1 ey olabilecegi goriiliiyor, hem de bu iki harfin
bagka bilim dallarinda birbiri yerine kullanilabildigini biliyoruz - genel durum
i¢in A, 6zel durum igin D. Bu baglamda A, ¢ogalmanin yogunlugunu karakterize
eden “giin bagina kugsak sayis1” olarak anlagilabilir. J. P. Cancela Da Fonseca, “On
Vernadsky’s Biosphere” (Web Ecology, 2000) baglikl1 makalesinde bu tanimi dog-
ruluyor. —¢ev.
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ya gergekte ulagilamaz, ¢iinkii niifus artarken digsal olmas: ge-
rekmeyen sebeplerden dolay: siireg yavaglar. R. Pearl ve ¢aligma
arkadaglarinin meyve sinekleri ve kiimes hayvanlar iizerinde
yaptiklar1 deneyler (1911-1912) Semper’in genellemesini diger
ortamlarda da dogrulamaktadir.

39

Yasam iletim hizi, farkli organizmalarin jeokimyasal enerjisi
hakkinda bize canl bir fikir veriyor. Goérdiigiimiiz gibi, yagam
iletim hiz1 organizmanin biiyiikligiine gore, bakteriler igin sa-
niyede yaklasik 331 metreden (yaklagsik olarak sesin havadaki
hiz1), Hindistan fili i¢in saniyede bir milimetreye (0,9 mm) ka-
dar genis bir aralikta degiskenlik gostermektedir. Diger orga-
nizmalarin iletim hiz1 bu iki ug deger arasindadir.

40

Yasam enerjisini ve biyosferde iirettigi isi belirlemek i¢in or-
ganizmanin hem kiitlesi hem de hiz1 (veya iletim hiz1) dikkate
alinmalidir. Canli maddenin kinetik jeokimyasal enerjisi, P'nin
organizmanin ortalama agirhigi ve V’nin iletim hiz1 oldugu
PV?/2 formiilii ile ifade edilir.

Bu formiil, biyosferin yiizeyi veya hacmi bilindiginde, belirli
bir tiir tarafindan tamamlanabilecek jeokimyasal igin sinirlari-
n1 belirlemeyi miimkiin kilar.

Hektar bagina diisen canli maddenin jeokimyasal enerjisini
bulma girigimleri uzun siiredir yapilmaktadir; 6rnegin, mah-
sullerin hasat tahminlerinde. Bu konudaki bulgular ve teori
eksiktir ama 6nemli ampirik genellemeler yapilmigtir. Bu genel-
lemelerden birine gore hektar bagina diisen organik madde mik-
tar1: 1. sinirlidir ve 2. yesil bitkiler tarafindan 6ziimlenen Giineg
enerjisi ile yakindan baglantilidir.

Maksimum verim alinmasi durumunda bir hektar topraktan
alinan organik madde miktarinin bir hektarhik bir okyanusta
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iiretilen madde miktar1 ile hemen hemen ayn1 oldugu goriiliiyor.
Toprak sadece birkag metre kalinliginda bir tabakadan olusur-
ken, yasama ev sahipligi yapan okyanus bolgesi kilometrelerle
olgiiliir. Buna ragmen rakamlar neredeyse ayni boyuttadir ve
ayn1 sinira dogru egilim gosterir. Neredeyse esit miktarda ya-
sam enerjisinin bu kadar farkli katmanlar tarafindan yaratil-
mas, her iki yiizeyin de Giines 151masiyla aydinlatilmasina ve
muhtemelen topragin karakteristik ozelliklerine baglanabilir.
Gorecegimiz gibi, toprakta biriken organizmalar (mikroplar)
oyle bityiik bir jeokimyasal enerjiye (§155) sahiptir ki, bu ince
toprak tabakasi, yagamin derin sularda seyreltik bigimde bulun-
dugu okyanusla benzer bir jeokimyasal etkiye sahiptir.

41
Hektar bagina toplanan kinetik jeokimyasal enerji PV?/2 aga-
gidaki formiille ifade edilebilir:

V) (10)__ (PV) (Now)

A= 3 5.10065 x 107)

Bu formiilde 10%/K hektar bagina diigjen maksimum organiz-
ma sayisi (§37); K yasam yogunlugu katsayis1 (§36); N___homojen
canli madde igin sabit say1 (§37); ve 5.10065 x 10'® Diinya’nin san-
timetrekare cinsinden alanidir. Karakteristik olarak bu miktar,
formiiliin CGS [santimetre-gram-saniye] biriminde A, = (PV?/2)
x (10%/K) = a x (3,51 x 10'?) degeri verdigi protoza [tekhiicreliler]
i¢in sabit goriiniiyor. a katsayisi yaklagik olarak 1'dir.’

Bu formiil kinetik jeokimyasal enerjinin V hiz1 ile belirlendi-
gini ve bu nedenle de organizmanin agirhg,, biyikligi ve go-
galma yogunlugu ile ilgili oldugunu géstermektedir. A ile iligkili
olarak, V su sekilde ifade edilebilir (CGS biriminde):

9 Son 6lgiimlere gore (bakiniz Leontiev, 1927), yaklagik 1.05 olan protoza ve pro-
toplazmanin yogunluguna kargilik gelir. Cogalma ne kadar hizli olursa solunum
da o kadar yogun olur.
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Ve (46,383.93) (log 2) (A)
18.70762 - log K

Bu formiildeki sabitler, Diinya’'nin bityiikligiiyle iligkilidir.
V igin bilinen en biiyiik deger saniyede 331 metredir ve A igin
giinde yaklagik 63 boéliinmedir.

Bu formiil, gezegenin bityiikliigiiniin V ve Aya uygulanan
gergek limitlerden tek bagina sorumlu tutulamayacagini goster-
mektedir. Bu miktarlar daha yiiksek degerlere ulagabilir mi yok-
sa biyosfer bunlara sinirlar getirmekte midir? Gergekten de, bu
sabitlere maksimum degerler dayatan bir engel vardir. Bu engel,
organizmalarin yagami ve ¢ogalmas: igin vazgegilmez olan gaz
aligverigidir.

42

Organizmalar gaz aligverisi yani solunum yapmaksizin var
olamaz ve yagam yogunlugu gaz aligverisi oraniyla degerlendi-
rilebilir.

Kiiresel olgekte, tek bir organizmanin nefes almasindan zi-
yade solunumun genel sonuglarina bakmaliyiz. Tiim canh or-
ganizmalarin solunumu biyosfer mekanizmasinin bir pargasi
olarak kabul edilmelidir. Bu alanda, bilim insanlarinin heniiz
yeterince iizerinde durmadig1 ve uzun bir gegmisi olan bazi am-
pirik genellemeler vardir.

Bunlardan ilki, biyosfer gazlarinin, canli organizmalarin gaz
aligverisi sirasinda yarattigi1 gazlar ile 6zdes olmasidir. Biyosferde
dikkate deger miktarda bulunan gazlar, oksijen, azot, karbon-
dioksit, su buhari, hidrojen, metan ve amonyak gazlaridir. Bu
bir tesadiif olamaz. Biyosferdeki serbest oksijen sadece yesil bit-
kilerin gaz aligverisi ile yaratilir ve biyosferin serbest kimyasal
enerjisinin ana kaynagidir. Son olarak, biyosferdeki 1,5 x 10*
grama esit olan serbest oksijen miktar1, bagimsiz bir sekilde 10%°
ile 10% gram arasinda oldugu tahmin edilen mevcut canli mad-
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de miktar ile ayn1 diizeydedir. Karasal gazlar ve yagam arasin-
daki bu yakin iligki organizmalarin solunumunun biyosferin
gaz sisteminde birincil 6neme sahip oldugunu giiglii bir sekilde
gostermektedir. Bagka bir deyisle, solunum gezegensel bir olgu
olmalidir.

43

Gogalma yogunlugu da V ve Anin degerlerine benzer sekilde
gazlarin 6zellikleri tarafindan belirlenen sinirlar1 agamaz, ¢iin-
kil bunlar gaz aligverisi ile belirlenir. Herhangi bir ortamin bir
santimetrekiipiinde yagayabilecek organizma sayisinin, ortamin
icerdigi gaz molekiillerinin sayisindan daha az olmasi gerektigi-
ni daha 6nce gosterdik (§29) (Loschmidt say1si; standart sicaklik
vebasingta 2,716 x 10" )" Eger V hiz1 saniyede 331 metreden faz-
la olsaydi, bakterilerden daha kiigiik (yani boyutlar1 10-° santi-
metre veya daha kiigiik) organizma sayis1 santimetrekiip bagina
10"”u agardi. Solunum nedeniyle gaz molekiilii aligverisi yapan
organizmalarin sayisi, bireysel boyutlar1 azaldikga artacaktir.
Boyutlar1 molekiillerin boyutuna yaklastiginda hiz, olanaksiz
degerlere yiikselecek ve fiziksel olarak sagma hale gelecektir.

Solunum, Diinya’daki tiim ¢ogalma siirecini agik¢a kontrol
eder. Farkli dogurganlik oranlarina sahip organizmalarin say1-
lar1 arasinda kargilikli baglantilar kurar ve 1siya benzer bir ge-
kilde, verilen boyutlarda bir organizmanin elde edebilecegi A
degerini belirler. Solunum yeteneginin sinirlandirilmasi, azami
niifus yogunluguna ulagilmasinin 6niindeki en biiyiik engeldir.

Biyosfer iginde, biyosferik organizmalar arasinda yalmzca gida
icin degil, hava icin de umutsuz bir miicadele vardir ve ikincisi
icin miicadele ¢ok daha onemlidir, ¢iinkii cogalmay1 kontrol eder.

10 Mikroplar, 0° ve 760 mm basingta bu sayida molekiile sahip gazl bir ortamda
yasarlar. Bakterilerin varliginda, gaz halindeki molekiillerin sayisi daha az olma-
hdir. Mikrop igeren bir santimetrekiip sivi, 10"’ dan az molekiil igermelidir; ayni
zamanda benzer sayida mikrop iceremez.



Kozmos’'ta Biyosfer

Boylece solunum (veya nefes alma), hektar yiizey alani bagina
olasi maksimum jeokimyasal enerji transferini kontrol eder.

44

Biyosfer olgeginde gaz aligveriginin ve kontrol ettigi ¢ogal-
manin etkisi ¢ok biiyiiktiir. Hareketsiz madde, herhangi bir
canli madde sinirsiz miktarda yeni canli madde iiretebildigin-
den, bununla en ufak bir benzerlik tagimaz.

Biyosferin agirlig1 bilinmemektedir ama Diinya kabugunun
toplam agirhiginin (hatta iginde jeokimyasal dongiilerin yer al-
d1g1, dogrudan galigmaya agik 16-20 kilometrelik kabugun agir-
liginin) sadece kiigiik bir kism1 oldugu kesindir (§78). 11k 16 ki-
lometrenin agirlig1 2 x 10% gramdir, ancak gevresel bir engel ol-
masaydi ihmal edilebilir bir jeolojik zaman diliminde ¢ogalma
yoluyla ¢ok daha biiyitk miktarda canli madde yaratilabilirdi.
Kolera vibrio ve E. coli bakterisi yukaridaki kiitleye 1,6 ila 1,75
giinde erigebilirdi. Deniz suyundaki ayrigmis organik maddele-
ri tiiketen ve ayn1 zamanda kloroplastlarinda Giines 15181 kulla-
nan bir miksotropik organizma olan yesil diyatom Nitzchia put-
rida, 24,5 giinde 2 x 10* gram iiretebilirdi. (Muhtemelen zaten
mevcut olan organik maddeyi kullandig: igin en hizli biiyityen
organizmalardan biridir.)

En yavas ¢ogalma oranlarindan birine sahip olan Hindistan
fili, ayn1 miktarda maddeyi jeolojik zaman 6l¢eginde kisa bir
siire olan 1300 yilda iiretebilir. Biiyiime egrisi devaminda fil
aynu kiitleyi, elbette, birkag giinde iiretebilirdi.

45

Agikas gergek diinyada higbir organizma bu miktarda mad-
de iiretmez. Bununla birlikte, biyosferde bu 6lgekte bir kiitlenin
¢ogalma yoluyla ikamesinin kurgusal bir yan1 yoktur. Bilyiik or-
ganizma kiitleleri dogada istisnai olarak gozlenmigtir. Yagamin
yilda 10* gramdan birkag kat fazla oranda madde iirettigine
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dair higbir siiphe yoktur. Biyosferde 10%° ila 10*! gram canli mad-
de siirekli hareket eder, ayrisir ve yeniden sekillenir. Bu siiregte
ana faktor biiyiime degil, ¢gogalmadir. Onlarca dakika ile yiiz-
lerce y1l arasinda degisen araliklarla dogan yeni nesiller, hayata
karigan maddeleri yeniler.

Her 24 saatte bir biiyiik miktarlarda canl1 madde yaratildig:
ve ayrigtirildig igin, herhangi bir anda var olan miktar, bir yilda
yaratilan toplamin 6nemsiz bir béliimiidiir.

Zihnin, yaratilan ve her giin dliim, dogum, metabolizma ve
bityliimenin engin dinamik dengesinde pargalanan canli mad-
denin muazzam biiyiikliigiinii kavramasi zordur. Siirekli olarak
dogup dlmekte olan bireylerin sayisim1 kim hesaplayabilir? Bu,
Arsimed’in kum tanelerini sayma probleminden daha zordur.
Sayis1 zamanla degisip artan bir ey nasil sayilabilir? insan stan-
dartlarina gore kisa bir siire iginde var olan say, kesinlikle de-
nizdeki kum tanelerinin sayisinin 10* katindan fazladir.

Fotosentetik Canli1 Madde
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Biyosferdeki canli madde miktar1 (10%° ila 10* gram), ¢ogal-
ma giicii ve jeokimyasal enerjisi géz 6niine alindiginda agir1 de-
recede biiyiik goriinmemektedir.

Biitiin bu madde, Giines enerjisini yutan canli yesil organiz-
malarla tiretken bir gekilde baglantilidir. Mevcut bilgimiz yesil
bitkilerden olusan canli maddenin toplam canli madde i¢indeki
pay1ini hesaplamamiz igin yetersizdir, ancak tahminler yapilabi-
lir. Yesil canlilarin yeryiiziiniin tamaminda baskin oldugu kesin
olmasa da, karada dyle gibi goriiniiyor. Okyanusta hayvan yasa-
minin (hacim agisindan) baskin oldugu genel kabul gérmekte-
dir. Ama heterotrofik [digbeslek] hayvan yagaminin tiim canh
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yasaminin biiyiitk béliimiinii olusturdugu tespit edilse bile, iis-
tinligi biyiik olamaz.

Canli maddenin iki bi¢imi -151k 6ziimsel (photoautotrophic)
ve heterotrofik- agirlik agisindan neredeyse esit midir? Bu soru
simdilik cevaplanamiyor, ancak yesil maddenin agirhgina ilig-
kin tahminlerin tek basina 10%° ila 10?' gramlik degerler verdigi,
toplam olarak canlilar i¢in tahmin edilen degerlerle ayni diizey-
de oldugu sdylenebilir.

47

Karadaki Giineg enerjisi transformatorleri denizdekilerden
oldukga farkli bir gekilde yapilandirilmigtir. Kurak alanlarda to-
humlu otsu bitkiler egemendir. Agaglar muhtemelen bu bitki 6r-
tiisiiniin agirlik¢a en biiyiik boliimiini, yesil algler ve tohumsuz
bitkiler (temelde protista) ise en kiigiik boliimiinii temsil eder.
Okyanusta, mikroskobik, tek hiicreli yesil organizmalar ege-
mendir. Eriste otu ve biiyiik algler gibi bitkiler yesil bitki ortii-
siiniin daha kiigiik bir kismini olusturur ve Giines 15181na maruz
kalan sig alanlarda kiy1 boyunca yogunlagir. Bunlarin Sargasso
Denizi'ndekiler gibi yiizen kiitleleri okyanuslarin yogunlugun-
da kaybolur.

Yesil metafitler karada baskindir. Bu grupta en yiiksek hizda
¢ogalanlar ¢imlerdir ve en yiiksek jeokimyasal enerjiye sahiptir.
Agaglar ise diigiik bir hiza sahiptir. Okyanusta, yesil protista en
yiiksek hiza sahiptir.

Metafitlerde V iletim hizi, muhtemelen saniyede birkag san-
timetreyi gegmez. Yesil protista saniyede binlerce santimetre-
lik bir hiza sahip olup ¢ogalma giicii bakimindan metafitleri
yiizlerce kez asar ve deniz ile karasal yasgam arasindaki fark:
agtkga gosterir. Her ne kadar yesil yagam denizde topraktan
daha az baskin olsa da, okyanustaki toplam yesil yagsam kiitle-
si, okyanusun kendisinin biiyiikliigii nedeniyle karadakini asar.
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Okyanusun yesil protistalari, gezegenimizdeki aydinlik Giines
enerjisinin kimyasal enerjiye doniisiimiinde ana unsurlardur.

48

Yesil bitki ortiisiiniin enerjik karakteri, karadaki ve denizde-
ki yesil yasam arasindaki farki gostereren bigimde nicel olarak
ifade edilebilir. Nn = 2" formiilii, bir organizmanin ¢ogalma
nedeniyle 24 saat i¢indeki gelisimini (&) verir. Tek bir organizma
ile baglarsak (ilk giin n = 1), su sonuca variriz:

22-1=a
22=a+1ve2™=(a+ 1)

a bityilikligi her tiir igin sabit olmak iizere, tek bir organiz-
madan baglayarak 24 saat iginde ¢ogalacak olan bireylerin sa-
yisidir. (a + 1)" biiyiikliigii, n’inci giinde ¢ogalma ile yaratilan
bireylerin sayisidir: (a + 1)"= Nn.

Asagidaki ornek, bu sayilarin Onemini gostermektedir.
Lohmann’a gére planktonun ortalama ¢ogalmasi, planktonun
diger organizmalar tarafindan imha ve 6ziimlenmesi hesaba
katilarak (a + 1) = 1.2996 sabiti ile ifade edilebilir. Fransa’da or-
talama bir bugday ekini i¢in bu sabit 1.0130’dur. Bu sayilar, 24
saatlik bir ¢ogalmadan sonra bugday veya plankton igin ideal
ortalama degerlere kargilik gelir. Yani plankton birey sayisinin
bugdaydakilere orani su sekildedir:

1.2996 _12829=5
1.0130

Bu oran, her 24 saatte bir § ile ¢arpilir ve n giinden sonra 6
olur.

20. giinde, bu deger 145,8 olacaktir; yiiziincii giinde plankton
sayis1 bugday bitkileri sayisinin 6,28 x 10 katini agacaktir. Bir
yil sonra, bugdayin ¢ogalmasinin birkag ay boyunca duraksa-
dig1 gergegini goz ardi edersek, iki toplamin orani (8*%%), 3,1 x
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10* astronomik sayisina ulagir. Tam yetigen otsu bitki (onlarca
gram agirhiginda) ile mikroskobik plankton (10° ila 10 gram
agirhginda) arasindaki ilk fark, ¢ogalma yogunlugundaki far-
kin yaninda ciice kalir.

Okyanusun yesil diinyasi, maddesinin dolagim hizindan do-
lay1 benzer bir sonug verir. Giines 1g1niminin kuvveti, onun 70
giin veya daha kisa bir siirede yer kabuguna (§44) agirlik ola-
rak esdeger bir kiitleyi olusturmasina olanak saglar. Karadaki
otsu bitki ortiisiiniin bu miktarda maddeyi iiretmesi, 6rnegin
Solanum nigrum durumunda, bes y1l alacaktir.

Elbette bu rakamlar, biyosferdeki otsu bitki 6rtiisiiniin ve ye-
sil planktonun goreli rollerine iligkin dogru bir bakig agis1 sun-
maz, ¢iinkii bu kargilagtirma yonteminde, fark zamanla bityiik
olgiide artar. Ornegin, Solanum nigrum igin yukarida belirtilen
bes yillik siirede iiretilebilecek yesil plankton kiitlesinin akla
yatkin rakamlarla ifade edilmesi zor olacaktur.

49

Karada yagayan yesil maddenin denizdekinden farkli olmasi
tesadiif degildir, ¢linkii seffaf, siv1 bir ortamda Giines 151n1mi-
nin etkisi, kat1 ve saydam olmayan Diinya iizerindekiyle ayn1
degildir. Plankton diinyasi, okyanuslarda ve ayrica karada sulu
yagamin oldugu her yerde jeokimyasal etkileri kontrol eder.

Bu iki tiir canli maddenin sahip oldugu enerjideki fark, 8"
degeri ve ayrica, yaratilan bireylerin kiitlesi (m) ile gosterilir. Bu
kiitle, yaratilan birey sayisi ile ortalama agirhigin (P): m = P(1
+ a)" ¢arpimiyla belirlenir. Kiigitk organizmalar ancak gergek-
ten biyosferde daha biiyiik bir kiitle iiretebilirse biiyiik olanlara
gore, enerji agisindan avantaj saglar.

Herhangi bir sistem, verili kogullarda serbest enerjisi mini-
mum seviyeye diigiiriildiigiinde, yani bu kogullarda miimkiin
olan tiim galiyma iiretildiginde, kararh bir dengeye ulagir. Hem
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biyosferin hem de kabugun tiim siiregleri, pargas: olduklar1 me-
kanik sistemdeki denge kosullarina gore belirlenir.

Giines 151n1m1, biyosferin yesil canli maddesi ile birlikte bu
tiir bir sistem olugturur. Giines 1g1n1m1 maksimum verimle ¢a-
listiginda ve miimkiin olan en fazla yesil organizma kitlesini ya-
rattiginda, bu sistem kararli bir dengeye ulagr.

Giines 191n1m1 kat1 topraga derinlemesine niifuz edemedi-
ginden, yarattig1 yesil madde tabakasinin kalinlig1 sinirhdir.

Cevre, bityiik bitkilere, ¢imlere ve agaglara, yesil protistlere'
kiyasla tiim avantajlar1 saglar. ilki, daha uzun zaman alsa da,
daha biiyiik miktarda canli madde yaratir. Tek hiicreli organiz-
malar, kara yiizeyinde sadece gok ince bir canli madde tabakasi
liretebilir ve kisa siirede gelisimlerinin sinirlarinda duragan bir
duruma (§37) gelirler. Bir biitiin olarak alinan Giineg 151n1m1
ve kat1 toprak sisteminde, tek hiicreli organizmalar kararsiz bir
formdur, ¢iinkii otsu ve agaglikl bitki ortiisii, daha kiigiik je-
okimyasal enerji rezervlerine ragmen, ¢ok daha fazla verim ve
daha fazla miktarda canli madde iiretebilir.

50

Bunun etkileri her yerde goriiliir. {lkbahar geldiginde, hayat
uyandig1 zaman, bozkir birkag giin iginde ince bir tek hiicre-
li yosun tabakasi (esas olarak biiyiik siyanobakteriler ve Nostoc
gibi algler) ile kaplanir. Bu yesil 6rtii hizli bir sekilde gelisir ama
daha yavas biiyiiyen otsu bitkilere yer agarak kaybolur. Nostoc
daha fazla jeokimyasal enerjiye sahip olmasina ragmen, saydam
olmayan topragin 6zelliklerinden dolay: ¢im baskin gelir. Her
yerde, agag kabuklary, taglar ve toprak hizla gelisen Protococcus
ile kaplanir. Nemli havalarda bunlar sadece birkag saat iginde
bir miligramin milyonda biri agirhgindaki hiicrelerden, desig-

11 Protistler: Hayvan, bitki veya mantar olarak degerlendirilmeyen 6karyot canl-
lardan olugur. -gev.
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ram veya gram agirhigindaki canh kiitlelere doniigiir. Ama en
uygun kosullarda bile, gelisim kisa siirede durur. Holland’in ¢1-
nar bahgelerinde oldugu gibi, agag gévdeleri, sabit bir dengede
stirekli bir Protococcus tabakasi ile kaplanir ve iizerinde yasa-
diklar1 maddenin opaklig1 sayesinde bunlarin gelisimi durur.
Yiizlerce metre derinlikte saydam bir ortamda serbestge gelisen
suda yasayan kuzenlerinin kaderi ise oldukg¢a farklidur.

Yeni bir seffaf ortamda (troposfer) yetisen agaglar ve otlar,
enerji biliminin ve mekanigin prensiplerine gore bigimler gelis-
tirmistir. Tek hiicreli organizmalar, bu yolda onlar takip etme-
yebilir. Sonsuz gesitlilikteki aga¢ ve otlarin ortaya ¢ikmasi bile,
maksimum ig liretme ve maksimum miktarda canli madde elde
etme egilimini gosterir.

Bu amaca ulagmak iizere, yagam igin yeni bir ortam yarat-
muiglardir: atmosfer.

51

Giines 1g1nlarinin yiizlerce metre derinlige niifuz ettigi okya-
nusta, daha yiiksek jeokimyasal enerjiye sahip tek hiicreli algler,
kara bitkilerinden ve agaglardan gok daha biiyiik bir hizla canh
madde yaratabilir. Okyanusta, Giineg 151n1m1 en iist diizeyde kul-
lanilmaktadir. En diisiik seviyedeki fotosentetik [151n biregimsel]
organizma, kararl bir yagam formudur: Bu durum, fitoplankto-
nu [bitki planktonunu] hizli bir sekilde 6ziimleyerek ¢ok daha
fazla miktarda Giines enerjisini canl kiitleye doniistiirmesini
saglayan olaganiistii bir hayvan yagami zenginligine yol agar.
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Boylece, kozmik enerjinin tagiyicisi olan Giines 151n1mi sa-
dece kendisinin karasal kimyasal enerjiye doniigiimiinii baglat-
makla kalmaz, ayn1 zamanda transformatorlerin kendilerini de
yaratir. Birlikte ele alindiginda, bunlar karada ve suda farkl is-
levler iistlenen canlilari olugturur.

69
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Boylece yagam formlari, Giines (kozmik) enerjisinin ototro-
fik ve heterotrofik organizmalarin oranini kontrol ederek can-
lilarin yapisini degistirme bigimine uyumlu bir sekilde olusur.
Bunu yoneten denge yasalar1 tam olarak anlagilmaya yeni yeni
baglamigtur.

Kozmik enerji, Giines enerjisinin Diinya yiizeyine iletimi
olarak kabul edilebilecek yasam basincini (§27) belirler. Bu ba-
sing, ¢ogalmadan kaynaklanir ve uygar yasamda siirekli olarak
kendini hissettirir. Insan, Diinya’nin bir bolgesinde yesil bitki
ortiisiinii yok ettiginde bakir doganin gériiniimiinii degistirir
ve yasamin basincina direnmesi, enerji harcamasi ve bu basinca
esdeger bir is yapmasi gerekir. Yesil bitki ortiisiine karg bu sa-
vunmay! durdurursa, ne zaman ve nerede olursa olsun insanin
kendisinden ¢aldig1 herhangi bir yiizeyi yeniden kazanacak yii-
zey organizmalari tarafindan tiim emegi bir anda yutulur.

Bu baski, yasamin her yerinde goriilir. Hayattan daima
yoksun olan higbir bolge yoktur. En kurak kayalarda, karl ve
buzlu, taslik ve kumlu alanlarda yagamin kalintilariyla kargila-
styoruz. Fotosentetik organizmalar bu tiir meké4nlara mekanik
olarak taginir; mikroskobik yasam siirekli olarak yeniden dogar
ve yok olur; hayvanlar gelip geger ve bazilar1 orada yagamaya
devam eder. Bazi zengin yasam konsantrasyonlar1 [derigimleri]
gozlemlenir ama bunlar yesil transformatorler diinyasina ben-
zemez. Yalnizca bitkilerin “hareketsiz” yesil diinyalariyla kar-
silastirildiginda gergekten azoik olan bu gériiniiste cansiz bol-
gelerin popiilasyonlar1 kuslar, hayvanlar, bocekler, 6riimcekler,
bakteriler ve bazen de yesil protistalardan olugur. Bu bolgeler,
fotosentezin kig duraksamasi sirasinda yesil yagamin gegici ola-
rak kar altinda kayboldugu cografyamiza benzetilebilir.

Bu tiirden olaylar jeolojik tarih boyunca gezegenimizde var
olmustur ancak her zaman sinirh bir 6l¢iide. Yagam, her zaman
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ortamin kosullarina uyum saglayarak goériiniiste cansiz bolgele-
re egemen olma egilimindedir. Yagayan dogadaki her bos alan,
nasil olusmus olursa olsun, zaman igerisinde doldurulmalidir.
Boylece, flora ve faunanin [bitki ve hayvan varliginin] yeni tiir-
leri ve alt tiirleri, azoik alanlari, yeni olusturulmug karasal alan-
lar1 ve su havzalarim dolduracaktir. Bu yeni organizmalarin ve
atalarinin yapilarinin, yeni ortamin kendine 6zgii kosullari igin
gerekli olan 6nceden yapilandirilmis bazi 6zellikler igerdigine
dikkat etmek 6nemlidir. Bu morfolojik preformasyon'? ve yasa-
min yayginligi, yasam basincinin enerji ile ilgili prensiplerinin
tezahiirleridir.

Azoik veya yasam agisindan fakir yiizeyler, gezegenin varligi-
nin herhangi bir aninda, bityiik 6lgiide sinirli genigliktedir. Fakat
bunlar her zaman vardir ve karada hidrosferdekinden daha be-
lirgindir. Bunlarin yagamsal jeokimyasal enerjiye kisitlama ge-
tirmelerinin nedenini bilmiyoruz. Bir yandan Diinya’da yagama
karsi olan giigler ile diger yandan Giines 11n1iminin yagam giig-
lendiren ve heniiz tam olarak anlagilmayan giicii arasinda kesin
ve bozulmaz bir iligki olup olmadigini da bilmiyoruz.

53

Yesil bitki ortiistiniin kozmik enerjiyi ¢ekmek i¢in benim-
sedigi yollar bir¢ok sekilde gozlemlenebilir. Fotosentez, esas
olarak, iggal ettikleri hiicrelerden daha kiigiik olan ufak plas-
tidlerde gergeklesir. Sayisiz plastid, yesil renk verdikleri bitkiler
icinde yay1lir.

Herhangi bir yesil organizmanin incelenmesi, onun erisilebi-
lir olan tiim Giineg 151n1m1n1 gekecek sekilde hem genel hem de
ozel olarak nasil uyarlandigini gosterecektir. Bitkilerde yaprak
biiyiikliigii ve dagilimi dyle bir diizenlenmistir ki, tek bir Giines

12 Preformasyon: Organizmanin kendi minyatiir bi¢giminden tiiremesi. Bu eski go-
ritg artik terk edilmigtir. -gev.
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15101 dahi yakalanan enerjiyi doniistiiren mikroskobik aygittan
kagamaz. Diinya’ya ulagan 151ma pusuya yatmi§ organizmalar
tarafindan toplanir. Her fotosentetik organizma, irademiz ve
zekamizla yarattiklarimizdan gok daha mitkemmel olan mobil
mekanizmanin bir pargasidir.

Bitki ortiisiiniin yapis1 buna igaret eder. Ormanlardaki ve ¢a-
yirlardaki yapraklarin yiizeyi, kapladiklar: alanin onlarca kati
bityiikligiindedir. Bog alanlar1 hizla biiyiik olgekli bitkilerle
dolduran organik diinyay: hesaba katmasak bile, bulundugu-
muz enlemdeki ¢ayirlarda bulunan yapraklar alan agisindan 22
ila 38 kat daha biiyiiktiir; beyaz yonca tarlasindakiler 85,5 kat
daha biiyiiktiir; bir kayin ormanindakiler ise 7,5 kat daha bii-
yiiktiir ve bu boyle devam eder. Rusya’nin ormanlarinda agag-
lar topraktaki otsu bitki ortiisiiyle, gévdelerine tirmanan yosun
ve likenlerle ve elverigsiz kosullarda bile onlar:1 kaplayan yesil
alglerle desteklenir. Insan, yesil yabani otlarin siirekli tehdidi
altinda olan ekili alanlarda ancak iistiin bir emek ve enerjiyle bir
derece homojenligi saglayabilir.

Bu yapy, insanligin ortaya ¢ikmasindan 6nce bakir dogada
garpicl bigimde etkindi ve bugiin bile izini siirebiliriz. Orta
Rusya’da varligini siirdiirebilmis ekili olmayan “bakir bozkir”
bolgelerinde, yiizyillardir var olan ve insan kargi koymadig
miiddetge her yerde yeniden kurulan dogal bir denge gozlem-
lenebilir. J. Paczoski, “Kovyl” bozkirini ya da Kherson’un igne
otunu (Stipa capillata) su sekilde tarif etmigtir: “Bir deniz izleni-
mi veriyorduy; insanin beline ve iistiine kadar yiikselen igne otu
disinda higbir bitki géremezdiniz. Bu bitki kiitlesi toprag: he-
men hemen biitiiniiyle kaplar, golgeyle korur ve topragin nemini
korumasina yardimci olur, bdylece likenler ve yosunlar yaprak
tutamlar1 arasinda biiyiiyebilir ve en sicak yaz giinlerinde bile
yesil kalabilir.”
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Daha 6nce doga bilimciler Orta Amerika’nin bakir savanla-
rin1 benzer sekilde tarif ettiler. F. d’Azara (1781-1801), “Bitkiler
oyle yogundu ki, yeryiizii sadece yollarda, akarsularda veya su
kanallarinda goériilebiliyordu,” diye yazar.

Bu bakir bozkirlar ve savanlar, onlar1 bityiik olgiide yesil
alanlara doniigtiiren uygar insanin elinden kurtulabilen istisnai
alanlardir.

Bulundugumuz enlemlerde bitki ortiisii, astronomik bir olgu
olan Diinya’nin Giines etrafinda déniisii tarafindan kontrol edi-
len periyotlara gore yagiyor.
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Diinya yiizeyinin yesil madde ile doygunluga ulastig: bu tab-
lo, bitkisel yagsamin diger tiim olgularinda goriilebilir: Tropikal
ve subtropikal bolgelerin orman megcereleri, septentrional [kuzey
bolgeleri] ve iliman enlemlerin taygalari, savanalar ve tundralar.
Bunlar, insan miidahalesinin mevcut olmadig1 durumlarda yesil
maddenin gezegenimizi siirekli veya donemsel olarak kapladig:
ortiidiir. Insan, yalniz bagina, kurulan bu diizeni bozar ve jeo-
kimyasal enerijiyi azaltip azaltmadig veya yesil transformatorleri
farkli bir sekilde dagitip dagitmadigi yanitlanmamug bir sorudur.

Gruplandirilmis bitki ortiisii ve izole edilmis birgok bitki bi-
¢imi, Giines 1i51n1m1in1 yakalayip onun yesil klorofil plastidlerin-
den kagmasini 6nleyecek sekilde diizenlenmigtir.

Genel olarak 151ma, diinya yiizeyinin yiizlerce kat: dlgeginde
¢ogalmis bir canli madde katmanindan gegmeden yiizeyin her-
hangi bir yerine ulagamaz.
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Kara, diinya yiizeyinin yiizde 29,2’sini olugturur; geri kalani,
temel canl1 yesil madde kiitlesinin bulundugu ve aydinlik Giines
enerjisinin ¢ogunun aktif kimyasal enerjiye donistirildagi
denizdir.
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Denizdeki canli maddenin yesil rengi genellikle fark edilmez
¢iinkii say1siz mikroskobik, tek hiicreli alge dagilmistir. Bu alg-
ler bazen kalabaliklar iginde serbestge yiizer ve diger zaman-
larda milyonlarca kilometrekarelik okyanusa yayilirlar. Giineg
isinlarinin niifuz ettigi her yerde, 400 metre derinlige kadar,
ama ¢ogunlukla yiizeyden 20 ila 50 metre derinlikte, siirekli ha-
reket halinde yiikselip batarak yasarlar. Cogalmalari, gezegenin
Giines etrafinda donmesi de déahil olmak iizere 1s1ya ve diger
kosullara gore degisir.

Ustlerine diisen Giines 15131 bu organizmalar tarafindan hig
siphesiz tam olarak kullanilir. Yegil algler, siyanobakteriler [ma-
vi-yesil bakteriler], kahverengi algler ve kirmizi algler diizen-
li bir sirada birbirleriyle derinlik agisindan yarigirlar. Kirmizi
fikokromacea, Giines 1s1nlarinin su tarafindan emilmeyen son
izleri olan mavi 1g1nlar1 kullanir. W. Engelmann’in da gésterdigi
gibi, her biri kendine 6zgii bir renge sahip olan tiim bu algler,
sulu ortamlarina 6zgii 151k kosullarinda maksimum fotosentez
liretimi i¢in uyum saglamiglardir.

Organizmalarin artan derinlik igindeki dizilimi, hidrosferin
her yerde gegerli bir 6zelligidir. Sigliklarda veya Sargasso Denizi
gibi jeolojik tarihle baglantili 6zel yapilarda, ¢iplak gozle goriin-
memekle birlikte planktonlar, bazilari ¢ok biiyiik olan dev alg ve
bitki ormanlar ve tarlalarinda yogunlasmaktadir. Bunlar, diin-
yanin en biiyiik masif ormanlarindan daha giiglii enerjiye sahip
kimyasal laboratuvarlardir. Ancak, isgal ettikleri toplam yiizey
nispeten kiigiiktiir - plankton tarafindan kullanilan yiizey ala-
ninin sadece yiizde birkagidir.
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Bu nedenle, gezegen yiizeyinin bilyiik bir bolimiinii olug-
turan hidrosferin, uygun mevsimlerde kitasal alanin ¢ogunda
oldugu gibi her zaman kesintisiz bir yesil enerji transformatérii
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tabakasiyla kapli oldugunu gérmekteyiz. Buzullar ve azoik bol-
geler gibi yasam agisindan fakir yerler toplam diinya yiizeyinin
sadece yiizde 5 ila 6’sim1 olugturur. Bu da hesaba katildiginda,
yesil madde katmani Diinya’dan ¢ok daha biiyiik bir yiizey ala-
nina sahiptir ve etkisi nedeniyle kozmik ve gezegensel 6lgekte
bir olgu olarak degerlendirilir.

Karadaki bitki ortiisiiniin yiizey alanini okyanustaki fitop-
lanktonun yiizey alanina eklersek, sonugta elde edilen miktar
okyanusun kendisinden daha biiyiik bir yiizey alanim temsil
eder. Aslinda, Diinya’daki fotosentez yapan organizmalarin
yaklasik olarak Jiipiter ile ayn1 yiizey alanina (6,3 x 10 kilomet-
rekare) sahip olduklar1 gosterilebilir.®

Kozmik odlgegin bir gostergesi olan biyosferin yiizey alani-
nin, Giines sistemindeki diger biiyilik nesnelerinkiyle rekabet
etmesi tesadiif degildir.

Diinya’nin yiizey alani, Giineg’inkinin yiizde 0,01’inin
(%0,0086) biraz altindadir, oysa biyosferde fotosentezle olusan
yiizey alan1 tamamen farkl bir diizendedir: Giines yiizeyinin
yiizde 0,86 ila 4,2’si.
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Bu rakamlar agikga, biyosferde yasayan yesil maddenin top-
ladig1 Giines enerjisi oranina kargilik geliyor. Bu kargiliklilik,
Diinya'nin dogasini agiklamaya baglayabilecegimiz bir hareket
noktasi olabilir.

Organizmalar tarafindan emilen Giines enerjisi, Diinya’nin
yiizeyine diigenin sadece kiigiik bir kismidirveikincisi, Giineg’in
toplam 1siniminin 6nemsiz bir kismidir. S. Arrheniusa gore,
Diinya Giineg'ten yilda 1,66 x 10* kilokalori alirken, Giines 4 x
10* kilokalori yayar.

13 Bu, Diinya yiizeyinin yiizde 5’inin yesil bitki 6rtiisiinden yoksun oldugunu ve
yesil, emici yiizeyin ¢ogalma ile 100 ila 500 kat arttigini varsayar. Oyleyse maksi-
mum yesil alan 5,1 x 10" ila 2,55 x 10" kilometrekareye denk diigser.
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Bu, mevcut bilgimize gore dikkate deger tek kozmik enerjidir.
Diinya’ya tiim yildizlardan ulagan toplam 151ma, I. Newton’in
gosterdigi gibi, Giineg'ten gelenin yiizde 3,1 x 10inden muhte-
melen daha azdir. Gezegenlerden ve Ay’dan gelen enerji gogun-
lukla Giines 1g1masinin yansimasidir ve Giineg'ten gelen topla-
mun on binde birinden daha azdur.

Gelen tiim enerjinin 6nemli bir kism1 atmosfer tarafindan
emilir ve sadece yiizde 401 (yilda 6,7 x 10%° kalori) gergekten
yeryiiziine ulagir. Bu, yesil bitki ortiisii tarafindan kullanilabilir
ama ¢ogu, kabuk, okyanus ve atmosferdeki termal siireglere ka-
tilir. Canli madde ayrica, yagamin siirdiiriillmesinde ¢ok biiyiik
bir rol oynamakla birlikte, yagamin yaptig1 kimyasal isi temsil
eden yeni kimyasal bilesiklerin olusturulmasina dogrudan ka-
tilmayan 1sinin da dikkate deger boliimiinii emer.

Kimyasal i§ igin, yani biyosferin termodinamik alaninda
(589) kararsiz olan organik bilesiklerin yaratilmas: igin ye-
sil bitki oOrtiisii, oncelikle 670 ile 735 nanometre arasindaki
dalga boylarini kullanir (Dangeard ve Desroche, 1910-1911).
Elektromanyetik spektrumun 300 ila 770 nanometre dalga
boyundaki goriiniir kisminin diger boliimleri de yesil bitkiler
tarafindan fotosentezi giiglendirmek igin kullanilir, ancak 670-
735 araliginda oldugu kadar yogun kullanilmaz. Yesil bitkilerin
tizerlerine diisen Giines 151n1minin sadece kiigiik bir kismini
kullanmasi, doniistiiriicii aygitlardaki kusurlardan ziyade, gere-
ken kimyasal igin ihtiyaglari ile ilgilidir.

J. Boussingault’a gore, ekili bir yesil alan tarafindan emilen
Giines enerjisinin yiizde I’i, enerjinin organik, yanici madde-
ye doniistiiriilmesinde kullanilabilir. S. Arrhenius bu rakamin
yogun tarim alanlarinda yiizde 2’ye varabilecegini hesaplar. H.
T. Brown ve F. Escombe tarafindan, bu rakamin yesil yapraklar
i¢in yiizde 0,72’ye ulagtig1 dogrudan gozlemlenmigtir. Orman
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kapl yiizeyler, odunsu dokuyu temel alan hesaplamalara gore
bu enerjinin ancak yiizde 0,33’iinii kullanir.
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Bunlar giiphesiz asgari rakamlardir. Boussingault’'un
Arrhenius’u diizelttigi hesaplamasinda yalnizca karadaki bitki or-
tiisii dikkate alinmigtir. Ustelik topragin verimliliginin tarim yo-
luyla artirildigs ve yarattigimiz elverisli kosullarin yalmzca degerli
tarim bitkileri i¢in degil, yabani otlar i¢in de gegerli oldugu varsa-
yilmalidir. Bu hesaplamalar, tarim ve giibre tarafindan saglanan
elverisli kosullardan yararlanan yabani otlarin ve fotosentez yapan
mikroskobik organizmalarin varligini hesaba katmaz. Diinya ay-
rica, tarlalar disinda batakliklar, nemli ormanlar ve gayirlar gibi,
yagam oraninin insanin ektigi tarlalardan daha yiiksek oldugu
zengin yagam konsantrasyonlarina sahiptir (5150 ve devam).

Yesil bitki ortiisiiniin baglica boliimii, hayvanlarin bitkisel
maddeyi neredeyse iiretildikleri hizda 6ziimledigi okyanuslar-
dadir. Uretim hizi, birim alandaki yesil yasgam miktarina bagl-
dir ve yaklasik olarak karadaki rakamlarla ayn1 gériinmektedir.
Boylece okyanusun planktonunda ve bentozunda olusan hete-
rotrofik hayvan yasami, nadiren, o da eger miimkiinse, karada
goriilebilecek bir dlgekte gergeklesir.

Arrhenius’'un hesapladig asgari sayinin artirilmas: gerekti-
ginden bahsetmistik ve bu yazarin 6nerdigi siranin da diizeltil-
mesi gerektigi ortadadir.

Yesil madde, Giines enerjisinin yiizde 2’sini veya daha fazla-
sin1 emer ve kullanir. Biyosferin yesil doniisiim yiizeyine esit bir
alana sahip olacak Giines yiizeyinin orani olarak hesapladigi-
miz bu rakam, yiizde 0,8 ile 4,2 arasindaki sinira denk diisiiyor
(§56). Yesil bitkiler gezegene ulagan toplam Giines enerjisinin
sadece yiizde 40’1na erigebildiklerinden, kullandiklar: yiizde 2,
toplam Giines enerjisinin yiizde 0,8’ine tekabiil eder.
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Bu tesadiif, ancak, biyosfer mekanizmasinda Giines spekt-
rumunun belirli bir bolimiinii biitliniiyle kullanan bir cihazin
varlig1 kabul edilerek agiklanabilir. Isima enerjisinin yarattig:
karasal doniigiim yiizeyi, toplam Giines enerjisinin Diinya’da
kimyasal i§ yapabilme yetenegine sahip olan spektral bolgelerde
bulunan béliimiine tekabiil edecektir.

Gezegenimizi aydinlatan donen Giineg'in 1siltili yiizeyini,
AB uzunlugunda aydinlik, diiz bir yiizey olarak temsil edebili-
riz (Sekil 1). Isik titregsimleri, bu yiizeyin her bir noktasindan sii-
rekli olarak Diinya’ya yonlendirilir. Bu dalgalarin sadece uygun
dalga boyuna sahip olan yiizde m kism1 yesil canlilar tarafindan
biyosferdeki aktif kimyasal enerjiye doniistiiriilebilir.

Sekil 1

) ’
v !
[ '

\ F ¢

c—L p

T

Diinyanin donen yiizeyi de Giines 151nlariyla aydinlatilan
bir diizlem yiizeyi olarak temsil edilebilir. Giines ¢apinin mu-
azzam bilyiikligi ve Diinya’nin Giineg'e olan uzaklig: dikkate
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alindiginda bu yiizey, AB’yi terk eden Giines 1s1nlarinin odag:
olarak diisiiniilebilecek olan, sekildeki T noktasi ile ifade edi-
lebilir.

Biyosferdeki yesil iletim cihazi, ¢ok ince ve organize bir par-
¢acik katmanindan, kloroplastlardan olugur. Etkileri yiizey-
leriyle orantilidir, ¢iinkii klorofilin kendisi doniistiirdiigii 151-
gin kimyasal olarak aktif frekanslarina karg1 saydam degildir.
Giines enerjisinin yesil bitkiler tarafindan azami seviyede do-
niistiiriilebilmesi i¢in Diinya’da Giineg'in parlak yiizeyinin en
az yiizde m’sine esit diizlem yiizeyine sahip bir alic1 bulunmas:
gerekir. Bu durumda, Diinya igin gerekli tiim 1s1nlar klorofil ta-
styan cihaz tarafindan emilecektir.

Sekildeki CD, Giineg’in yiizeyinin yiizde 2’sine esit yiizeye
sahip bir dairenin ¢apini temsil eder. AB, Giineg’in tiim 151ma
alanina esit yiizeye sahip bir dairenin ¢apini temsil eder. CD
benzer sekilde, Diinya’ya diigen 1s1maya duyarli alani temsil
eder. T, Diinya'nin yiizeyine karsilik gelir. Biiyiik ihtimalle,
Giines 151n1m1n1, onun karakterini (biyosferde kimyasal olarak
aktif radyasyonlarin m kismi), yesil bitki ortiisiiniin ve azoik
bolgelerin yiizeyini birbirine baglayan bilinmeyen iligkiler soz
konusudur. Bundan, biyosferin kozmik karakterinin, bu sekilde
olugan biyota'* lizerinde derin bir etkiye sahip olmas1 gerektigi
sonucu ¢ikar.
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Canli madde, aldig1 radyan enerjinin organizmalarin mikta-
rina karsilik gelen bir kismin1 her zaman saklar. Tiim ampirik
gergekler, Diinya yiizeyindeki yagam miktarinin sadece kisa d6-
nemlerde degismedigini degil, ayn1 zamanda jeolojik donemler
boyunca, Arkeen’den kendi zamanimiza kadar pratikte higbir
modifikasyona ugramadigini géstermektedir.

14 Biyota: Bir bolgede yasayan canlilarin biitiinii olarak tanimlanir. —¢ev.
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Canli maddenin 151ma enerjisi ile olugmasi, astronomik bir
olguile, yani Giineg 151n1minin yogunlugu ile iligkili oldugu i¢in
biyosferde canli madde kiitlesinin sabitligine iligkin ampirik
genellemede biiyiik 6nem tagimaktadir. Jeolojik tarih boyunca
bu yogunlugun herhangi bir sapmaya ugradig1 dogrulanamaz.
Yasamin ana unsuru olarak yesil canlilar ve belirli dalga boy-
larindaki Giines 151nimlar1 arasindaki baglantinin yani sira,
biyosfer mekanizmasinin bu tiir is1nlarin yesil bitki ortiisii tara-
findan tam olarak kullanilabilmesi i¢in adapte oldugu goz onii-
ne alindiginda, biyosferde yasayan madde miktarinin sabitligi-
ne iligkin taze ve bagimsiz bir gosterge bulunur.
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Canli madde bigimlerinin yakaladig1 enerji miktar1 her bir
an igin hesaplanabilir. S. Arrhenius’a gore, yesil bitki ortiisi
tarafindan iiretilen yanici ve organik bilesikler, bir yillik bir
siire iginde biyosfere ulagsan toplam Giines enerjisinin yiizde
0,024’tind, yani 1,6 x 10" kilokalori igerir.

Gezegensel olgekte bile bu yiiksek bir rakamdir, ancak bana
gore bu rakamin belirtilenden daha biiyiik olmas: gerekiyor.
Bagka bir yerde, S. Arrhenius tarafindan Giineg’in yaptig: yi1llik
ise dayanarak hesaplanan organik madde kiitlesinin, en az on
kat daha fazla olmasi gerektigini gostermeye ¢aligtik. Biyosfer
tarafindan bir yilda toplanan Giines enerjisinin yiizde 0,25’in-
den fazlasinin canli maddede, biyosferdeki hareketsiz madde
alanindan farkl1 6zel bir termodinamik alanda bulunan bilegik-
lerde siirekli olarak depolanmasi muhtemeldir.

Serbest oksijen iiretiminin (yaklagik olarak 1,5 x 10*' gram/
y1l) gosterdigi gibi, yagamin iginde siirekli hareket eden madde-
lerin miktar1 ¢ok biiyiiktiir. Siirekli 6lmekte olan ve ¢ogalmayla
ikame edilen yaratiklarin etkisi daha da biiyiiktiir. Bir y1l bo-
yunca gog eden element kiitlesinin, yer kabugunun ist 16 ki-



Kozmos'ta Biyosfer

lometresinin agirhigini (10 gram hanesinde) defalarca agtigini
gordiik (§45).

Degerlendirmelerimize gore, bir yil boyunca canli madde
araciligiyla biyosfere giren enerji, canli maddenin termodi-
namik alaninda yiiz milyonlarca yildir elde ettigi enerjiyi ¢ok
fazla agmiyor. Bunun en az 1 x 10" kilokalorilik kism1 yanici
bilesikler seklindedir. Diinyanin ve okyanuslarin yiizeyine dii-
sen enerjinin en az yiizde 2’si, yani en az 1,5 x 10" kilokalori,
yaratim ve yeniden yapilandirma ¢aligmalarina harcanir. Daha
sonraki ¢aligmalar bu rakamu artirsa bile, biyiikligiin 10" dii-
zeyinden farkli olmasi neredeyse olanaksizdir.

Canhi madde miktarinin jeolojik tarih boyunca sabit olma-
siyla ilgili olarak, yanici kisminda saklanan enerji yagamin do-
gal ve kalic1 bir pargas: olarak kabul edilebilir. Béylece yasam
tarafindan biyosfere iletilen yillik enerji miktar: 10*° kilokalori-
nin birkag kat1 olmalidir.

Biyosfer Mekanizmasinda Yasamla flgili
Bazi Diisiinceler
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Fotosentetik canli madde biyosferdeki yasamin tiim temel
tezahiirlerini kapsamaz, ¢iinkii biyosferin kimyasi sadece kis-
men bitkiler diinyas: tarafindan kontrol edilir. Ampirik olarak
(tam olarak anlagilmamigsa da) kabul edilebilecek genellestir-
meler olarak goriilebilen bazi diizenlemelerle dogada siklikla
kargilagilmaktadir ve bunlar belirsizliklerine ragmen dikkate
alinmalidir. Bunlardan en temel olani asagida agiklanmugtir.

Unlii doga bilimci K. E. Baer uzun zaman énce, canli madde-
nin tiim jeokimyasal tarihini yoneten bir tuhafliga dikkat ¢ekti
- biyosfere giren basit kimyasal cisimlerin tutumlu kullanim ya-
sas1. Baer bunu dnce karbon ve daha sonra da azot ile baglantili
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olarak gosterdi. Bu olgu tiim kimyasal elementlerin jeokimyasal
geg¢misine genisletilebilir.

Kimyasal elementlerin canllar tarafindan kullanilmasinda-
ki tutumluluk, ilk 6nce bizzat organizmalarda ortaya ¢ikar. Bir
element bir organizmaya girdiginde, organizmada kaybolmadan
once birgok bilesigin pargalarini olugturarak farkli evrelerden
geger. Ek olarak organizma, sistemine bu elementlerden sadece
gerekli miktarlarda kabul ederek herhangi bir agiriligin 6niine
gecer. Her zaman kesin bir oranda segim yapar, bazilarini tutar
ve digerlerini serbest birakir. Baer’in dikkatini ¢eken olgunun
bu yonii agik¢a organizmanin dzerkligiyle ve onun kararlihiga
ulagmasinyi, igerdigi serbest enerjiyi en aza indirgemesini sagla-
yan denge sistemleriyle baglantilidir.

Daha biiyiik canli kiitlelerinde, bu tutumluluk yasasi daha da
net bir sekilde gozlenmektedir. Atomlar canli maddenin yagam
girdaplarina bir kez girdiginde, biyosferin hareketsiz maddesine
kagmasi oldukg¢a zordur ve bazilar1 belki de hi¢ kagamaz. Sayisiz
heterojen mekanizma, atomlar1 hareketli ortamlarina emer ve
onlar1 bir yagam girdabindan digerine tasiyarak korur. Bunlar
parazitleri, diger organizmalar1 6ziimseyen organizmalari, ¢o-
galma ile iiretilen yeni nesilleri, simbiyotik canlilar1 ve saprofit-
leri [ortak yagam canlilarini ve giiriikgiilleri] ierir. Sonuncular,
mikroskobik bigimlerle dollendiklerinden ¢ogu héilad yasayan
yasam kalintilarini hizli bir sekilde canli madde bi¢imine do-
niistiirerek kullanirlar.

Bu, tiim yagam dongiisii boyunca, yiiz milyonlarca yildir
boyle olagelmistir. Neredeyse homojen bir enerji seviyesine,
10" kilokaloriye sahip olan degistirilemez kaplama tabakasinin
atomlarinin bir kismi asla bu yasamsal dongiiyii terk etmez.
Baer’in gorsellestirdigi gibi, hayat, emilen maddeye oncelik ve-
rir ve bunun pargalarindan zorlukla vazgeger. Hayat, yasgamin
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maddesini kolaylikla terk etmez ve bu atomlar uzun siire yagam-
la iligki icerisinde kalir.
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Tutumluluk kanunlari nedeniyle, tiim jeolojik donemler bo-
yunca canli madde ¢ergevesinde yagsamig, hareket eden ve gog
eden, ancak hareketsiz maddenin kaynagina asla geri donmeyen
atomlar s6z konusu olabilir.

Bu ampirik genelleme tarafindan ana hatlari gizilen bu bek-
lenmedik tablo bizi ortaya ¢ikan sonuglari incelemeye ve bir
agtklama yapmaya zorluyor. Sadece varsayimsal olarak ilerle-
yebiliriz. Oncelikle, bu genelleme, felsefi ve teolojik gevrelerde
tartigilmig olmasina ragmen, bilimin heniiz incelemedigi bir
soruyu giindeme getiriyor: Bu sekilde canli madde tarafindan
sogurulan atomlar, hareketsiz maddede bulunanlar ile 6zdes
midir? Yoksa aralarinda 6zel izotopik karigimlar mi bulunuyor?
Gagdas bilim i¢in biiylik merak uyandiran bu soruna sadece de-
neyler cevap verebilir.
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Organizmalar ve onlar1 gevreleyen ortamlar arasindaki gaz
aligverisi, biyosferde biiyiik 6nem tagiyan bir yagamsal siiregtir
(542). Bu aligverisin bir kism1 I. Lavoisier tarafindan yanma ola-
rak agiklanmigtir. Bu siiregte karbon, hidrojen ve oksijen atom-
lar1 canli girdaplarin igine ve digina siirekli girip ¢tkmaktadir.

Yanma muhtemelen yagamin temel alt tabakasina, protop-
lazmaya [hiicrenin canli igerigine] ulasgamaz. Canli organizma-
lar tarafindan karbondioksit olarak serbest birakilan karbon
atomlarinin, organizmanin pargasi olan elementlerden degil de,
yiyecek gibi organizmaya yabanci olan maddelerden tiiretilmesi
miimkiindiir. Eger 6yleyse, canli maddeler tarafindan emilen ve
tutulan atomlar sadece protoplazma ve onun yapilarinda topla-
nacaktir.
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Protoplazmanin atomik kararlilig: teorisi C. Bernard ile or-
taya ¢ikmistir. Ortodoks biyologlar tarafindan kabul edilmese
de zaman zaman yeniden giindeme gelir ve aragtirmacilarin
ilgisini uyandirir. Bernard’in fikirleri, Baer’in yagamin tutum-
luluguna dair genellemeleri ve biyosferdeki yasam miktarinin
sabit olmas1 ampirik gergegi arasinda bir baglanti olabilir. Tiim
bu fikirler, jeolojik tarih boyunca biyosferdeki protoplazmik olu-
sumlarin miktarinin degismezligi ile baglantih olabilir.
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Biyosfer 6l¢eginde yasamsal olgular iizerine yapilan ¢aligma-
lar, canli madde tarafindan diizenli ve karmagik mekanizmalar-
la yerine getirilen islevlerin, canlilarin 6zelliklerine ve yapilari-
na derinden yansidigini gostermektedir.

Bu baglamda, gaz aligverisi ilk sirada yer almalidir. Solunum
ile gezegendeki gaz aligverisi arasinda yakin bir baglant1 vardir.

J.B. Dumas ve ]. Boussingault, 1844’te Paris’te dikkate deger
bir konferansta, canli maddenin atmosferin bir uzantis: olarak
anlagilabilecegini gosterdiler. Canli madde, oksijen, karbondi-
oksit ve su gibi atmosferik gazlardan azot ve kiikiirt bilegikle-
ri ile birlikte, bu gazlar1 Giineg’in kozmik enerjisini toplayan
sivi ve kat1 yanicilara doniistiirerek organizmalar olugturur.
Oliimden sonra, bu ayn1 gaz elementleri yagamin siiregleri yo-
luyla atmosfere geri doner.

Bu fikir, olgularla uyumludur. Yagsamla biyosferin gazlan
arasindaki saglam ve iiretken iligki ilk bakigta goriindiigiinden
daha derindir. Biyosferin gazlari, atmosferin temel kimyasal bi-
lesimini belirleyen canlilarla iiretken bir bigimde baglantilidir.
Cogalmanin yaratilmasi ile kontrolii ve organizmalarin jeokim-
yasal enerjisi ile iligkisi iginde gaz aligverisinden bahsederken
bu olguyu da daha 6nce konustuk. (§42)
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Tiim atmosferdeki gazlar, canlilarla dinamik ve siirekli alig-
verigigeren bir denge durumundadir. Canlilar tarafindan serbest
birakilan gazlar derhal atmosfere geri doner. Organizmalarin
icine neredeyse goz agip kapayincaya kadar girip ¢ikarlar. Bu
nedenle, biyosferdeki gaz akisi, kozmik enerji 6gesi olarak foto-
sentez ile yakindan baglantilidir.
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Bir organizmanin yok edilmesinden sonra, atomlarinin gogu
derhal canli maddeye geri doner, ancak kiigiik bir miktar1 ya-
samsal siireglerden uzun siire uzak kalir. Bu bir tesadiif degildir.
Bu kiigiik yiizdelik dilim, muhtemelen her element igin sabit ve
degismezdir. Binlerce ya da milyonlarca yil sonra bagka bir yolla
canli maddeye geri doner. Bu zaman araliginda, canli maddeye
donmeyen bilesikler biyosferin tarihinde ve hatta kabugun ta-
maminda 6nemli bir rol oynar, ¢iinkii atomlarinin 6nemli bir
kism1 uzun siire igin biyosferden ayrilir.

§imdi goz 6nilinde bulundurmamiz gereken yeni bir siireci-
miz var: Giines'ten gelen 151ma enerjisinin Diinya’ya yavas¢a nii-
fuz etmesi. Bu siiregte canli madde, biyosferi ve kabugu doniis-
tiiriir. Iginden gegen elementlerin bir kisminu siirekli olarak sal-
gilayarak yagsama 6zgii muazzam bir mineral kiitlesi olusturur;
ayn1 zamanda biyosferin hareketsiz maddesine kendi artiklari-
nin ince tozu ile niifuz eder. Canli madde, abiyojenik [cansiz-
dan iireyen] bilesiklerde modifikasyonlar iiretmek i¢in kozmik
enerjisini kullanir (§140 ve devami). Gezegenin i¢ kismindaki
canli maddenin etkisiyle daha derinlere niifuz eden radyan
enerji, gozlemleyebildigimiz tiim derinlik boyunca yer kabugu-
nu degistirmistir. Freatik® molekiiler sistemlere doniistiiriilen
biyojenik [diriltgen] mineraller bu niifuzun araglar1 olmugstur.

15 Freatik: Yeralt: suyuna iligkin. -gev.
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Biyosferin hareketsiz maddesi biiyiik olgiide yasam tarafin-
dan yaratilmistir.

Yeni bir alana, 19. yilizyilin baglarindaki doga filozoflari-
nin fikirlerine doniiyoruz: L. Ocken, H. Steffens ve J. Lamarck.
Jeolojik olgularda yasamin belirleyici roliinii takint: haline ge-
tirmis bu diisiiniirler, dilnya kabugunun tarihini, onlar: izleyen
kat1 gézlem yanlisi jeologlarin genellemelerinden daha derinle-
mesine ve ampirik olgularla daha iyi bir uyum iginde ele almig-
lardur.

Yagamin biyosferdeki madde tizerindeki bu etkilerinin, 6zel-
likle de vadoz minerallerinin aglomerasyonlarinin [sulu mine-
ral yigismalarinin] yaratilmas: iizerindeki etkilerinin, esas ola-
rak su igerisinde yagayan organizmalarin aktivitesi ile baglantili
olmasi ilgingtir. Jeolojik tarih boyunca sulu havzalarin siirekli
yer degistirmesi, kozmik kokenli kimyasal serbest enerjinin ge-
zegenin her yanina yayilmasini saglar. Bu olgular kararl bir di-
namik denge durumu gibi gériinmektedir ve iglerinde rol alan
madde kiitleleri, denetleyici Giines enerjisi kadar degismezdir.

67

Kisacasi, biyosferde kayda deger miktarda madde, canli orga-
nizmalar tarafindan biriktirilmis ve birlestirilmis, Giines ener-
jisi tarafindan da doniistiirilmisgtiir. Biyosferin agirlig1 yakla-
sik 10%* gram olmalidir. Kozmik enerjiyi emen aktif canli madde
bunun en fazla yiizde birini ve muhtemelen yiizde birin ufak bir
kesrini olusturur. Ancak baz1 yerlerde bu aktif canli madde, top-
rak gibi ince yataklarin yiizde 25’ini olugturan baskin unsurdur.

Gezegenimizdeki canh maddenin goriiniimii ve olusjumu
agtk¢a kozmik karakterli bir olgudur. Canli maddenin cansiz-
dan ortaya ¢ikmadig: da ¢ok agiktir. Bagka bir deyisle, canli or-
ganizmalar tiim jeolojik tarih boyunca canli organizmalardan
olusmustur ve genetik olarak birbirine baglidir. Bunun yani sira



Kozmos’'ta Biyosfer

Giines 151n1m1 higbir yerde, kendinden 6nce gelen bir organiz-
madan bagimsiz olarak kimyasal enerjiye doniistiiriilemez.

Yer kabugunun bu olaganiistii mekanizmasinin nasil olug-
tugunu bilmiyoruz. Bu mekanizma her zaman hayatla dolu ol-
mugstur. Biyosferdeki maddenin kokenini anlamami§ olmamiza
ragmen, milyarlarca yildir ayni sekilde isledigi agiktir. Bu tipk:
yagamin kendisi gibi bir gizemdir ve mevcut bilgimiz gergeve-
sinde bir bogluk yaratmaktadir.
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Biyosfer: Diinyanin Zarfi

68

Gegtigimiz yiizyilin en iinlii jeologlarindan biri olan Viyana
Universitesinden Prof. E. Suess, 1875 yilinda yer kabugunun
ozgiil ve yasam dolu zarfi olarak biyosfer fikrini ortaya koydu.
Yagamin Diinya’nin kabugunun yapisi agisindan 6nemine rag-
men, bu fikir bilimsel diisiinceye pek yavas niifuz etti ve bugiin
bile pek takdir edilmiyor. Yagamin yayginligina ve tezahiirleri-
nin siirekliligine odaklanan bu fikir, Suess’in olasi sonuglarini
tam olarak goremedigi yeni bir ampirik genellemeyi temsil edi-
yordu. Bu ancak giincel bilimsel kesiflerin sonucunda agik bir
sekilde anlagilmaya baglamistir.

69

Diinya iki yap1 sinifina ayrilabilir: {lk olarak, esmerkez ola-
rak adlandirilabilecek biiyiik esmerkezli bolgeler ve ikincisi, bu
bolgelerin zarf veya geosfer's [cansiz yerkiire] olarak adlandiri-
lan alt boliimleri. Bu yapilarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri,
Diinya'nin merkezine olan mesafelerine bagh olarak tutarl bir
sekilde degisir. Biyosfer, bu bilyiik esmerkezli bolgelerden biri
olan yer kabugunun zarfini veya iist geosferini olugturur.

En az iig bilyiik esmerkez bulunmaktadir: Gezegenin cekirde-
gi, sima" tabakas: ve kabuk. Bu bolgelerden her birinin igindeki

16 Geosphere kelimesi, jeologlar ve cografyacilar tarafindan gesitli anlamlarda kul-
lanilmaktadir. J. Murray (1913) ve D.N. Soboleff (1926), hepsi E. Suess’in fikirleri-
ne dayanan 6rneklerdir.

17 Sima bolgesi, sial tabakasinin altinda yer alir. Bilesiminde daha ¢ok silisyum ve
magnezyum bulundugundan bu tabakaya “sima” ad1 verilmigtir (Si = silisyum,
Ma = magnezyum). —¢cev.
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maddenin, ok yavagca veya belirli sabit donemler harig olmak
lizere, bir esmerkezden digerine gegemedigi anlagiliyor. Boyle
bir go¢, cagdas jeolojik tarihte goriilen bir olgu olmadigindan,
her bolge yalitilmig ve bagimsiz bir mekanik sistem olusturuyor
gibi goriinmektedir.

Diinya milyonlarca yil boyunca ayn1 termodinamik kosul-
larda kalir. Digaridan higbir enerji akiginin olmadig: durumlar-
da, Diinya'nin mekanik sistemleri kararli, dinamik bir dengeye
kesinlikle ulagmigtir. Dengenin kararlilig1 ile digsal enerjinin
akig derecesi arasinda ters bir iligki olabilir.

70

Diinyanin ¢ekirdeginin kimyasal bilesimi, kabugununkin-
den agik¢a farklidir. Cekirdegi olusturan maddenin kritik nok-
tanin iizerinde, belirli bir gaz halinde bulunmas1 miimkiindiir.
Ne yazik ki, bilimin bu agamasinda, gezegenin fiziksel durumu
hakkindaki derinlemesine diigiinceler tamamen varsayimsaldir.
Bu bolgelerin onlarca, yiizlerce hatta binlerce atmosfer basinci-
na maruz kaldig tespit edilmigtir. Benzer sekilde, bu bolgelerde
nispeten agir serbest elementlerin veya bunlarin basit bilegikle-
rinin egemen oldugu varsayilmaktadir.

Ancak Diinya’nin gekirdeginin fiziksel 6zellikleri bagka ge-
killerde de ifade edilebilir. Ornegin, gekirdegin kati, gaz veya
akigkan oldugu; gekirdekte ¢ok yiiksek veya g¢ok diisiitk sicak-
liklarin s6z konusu oldugu hayal edilebilir. Elbette gekirdek,
yiizeyinkinden belirgin bir gekilde farkl bir kimyasal bilesime
sahiptir. Gezegenin ortalama 6zgiil agirlig: 5,7 ve kabugunki 2,7
oldugundan, ¢ekirdegin 6zgiil agirhiginin 8’den, hatta muhte-
melen 10’dan az olmasi diisiik bir olasiliktir. Varsayildig: gibi,
serbest demirden veya demir-nikel alagimlarindan olugmasi
olasilik dig1 degildir.
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Sismometrik ¢aligmalar, okyanus yiizeyinin yaklagik 2900
kilometre altindaki bir derinlikte Diinyanin fiziksel 6zellik-
lerinde ani bir degisiklik oldugunu agik¢a gostermektedir. Bu
derinlikteki sismik dalgalarin, farkli bir esmerkezle, metalik
cekirdekle kargilagtigi varsayilmaktadir. Bununla birlikte, bu
sinir1 diger sismik dalga siireksizliklerine dayanarak 1200-1600
kilometrelik daha az bir derinlige atfetmek miimkiindiir.

71

Gegen birkag y1l igerisinde Diinya’nin bu bolgesi hakkindaki
bilimsel goriiglerde biiyiik degisiklikler meydana gelmesine rag-
men, mevcut bilgimiz, kesin sonuglara varilabilmesi igin heniiz
yetersizdir. Siiphesiz yakin gelecek, bu konuda biiyiik ilerlemeler
getirecektir.

Petrogenetik'® aragtirmalar ve sismik'® gozlemler, silikat ve
aliminosilikat kayalarinin, gezegenimizin yapisinda 6nceden
diisiiniildigiinden ¢ok daha biiyiik bir yer isgal ettigini goster-
mektedir. Hirvat baba ve ogul Mohorovicic’in olaganiistii ¢alig-
mas}, bu olguya dikkat gekmektedir.

72

Suess, sima olarak adlandirdig ikinci esmerkezde silisyum,
magnezyum ve oksijen atomlarinin kimyasal olarak egemen ol-
dugunu disiiniiyordu. Bu bolge, en az birkag yiiz ve muhteme-
len binlerce kilometre kalinligindadir. Beg ana atom -silisyum,
magnezyum, oksijen, demir ve aliminyum- bu bélgenin ana bi-
lesenleri olarak goriinmekte, agir demir atomlarinin siklig1 ise
derinlikle birlikte artmaktadir.

Belki iigiincii egmerkez olan kabugun temel kayalarina ben-
zeyen kayalar da sima bolgesinin olusumunda biiyiik rol oyna-

18 Petrogenetik: Petrol biliminin kayalarin kokenini inceleyen daliyla ilgili. -gev.

19 Sismik: Depremle ilgili. —¢ev.
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maktadir. Baz1 jeologlar ve jeofizikgiler, bu kayalarin mekanik
ozelliklerinin eklojitleri?® hatirlattigini belirtmislerdir.

73

Simanin st sinirinda ortalama kalinhig: yaklagik 60 kilo-
metre olan kabuk bulunur. Bu rakam, sismolojiden ve 6zgiil
agirlik ¢aliymalarindan elde edilen bagimsiz verilerle olduk¢a
iyi tespit edilmigtir.

Simanin dikkat gekici izostatik [egbasingli] yiizeyi, onu ka-
buktan agik¢a ayirir. Magma, simanin tiim egsmerkezli katman-
larinda homojendir, yalnizca gezegenin merkezinden uzakhigin
bir fonksiyonu olarak degisir. Buna karsilik, yer kabugunun
maddesi kesinlikle heterojendir. Bu nedenle, sima ve kabuk ara-
sinda 6nemli bir aligveris ger¢eklesemez.

74

Bundan, simada kabuk ile reaksiyona girebilecek serbest
enerji kaynagi bulunmadig1 sonucu ¢ikar. Bu agidan simanin
enerjisi, jeolojik zamanlarda gezegenin yiizeyinde kendini asla
gostermemis olan yabanci bir potansiyel enerjidir. Etkisi hak-
kinda higbir iz bulamadigimiz igin bu ifade iyi kurulmus bir
ampirik genelleme olarak kabul edilebilir. Bagka bir deyigsle, si-
manin tiim jeolojik zaman boyunca tam ve kalic1 bir kimyasal
durgunluk ve sabit denge durumunda olmadigin1 gosterecek
higbir kanitimiz yoktur.

Iki olgu, sima hakkindaki bu goriisiit dogrulamaktadir: 1.
Diinya’nin daha derin bolgelerinden yukar: dogru madde ¢iki-
sinin bilimsel olarak tespit edildigi higbir durum yoktur; ve 2.
simanin dogasina igkin serbest enerjiye iligkin elimizde higbir
kanit (sicakligin yiikselmesi gibi) bulunmamaktadir. Serbest
enerji, yani derin bolgelerden Diinya yiizeyine iletilen 1s1, sima

20 Ekolojit: Mavisist ya da segmetas da denen bir kayag tiirii. —¢ev.
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ile degil, kabukta yogunlagmis olan radyoaktif kimyasal ele-
mentlerin enerjisi ile baglantilidir.

75

Depremler harig, yergekimi aykiriliklarinin incelenme-
si Diinya’nin i¢i hakkinda, dlgiilebilen diger yiizey olaylarinin
sundugundan ¢ok daha iyi bir goriis saglar. Bu gesitlemeler,
gezegenin iist bolgesinin yapisinin 6zel bir yonii ile baglantili-
dir. Kabugun, su igin 1,0 ile bazik kayaglar i¢in 3,3 olan farklh
yogunluktaki biiyiik boliimleri bu bélgede yogunlagmis ve di-
key olarak dagilmigtir, boylece daha hafif pargalar agir olanlar:
dengeler. Teorik olarak izostatik dengenin bulundugu derinlik-
te, madde ve enerji dengesinin egemen oldugu bir yiizey vardir.
Bu izostatik yiizeyin altinda ayni derinlikte bulunan katmanlar
arasinda mekanik diizensizlikler ve kimyasal farklar sifir olma-
lidir. Yiizey, kabugu simadan ayirir ve degisim bolgesi ile dur-
gunluk boélgesi arasindaki sinirdir.

Daha 6nce de belirttigimiz gibi, degisim bolgesinin distaki
zarf1 olan biyosfer, Giines enerjisinden faydalanarak degisiklik-
lere sebep olur. Bu Giines enerjisi kabugun derinliklerine akta-
rilir. Birazdan bunun nasil gergeklestigini gosterecegiz.

Giinege ek olarak, yer kabugunun dengesinde yavag ama
gii¢lii bozulmalara neden olan bagka bir serbest enerji kaynag:
da radyoaktif maddedir. Simada radyoaktif atomlar var midir?
Bunu bilmiyoruz; ancak bu maddenin miktar1 kabuktaki mad-
de miktari ile ayn1 diizeyde olsayd1, gezegenin termal 6zellikleri
¢ok farkli olurdu. Bu nedenle, Diinya’nin serbest enerji kaynak-
larindan biri olan radyoaktif madde, simada yoktur veya kabuk
tabanindan agag: inildikge hizla azalmaktadur.

76
Simadaki maddenin fiziksel durumu hakkindaki diisiincele-
rimiz kesin degildir. Sicaklig1 ¢ok yiiksek gériinmiiyor, ancak sa-
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hip oldugu yiiksek basing sira dis1 etkiler yaratiyor. Mohorovicic,
bu maddenin mekanik 6zelliklerinin, en azindan 2000 kilomet-
relik derinlige kadar katilarla benzerlik gosterdigini, ancak aki-
lalmaz derecede yiiksek basinci nedeniyle, maddenin deneysel
olarak belirlenmiy ii¢ haliyle de (kati, s1v1 ve gaz) tam bir uyum
icinde olamayacagini ileri siirmiistiir. Bridgman’'in 1925 deney-
lerinin basincin 20.000 atmosfere ulastigini gosterdigi simanin
iist sinirinda bile, maddenin halleri arasindaki farklar1 karakte-
rize eden bu olagan parametreler ¢okmektedir.

Bu madde kristal olamaz; belki de s6z konusu yiiksek basing-
lar altinda vitroz [cam tiiriinde] veya metalik bir halde bulunur.
Bunlar, derinlik ile kademeli olarak basincin arttig: ve 6zellikle-

swe

rin degistigi milkemmel homojenlikte tabakalardir.

77

Izostatik yiizeyin kalinlig1 net bir sekilde bilinmemektedir.
Bir zamanlar 110 ila 120 kilometre oldugu diisiiniilmekteydi;
ancak daha yeni ve kesin tahminler ¢ok daha diigiiktiir. Seviyesi,
bulundugu yere bagh olarak degisken gibi goériinmektedir ve
sekli, jeolojik siireg, yani yer kabugundaki serbest enerjinin ha-
reketi ile yavagca degismektedir.

Izostatik yiizeyin iistiinde kabuk denilen biiyiik esmerkez var-
dir. Bu terim koken itibariyla, nceden akkor halinde olan geze-
genin sogudukga sikilagip sertleserek geriye bir “kabuk” biraktig:
fikrine dayanan eski s1v1 gezegen hipotezinin bir pargasiyd.

Laplace, bu kozmolojiyi zirveye tagidi ve bu fikrin bilimsel
degerini abartmis bilim insanlar1 arasinda bir siire igin olduk¢a
ragbet gordii. Jeolojik tabakalarda boyle bir ana kabugun higbir
izinin bulunmadig1 yavas yavas anlagild1 ve gezegenin bu varsa-
yimsal akkor ve sivi ge¢misinin jeolojik olaylarda higbir rol ol-
madig ortaya ¢ikt1. Hipotez terk edilmis olsa da “kabuk” terimi
kullanilmaya devam etmektedir, ancak farkl bir anlamda.
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Yer kabugunda, bir dizi zarfi, geosferleri ayirt edebiliriz. Her
biri, biiyiik 6lgiide yalitik ve bagimsiz olan kendi dinamik, fi-
ziksel ve kimyasal dengesiyle karakterize edilir. Aralarindaki
genellikle kiiresel olmayan sinirlarin belirlenmesi bizim igin zor
olsa da, zarflar esmerkezli olarak diizenlenirler.

Geosferik sinirlarin konumlari, gezegenin iist kati ve alt gazli
bolgelerinde daha kesin olarak belirlenebilir. Biiyitk miktarda
kimyasal bilesik, deniz seviyesinin 16 ila 20 kilometre derinlik-
lerinden ve 10 ila 20 kilometre iistiinden Diinya yiizeyine ulas-
mugtir ve ulagmaya devam etmektedir. Diinya’nin jeolojik yapisi,
en derin kaya kiitlelerinin bu alt sinirin agagisina uzanmadi-
gin1 gostermektedir. Ayrica, 16 kilometrelik bir kalinlik yakla-
sik olarak tiim tortul kayaglar: ve bagkalagim kayaglarini iceren
bolgeye karsilik gelir. Ust 16-20 kilometrenin kimyasal bilegimi
muhtemelen bugiin siiregelen ayn1 jeolojik siireglerle belirlenir.
Bu bilesimin genel 6zellikleri iyi bilinmektedir.

Deneysel bilimdeki biiyiik ilerlemeye ragmen bilgimizin ke-
sinligi, belirtilen sinirlarin 6tesine gegildik¢e azalmaktadir. Yer
kabuguna bitisik olan maddeyi net bir sekilde tanimlayamadi-
gimiz gibi, yiiksek ve algak basing bolgelerindeki maddenin du-
rumu da oldukga belirsizdir.

Kesin olan tek sey, bilgimizin yavag ama emin adimlarla ge-
nigledigidir. Kabuga iliskin eski fikirler gozden gegirilip koklii
bir degisim ge¢irmeye yeni baglamigtir.

79

Simdi dikkatimizi, yer kabugunu anlamak i¢in 6nemli olan
birkag genel olguya yoéneltmeliyiz. Ilk olarak, atmosferin iist
katmanlarindaki madde, alistigimizdan tamamen farkli bir
durumdadir. Gezegenin 80-1000 kilometre iizerindeki boélge,
elektron ve iyon bigiminde ¢ok biiyiik serbest enerji rezervleri-
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nin yogunlastig1 yeni bir esmerkezdir. Bu seyrek madde ortami-
nin gezegenin tarihindeki rolii heniiz belli degildir.

Ikincisi, kabugun i¢ tabakalari hig siiphesiz, daha énce vol-
kanik kayalarin piiskiirmesine iligkin gozlemlerden hareketle
disiiniildiigi gibi sivi akkor durumunda degildir. Bu katman-
larin iginde kaynagik, akigkan bir halde silikatlarin, 600° ile
1200° C arasindaki sicakliklarda biiyiik veya kiigitk magma kiit-
lelerinin bulundugu kabul edilmelidir. Bunlar temel olarak bir
kat1 veya yar1 akigkan matris i¢inde dagilmislardir. Bu magma
kiitlelerinin tiim kabuga niifuz ettigine, list bolgede yogunlas-
mi1$ olmadigina ya da kabugun tiimiiniin sicakliginin bu akkor
halindeki, gaz igeren kiitlelerinki kadar yiiksek olduguna dair
hi¢bir gosterge yoktur.

80

Kabugun daha derin kisimlarinin yapis1 hala gizemli olsa da,
bu yapinin anlagilmas: yoniinde son birkag yilda 6nemli ilerle-
meler kaydedilmigstir.

Bir biitiin olarak ele alindiginda kabuk, yiizeyinde bulu-
nan asidik ve bazik kayaglardan olusuyor gibi gériinmektedir.
Kitalarin yaklagik 15 kilometre altinda, asidik kayaglar (gra-
nitler ve granodiyoritler) bir arada var olmakla birlikte, daha
derinlerde bazik kayaglar baskindir. Hidrosfer altinda, bu bazik
kayaglar serbest enerji ve radyoaktif elementler agisindan daha
fakir ve yiizeye daha yakindir.

Bu nedenle, Diinya yiizeyinin altinda en az ii¢ zarfin bulun-
dugu goriilmektedir. En istteki zarf bityiik miktarda radyoaktif
element igeren asidik, granit benzeri zarftir ve yaklagik 15 kilo-
metre derinlige uzanmaktadir.

Yiizeyin yaklagik 34 kilometre altinda, maddenin ozel-
liklerinde ani bir degisiklik meydana gelir (H. Jeffreys, S.
Mohorovicic) ve bu muhtemelen, kristal yapidaki cisimlerin alt
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sinirini ve R. Daly’nin “vitr6z zarfi’nin st sinirin1 belirler. Bu
seviyenin altindaki bazik kayaglar ve bazi yerlerde asidik kayag-
lar, Diinya yiizeyinde bilinen kayaglardan farkl olarak plastik,
belki de kismen erimis halde olmalidir.

Ortalama 59-60 kilometrelik derinlikte kabugun yapisinda
bir bagka ani degisiklik daha vardir. Bu, yogun kayag fazlarina,
belki de (yogunlugu 3,3 ila 3,4’ten az olmayan) eklojitlerin varli-
gina dair sismik bulgulara isaret etmektedir.

Bu seviyede, kayaglarin yogunlugunun daha da arttig1 ve ta-
banda 4,3 ila 4,4 seviyelerine ulagti§1 sima bolgesine ulastyoruz.

81

Atmosfer gibi bazi zarflar yiizyillardir biliniyor olsa da, ka-
rasal zarflarin varligini belirlemek igin uzun yillar siiren deney-
sel galigmalar gerekmistir.

Yiizyilin baglarinda, bunlarin kabugun yapisindaki rollerini
tam olarak anlamasak da, kokenlerine dair ilkeleri kavramaya
bagsladik. Karasal zarflarin kokenleri ve varliklari, kimyasal sii-
reglerle ve denge yasalariyla yakindan iligkilidir.

Yakin zamanda, kabugun karmagik kimyasal ve fiziksel ya-
pisini algilamak, en azindan goriingiilerin ve denge sistemleri-
nin karasal zarflar1 temsil eden basit bir modelini olugturmak
miimkiin hale gelmistir.

Denge yasalari, onlar fiziksel ve kimyasal siireglerdeki (si-
caklik, basing, fiziksel durum ve kimyasal bilesim) bagimsiz
degiskenler arasindaki iligkilere uygulayan J. W. Gibbs (1884-
1887) tarafindan matematiksel olarak gosterilmigtir. Ampirik
olarak kabul edilmis tiim geosferler, Gibbs’in denge degisken-
leriyle ayirt edilebilir. Sicaklik ve basing degerleri ile belirlenen
termodinamik zarflari, madde fazlar1 (kati, siv1 vb.) ile karak-
terize olan madde hallerinin zarflar: ve kimyasal bilesimleri ile
farklilik gosteren kimyasal zarflar: birbirinden ayirt edebiliriz.
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Sadece Suess tarafindan onerilen zarf, yani biyosfer, bu jema-
nin diginda birakilmigtir. Tepkileri denge yasalarina tabidir, ancak
Gibbs’in hesaba katmadig1 bagimsiz bir degisken ile ayirt edilir.

82

Yukaridaki bagimsiz degiskenler, heterojen dengede teo-
rik olarak miimkiin olan yegine degiskenler degildir. Ornegin
elektrodinamik dengeler Gibbs tarafindan incelenmistir. Ek
olarak, gesitli yiizeysel veya elektrostatik kuvvetler —-temas kuv-
vetleri- dogal karasal dengede biiyiik 6neme sahiptir.

Fotosentezde bagimsiz degisken, enerjidir. Kristallesme ol-
gularinda, kristal ikizlerin olusumunda vektorel enerji ve ig
enerji ile kargilagiyoruz. Yiizey enerjisi, tiim kristallesme siireg-
lerinde rol oynar.

Canli organizmalar, Giines enerjisini kabugun fizikokimyasal
siirelerine déhil eder, ancak bunlar biyosferin diger tiim bagimsiz
degiskenlerinden esasen farkhdir, giinkii birincil termodinamik
alandaki ikincil denge sistemlerinden bagimsizdir. Canli organiz-
malarin 6zerkligi, kendi termodinamik alanlarindaki parametre-
lerin biyosferin diger bolgelerinde gozlemlenen parametrelerden
kesinlikle farkli oldugu olgusunda goriilmektedir. Ornegin, baz1
organizmalar kendi sicakliklarini korur (kendilerini gevreleyen
ortamin sicakhigindan bagimsiz olarak) ve kendi i¢ basinglarina
sahiptir. Bunlar biyosferde yalitilmig bir halde bulunur.

Ikincisinin termodinamik alani, 6zerk sistemlerin var ola-
bilecegi bolgeleri belirlese de, bu sistemlerin i¢ alanlarini belir-
lemez.

Bunlarin 6zerklikleri, ¢ogu, biyosferin hareketsiz ortamin-
da kendi disinda olugamayan kimyasal bilegikleri tarafindan da
gosterilir. Bu ortamda kararsiz olan bu bilesikler ayrigir ve bas-
ka govdelere gecer. Burada dengeyi bozarak biyosferde serbest
enerji kaynag: haline gelirler.
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Canlilarda bu kimyasal bilesiklerin olustugu kosullar, biyos-
ferde oldugundan genellikle ¢ok farklidir. Ornegin, temel bir
biyokimyasal islem olmasina ragmen karbondioksit ve suyun
ayrigmasini biyosferde asla gozlemlemeyiz. Gezegenimizde bu
slireg biyosferden bagka yalnizca magmasferin* derin bolgele-
rinde gergeklesir ve sadece laboratuvarda, biyosferden ¢ok daha
yiiksek sicakliklarda iiretilebilir. Onlar1 yaratan Giines enerjisi-
nin tagiyicilari olan canli organizmalarin, kargilagtirmali olarak
onemsiz bir oranim tegkil ettikleri biyosfere yabanci ve biyos-
ferden yalitilmis 6zel termodinamik alanlar olarak tanimlana-
bilecegi temel bir gozlemdir. Organizmalarin biyiikligi 102
ila 108 santimetredir. Varliklar1 ve olusumlarinin nasil a¢iklan-
digindan bagimsiz olarak, biyosfer ortamindaki tiim kimyasal
siiphesiz sabit kalir. Canli yaratiklarin veya bir bagka deyisle
canli maddenin toplam faaliyeti, diger bagimsiz degiskenlerin
faaliyeti ile tamamen benzerdir. Canli madde, gezegenin enerji
biitgesinde ozel bir bagimsiz degisken olarak kabul edilebilir.

83

Canlilarin faaliyeti, beslenme, nefes alma, yikim ve 6liim sii-
regleriile veya bagka bir deyisle, kimyasal elementlerin canlilara
girip ¢iktiklar1 yagamsal siireglerle yakindan iligkilidir.

Kimyasal elementler canli organizmalara girdiklerinde, ge-
zegenimizdeki diger ortamlardan bambagka bir ortamla kargi-
lagirlar. Kimyasal elementlerin canli maddeye niifuz etmesini
yeni bir olusum tarzi olarak gorebiliriz.

Bu yeni olusum tarzindaki tarihleri, gezegenimizin diger
boliimlerinde maruz kaldiklarindan agik¢a farklidir. Bunun
muhtemel sebebi canlilardaki atomik sistemlerde meydana ge-
len kokli bir degisikliktir. Olagan izotop karigimlarinin canhi

21 Magmasfer: Diinya’nin merkezindeki eriyik kiiresi. —gev.

101



102

Biyosfer

maddelerde bulunmamasi s6z konusu olabilir. Bu, deneyciler
tarafindan karara baglanmasi gereken bir noktadir.

Eskiden, canli maddenin temel bilegenlerinin 6zel tarihinin,
koloitlerin canl1 organizmalardaki baskinlig1 ile agiklanabilece-
gi diistiniilmistii (ve bu goriig biitiin taraftarlarini kaybetmedi).
Ancak, canli olmayan kolloidal [asiltik]* sistemlerin sayisiz 6r-
neginde, elementlerin biyokimyasal tarihi hakkinda bildikleri-
miz bu fikirle uyumlu degildir.

Daginik madde sistemlerinin (kolloidlerin) 6zellikleri,
atomlar tarafindan degil molekiiller tarafindan yonetilir. Tek
bagina bu olgu bile bizi olusum bigimlerinin agiklamasi igin, her
zaman atomlarin durumlanyla nitelendirilen kolloidal olaylara
bakmaktan alikoymalidur.
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1921 yi1linda, tamamen ampirik bir genelleme olarak kimya-
sal elementlerin olusum tarz fikrini gelistirdik.

Elementlerin olusumu ve tarihi, farkli termodinamik alan-
larda veya bunlarin belirli kisimlarinda siniflandirilabilir.
Gezegenimizin termodinamik alanlarinda gozlenenden daha
fazla sayida olugum tarzi bulunabilir. Ornegin spektrumlarini
agiklamak igin y1ldiz sistemlerindeki atomlara atfedilen durum-
lar, Diinya’da olanaksizdir (Saha-Meg-Nad’in iyonize atomlari).
Bazi yildizlarda bu atomlar, yalnizca santimetrekiip bagina bin-
lerce ve on binlerce gram yogunluk ile agiklanabilecek muaz-
zam bir kiitleye sahiptir (A. Eddington).” Bu yildiz atomlarinin

22 Kolloid veya asilt1: Kat1 tanelerin baska bir gaz veya sivi ortamdaki ¢6kelmeyen
karigimi. -¢ev.

23 Sirius B yi1ldiz1 maddesi 53.000 yogunluga sahiptir. N. Bohr ve E. Rutherford’un
dinamik fikirlerine gore (modelleri yalnizca gergekligin bir yakinsamasi da olsa)
elektronlar, bu yildizdaki atomlarin gekirdegine siradan atomlardan daha yakin-
dir (F. Tirring, 1925). Sirius B'nin kirmiz1 spektrumunda vebenzer yogunluktaki
cisimlerin spektral ¢izgilerinde gozlemlenen yer degistirme, gorelilik teorisine
gore bu bityiik yogunluklar: teyit etmektedir.
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durumlar: agik¢a, Diinyanin kabugunda bilinmeyen olusum
tarzlarina sahiptir. Gezegenimizde bulunmayan diger olusum
tarzlar1 Giineg'in koronasinda (elektron gazi), bulutsularda,
kuyruklu yildizlarda ve Diinya'nin gekirdeginde gozlenmelidir.
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Canli maddede bulunan kimyasal elementlerin varligi, on-
larin 6zel olusum tarzi olarak kabul edilmelidir, ¢iinkii canh
organizmalar kendi igindeki kimyasal elementlerin tarihini de-
rinden degistirmeleri sebebiyle biyosferin 6zel termodinamik
alanlaridir. Bu tarz agikga, atomlarinin belirli durumlariyla
karakterize olan kabuktaki diger tarzlarla siniflandirilmalidir.
Gelecekteki aragtirmalarin, atom sistemlerinin canli maddeye
girdiklerinde yaptig1 degisiklikleri agikliga kavusturmasi bek-
lenebilir.

Kabuktaki atomlarin farkli olugum tarzlar1 ampirik olarak
agagidakilerle karakterize olur: 1. Her tarz igin 6zgiil olan bir
termodinamik alan; 2. belirli bir atomik diizenleme; 3. elemen-
tin gogiiniin 6zgiil jeokimyasal tarihi; ve 4. genellikle belirli tar-
za 0zgi olan, farkli kimyasal elementlerin atomlar1 arasindaki
iligkiler (paragenez?*).

86

Kabuktaki elementlerin tarihleri boyunca gegtikleri dort
olusum tarzini ayirt edebiliriz: 1. Oncelikli olarak, elementle-
rin hareketsiz birlesimlerindeki kararli molekiil ve kristallerden
olusan biiyiik kaya¢ ve mineraller; 2. bilinen kimyamizin mo-
lekiillerini veya kristallerini degil ayrigmig atomik sistemlerin
hareketli bir karigimini igeren gaz ve sivilarin akigkan karigim-
lar1 olarak magmalar;* 3. M. Faraday ve W. Crookes’un radyan

24 Paragenez: Mineral fazlarinin denge dizisi. -gev.

25 Yiiksek sicaklik ve basing altindaki camlar (§80) 6zel bir magma olarak ele alinabi-
lirler; muhtemelen kimyasal elementlerin yeni bir olusum tiiriine tekabiil ederler.
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maddesi gibi, birbirlerinden ayr1 ve bazen iyonize olmus, ser-
best haldeki daginik elementler;* 4. ampirik olgular1 agiklamak
i¢in yeterli gériinmese de, atomlarinin genel olarak molekiiller,
ayrigmig iyonik sistemler ve dagilmis tiirler olarak olustuguna
inanilan canli madde. 1zotoplarin (§83) ve atom simetrisinin,
canli organizmada heniiz agikliga kavusturulmamis roller oy-
namasi da muhtemeldir.
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Kimyasal elementlerin olusum tarzlari, ¢ok degiskenli den-
gelerde sicaklik, basing, kimyasal bilesim ve maddenin halleri
gibi bagimsiz degiskenlere benzer bir rol oynar. Bu gibi olusum
tarzlari, ayrica daha 6nce tarif edildigi gibi termodinamik ve
kabugun diger zarflar1 olarak somutlagmig geosferleri de karak-
terize eder (§81). Bu geosferlere paragenetik zarflar denebilir,
¢iinkii elementlerin paragenezinin temel ozelliklerini -eg za-
manli olusumlarinin yasalarini- belirler.

Biyosfer, paragenetik zarflarin en erisilebilir olan1 ve en iyi
bilinenidir.
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Termodinamik zarflarin, maddenin kimyasal ve parajenetik
durumlarinin bir yapisi olarak yer kabugu kavrami, tipik bir
ampirik genellemedir. Heniiz herhangi bir jeogenez teorisi veya
herhangi bir evren anlayisi ile baglantili degildir ve bu nedenle
héla tam olarak agiklanmamistir.

Tiim bu sdylenenlerden, bdyle bir yapinin bir yandan koz-
mik kuvvetlerin kargilikli eyleminin; diger yandan madde ile
gezegenimizin enerjisi arasindaki karsilikli etkilesimin bir so-
nucu oldugu goriilebilir. Bu, maddenin karakterinin (6rnegin
elementlerin nicel iligkileri) ne tesadiifi ne de yalnizca jeolojik
sebeplerle baglantili olmasindan kaynaklanmaktadir.

26 ltyonize hal belki de farkli bir olugum tiirii olabilir.



Yagamin Alani

Bu ampirik genelleme, Tablo I'de gosterilmigtir ve tartigma-
mizin devami igin bir temel olugturacaktir.

Tim ampirik genellemeler gibi, bu tablo da gergege bir ya-
kinsama olarak kabul edilmelidir, degistirilmeye ve gelistiril-
meye agiktir. Onemi, altinda yatan olgusal, ampirik malzemeye
baglidir ve bilgimizdeki bogluklarin bir sonucu olarak ¢ok be-
lirsizdir.

Ilk termodinamik zarf ve buna kargilik gelen diger iist zarf-
lar hakkindaki bilgilerimiz, dogas1 geregi ampirik genellemeye
yabanci olan nispeten az sayidaki olgular, varsayimlar ve ara
degerlemeler iizerine kuruludur. Aynisi besinci termodina-
mik zarf ve altindaki bolgeler igin de sdylenebilir. Bu nedenle
bu alanlardaki bilgilerimiz giivenilmezdir ve bilim ilerledikge
biiyiik 6lgiide degistirilecektir. Umarim, yeni kesifler yakin ge-
lecekte mevcut goriislerde radikal degisikliklere yol agacaktir.

Cogu durumda, zarflar arasindaki sinir gizgisini kesin olarak
belirtmek miimkiin degildir. Onlar1 ayiran yiizeyler, tiim gos-
tergelere gore zamanla, bazen hizli bir gekilde degisir. Bigimleri
karmagik ve kararsizdir.” Tabloda gosterilen sinir bolgeleri
hakkindaki bilgi eksikligimiz, burada ele aldigimiz sorunlar
i¢in gok az 6neme sahiptir, ¢iinkii tiim biyosfer bu katmanlar
arasinda, tablonun biiyiik bir olgular toplamina dayanan ve hi-
potezlerden ve ara degerlendirmelerden uzak ifadelerle dolu bir
bolgesinde bulunur.
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Sicaklik ve basing, kimyasal dengede 6zellikle 6nemli etken-
lerdir, ¢iinkii bunlar maddenin tiim durumlari, kimyasal birle-
simleri ve olusum tarzlari igin gegerlidir. Onlara karsilik gelen

27 Bazalt zarf, okyanuslarin altinda, muhtemelen Pasifik Okyanusu’'nda 10 kilomet-
reye yakin bir derinlikte, Atlantik’te ise daha derindedir. Zaman zaman kitala-
rin altindaki granit zarfin gok kalin oldugu diisiiniilmektedir (Gutenberg’e gore
(1924 ve 1925) Avrupa ve Asya’da 50 kilometreden daha derindedir).
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termodinamik zarflar da 6zel bir 6neme sahiptir. Kozmos mo-
delimiz, daima termodinamik bir bilegene sahip olmalidur.

Elementlerin kokeni ve jeokimyasal gegmisi bu nedenle farklh
termodinamik zarflara goére siniflandirilmalidir. Bundan bayle,
vadoz terimi ikinci termodinamik zarftaki olgular ve gévdeler
i¢in; freatik, tiglincii ve dordiincii (metamorfik) zarftakiler igin
ve juvenil besinci zarftakiler i¢in kullanilacaktur.

Birinci ve altinc zarflarla sinirli olan madde, ya biyosfere
girmez ya da biyosferde gozlenmemistir.



TABLO 1/ DUNYA'’NIN ZARFLARI

I I m v \'
TERMODINAMIK ZARFLAR GAZ HALINDE ZARFLAR KIMYASAL ZARF- PARAJENETIK ZARFLAR RADYASYON ZARFLARI
LAR
1) Ust Zarf 1) Ust Stratosfer 1) Hidrojen (2) 1) Atomik Zarf 1) Elektron Zarfi
Cok al¢ak basing ve sicaklik ala- | Seyreltilmis gazlar; iyonlar; Belki “kat1” hidrojen Daginik bilegik alanlary; ka-
ni: 15-600 km (iist 100 km farkh | 80-100 km iizerindeki parcaciklan. rarh halde serbest atomlar.
bir gezegensel alan olabilir.) elektronlar.
2) Yiizey Zarfi 2) Stratosfer 2) Helyum (?) 2) Gazh Zarf 2) Morétesi Zarf
Yaklagik 1 atmosfer basing: Altta troposfer ile birlesen 100-200 km Atomlar ve molekiillerden Kisa dalga radyasyon ve
sicakhk aralign -50° - +50° C seyreltilmis gazlar: 10-15 olusur (?). delici kozmik iginlar; radyo-
km iizerinde. aktif sizintilar.
3) Ust Metamorfik Zarf (semen- | 3) Troposfer 3) Nitrojen (?) 3) Biyosfer 3) Isik Iim Zarfy

tasyon alani)

0-15 km arasinda normal 70 km (?) uistid Yasam ve koloitler alani. Isik ve 1s1 1ginlar: ve radyo-
Sicaklik halen kritik su sicakh- kogullardaki gaz. aktif sizintilar.
ginuin altindadur; basing kat hali
radikal olarak degistirmez.
4) Algak Metamorfik Zarf (ana- 4) Siv1 Hidrosfer 4) Nitrojen-oksijen 4) Molekiil ve Kristaller 4) Is1 Istmi ve Radyoaktif
morfizm alani1) Alam Zarf

0-3,8 km Atmosfer
Sicakhik kritik su sicaklifinm Cesitli 19imalar, gogunlukla

zerindedir; basing maddeyi
plastik kilar.

radyoaktif.

201 | lue|y uiwesdep



5) Magmasfer 5) Kat1 Litosfer 5) Hidrosfer 5) Magmatik Zarf 5) Is Isims Zarfi
Sicaklik halen tiim maddeler Maddenin kristal hali ile 0-3,8 km Kat: kimyasal bilesikler bu- | Radyoaktif siiregler bu-
igin (?) kritik kogullara ulagma- tanimlanir. lunmaz; gazlarla doludur. lunmaz.
mugtir; yer kabugunun sinirlan
).
6) Barisfer 6) Cams: Litosfer 6) Yiizeysel Olarak
Bozulmugs Kabuk
Sicakhik tiim maddeler igin Yiiksek sicaklik ve basing
kritik kogullara ulagmgtir. sebebiyle kat: kristal hali s6z | Serbest oksijen, su
konusu degildir. Gazlarla ve karbondioksit ile
dolu plastik cam. karakterize edilir.
7) Magmatik 7) Tortul zarf
Sicak kat: gevrede gazla Yiizeysel olarak bo-
dolu alagkan sm1 (?). zulmug antik kabuk;
5 km ve altr.
8) Yiiksek Basing Altinda 8) Granit zarf
Gaz (?)
Paragnays ve ortog-
Siperkritik gaz (?) nays.
9) Bazalt

10) Silisyum-demir
@
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Biyosferdeki Birinci
ve Ikinci Dereceden Canl1 Maddeler

90

Biyosferin sinirlar1 6ncelikli olarak yasamsal varlik alaniy-
la belirlenirken, yasamsal kararlilik alaninin bu sinirlarin Gte-
sine uzandigina siiphe yoktur. Agik¢a zamanin bir fonksiyonu
olan ve bir organizmanin ka¢ milyon yildir var oldugu ile ilgili
olarak kendisini biyosferde gosteren adaptasyon konusundaki
belirsizlikler nedeniyle, biyosferin sinirlarinin ne kadar otesi-
ne uzanabilecegini bilmiyoruz. Bu kadar uzun bir zamanimiz
olmadig1 ve su an bunu deneylerle telafi edemedigimiz igin or-
ganizmalarin uyarlanabilir giiciinii dogru bir sekilde degerlen-
diremiyoruz.

Canli organizmalar iizerinde gergeklestirilen tiim deneyler
ol¢iilemeyen bir zamanda® gevre kosullarina adapte olmus ve
yasam igin gerekli madde ve yapiyi gelistirmis govdeler iizerin-
de yapilmigtir. Maddeler jeolojik zaman igerisinde degisir, an-
cak bu degisikliklerin boyutunu bilmiyoruz ve onlar1 kimyasal
ozelliklerinden gikarsayamiyoruz.?”

Doga arastirmalari, yagamin uyum saglamasina ve yiizyillar
boyunca varliklarini siirdiirebilmek igin degisim gegirmis fark-
I1 organizmalarin gelisimine dair kesin kanitlar sunsa da, ka-
buktaki yagamin, potansiyel olarak igerisinde genisleyebilecegi
zarflarin sadece kiigiik bir kismini kapladigi 6nceki yorumlar-
dan ¢ikarsanabilir.

28 “Olgiilemez zaman” antroposentrik [insan merkezli] bir kavramdir. Gergekte, bi-
yosferdeki canli maddenin evriminin kesin siiresi (muhtemelen milyarlarca yilla
6l¢iiliir) hakkinda heniiz belirlenmemis yasalar s6z konusudur.

29 Yagamin sinirlari, 60-70°C’de pihtilagan proteinler gibi canli organizmalarin
kimyasinin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinde siklikla aranir. Ancak, organizma-
larin adaptasyonunda gegerli olan karmagik yetenekler dikkate alinmalidir. Kuru
haldeki bazi proteinler 100°C sicaklikta degismez (M. E. Chevreul, 1824).
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Asirhik doga galigmalarinin sentezi, bilgimizin ve bilimsel
emegimizin dayandig: bilingsiz ampirik genelleme, yasamin
biyosferi yavas ve kademeli bir adaptasyonla kugattig1 ve bu sii-
recin heniiz zirveye ulagmadig1 tezinden daha iyi formiile edile-
mez (§112, 122). Yagamin basinci, yagamsal varlik alaninin ya-
samsal kararlilik alaninin 6tesine yayilmasi olarak duyumsanur.

Bu nedenle yasamsal durgunluk alani, zaman boyunca adap-
tasyonun iiriiniidiir. Kalic1 veya degismez degildir ve mevcut si-
nirlarindan hareketle potansiyel sinirlar1 agik¢a 6ngoriillemez.

Paleontoloji [tagilbilim] ve ekoloji galigmalari, bu alanin, ge-
zegenin varlig1 boyunca kademeli olarak genisledigini goster-
mektedir.
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Canli organizmalarin yasamsal varlik alani, yalnizca mad-
delerinin 6zellikleri, ¢evrenin ozellikleri veya organizmalarin
adaptasyonu ile belirlenmez. Bunun yani sira, organizmalarin
yasam igin gerekli malzemeleri aktif olarak segtigi solunum ve
beslenme siiregleri de karakteristik bir rol oynar.

Solunumun (gaz aligverisinin) organizmalarin enerji sistem-
lerinin ve ayrica tiim gezegenin, 6zellikle de biyosferin gazl sis-
temlerinin olusumundaki 6nemini zaten gérmiistiik.

Bu aligveris, kat1 ve sivi maddelerin ¢evreden organizmala-
rin Ozerk alanina aktarilmasi (§82) yani beslenme ile beraber
onlarin yagam alanlarini belirler.

Bunu, Giines enerjisinin yesil organizmalar tarafindan emi-
limi ve doniigtiiriillmesi tizerinden daha 6nce tartigmistik (§42).
Simdi bu tartigmaya daha ayrintili olarak doniiyoruz.

Temel 6neme sahip olan sey, organizmalarin yasam igin ge-
rekli olan maddeyi tiirettigi kaynag: tanimlamaktir. Bu bakig
agisina gore organizmalar, agikea iki ayr1 gruba ayrilir: Birinci
dereceden canli maddeler, yani yiyecekleri i¢in diger organiz-
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malardan bagimsiz ototrofik [6zbeslenen] organizmalar ve ikin-
ci dereceden canli maddeler, yani heterotroflar ve miksotroflar.
Zengin sonuglar1 olan ampirik bir genelleme olarak organizma-
larin gida alimlarina gore ii¢ gruba ayrilmasi, Alman fizyolog
W. Pfeffer tarafindan 1880-1890’da 6nerildi. Bu, doganin ince-
lenmesi agisindan genelde diisiiniildiigiinden daha biiyiik dne-
me sahiptir.

Ototrofik organizmalar, viicutlarim1 yalnmizca hareketsiz,
cansiz maddeden yaparlar. Temel kiitlesi, mineral diinyasindan
tiiretilen azot, oksijen, karbon ve hidrojen igeren organik bile-
siklerden olugur. Ototroflar, bu hammaddeyi yagam i¢in gerekli
olan karmagik organik bilesiklere doéniistiiriir. Ototroflarin 6n
¢aligmalari, karbon ve azot kaynaklarim biiyiik 6l¢iide canli
maddelerden elde eden heterotroflarin varlig1 igin son derece
gereklidir.

Miksotrofik organizmalarda, karbon ve azot kaynaklar ka-
risiktir. Bu besinler kismen canli maddeden, kismen de hareket-
siz maddeden elde edilir.

92

Organizmalarin yagam igin gerekli olan maddeyi elde ettigi
kaynak, ilk bakista gériindiigiinden daha karmagiktir. Bununla
birlikte, W. Pfeffer tarafindan 6nerilen siniflandirma, canli do-
ganin temel ilkelerinden birini ifade ediyor gibi gériinmektedir.

Tim organizmalar, solunum ve beslenme yoluyla, kismen
veya dolayli olarak hareketsiz maddelere baglanir. Ototroflarla
heterotroflar arasindaki ayrim, kimyasal elementler s6z konusu
oldugu siirece ototroflarin diger canlilardan bagimsiz olmasi-
na dayanir. Bu elementlerin tamamini cansiz gevrelerinden elde
edebilirler.

Ancak biyosferde yasam igin gerekli olan ¢ok sayida molekii-
lin kendisi yagamin iriiniidiir ve cansiz, hareketsiz bir ortam-
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da bulunmazlar. Ornek olarak serbest oksijen, O, ve CO,, NH,,
H,S vs. gibi biyojenik gazlar verilebilir. Dogal sulu ¢dzeltilerin
iiretiminde yagsamin oynadig rol de ayn1 derecede 6nemlidir.
Dogal su (damitilmis suyun aksine), yasam igin gaz aligverisi
kadar gereklidir.

Ototrofik organizmalarin bagimsizhiginin sinirlari, yasa-
min i¢inde bulundugu hareketsiz suyun kimyasal karakte-
ri iizerinde derin etkisinin bir kanit1 olarak vurgulanmalidir.
Giiniimiizdeki ototrofik organizmalarin gezegenimizde yalitik
halde var olabilecegi konusunda kesin bir sonuca varamayiz. Bu
organizmalar, sadece diger benzer ototroflardan iiremekle kal-
mamug, ayn1 zamanda ihtiya¢ duyduklar1 elementleri, diger or-
ganizmalar tarafindan iiretilen hareketsiz madde bigimlerinden
elde etmiglerdir.
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Bu nedenle, ototrofik yesil organizmalarin varlig1 igin ser-
best oksijen gereklidir. Bunu, su ve karbondioksit kullanarak
yine kendileri yaratir. Bu, biyosferin hareketsiz maddesine ya-
banci olan bir biyokimyasal iiriindiir.

Ayrica, serbest oksijenin yagsam igin gerekli olan ve yagamin
kendisinden kaynaklanan tek madde oldugu kanitlanamaz.
Ornegin, J. Bottomley, karmagik organik bilesiklerin, oksimon-
lar ad1 verilen yesil su bitkilerinin varlig1 igin 6nemi sorununu
giindeme getirmigtir. Oksimonlarin gergek varlig: tespit edile-
memigstir ve bu hipotez sorgulanmaktadir, ancak Bottomley’nin
arastirmasi, daha genel bir soruya dokunur. Doganin bilimsel
resminde, dogal tatli suda veya tuzlu suda bulunan ve zar zor
saptanabilen organik bilesiklerin izlerinin 6nemi gittik¢e daha
belirgin hale gelmektedir. Biyosferdeki organik madde rezer-
vuar1 en az birkag katrilyon tonluk toplam kiitleye sahiptir.
Bu kiitlenin sadece ototrofik organizmalardan kaynaklandig:
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soylenemez. Aksine, heterotrofik ve miksotrofik organizmalar
tarafindan olusturulan azot bakimindan zengin bilesiklerin
muazzam 6nemini her zaman goriiyoruz. Bunlar 6zellikle besin
olarak organizmalarin yagaminda ve karbonca zengin mineral
birikintilerinin kékeninde 6nemlidir.

Doga, bu maddeleri kimyasal analizlere bagvurmadan ¢iplak
gozle siirekli olarak goriilebilir kilmaktadir. Bunlar tath su ve
tuzlu su kopiiklerinin yani sira binlerce hatta milyonlarca ki-
lometrekarelik su yiizeylerini tamamen kaplayan yanardoner
filmler olustururlar. Nehirleri, bataklik géllerini, tundralar,
tropikal ve subtropikal bolgelerin siyah ve kahverengi akarsula-
rin1 renklendirirler. Higbir organizma, toprak igine gémiilmiig
olsa bile bu organik bilesiklerden yalitilamaz, ¢iinkii bu bile-
sikler yagmur, ¢iy ve topragin ¢ozeltileri vasitasiyla ona siirekli
olarak niifuz eder.

Dogal sudaki ¢6ziinmiig ve koloidal organik madde miktar:
yiizde 10 ile 10 arasinda degismektedir ve ¢ogunlugu okya-
nusta bulunmak iizere 10'® ile 10?° ton arasinda bir briit kiitle-
ye sahiptir. Bu miktar goriiniiste canli maddenin kendisinden
daha biiyiiktiir ve bunun 6nemli oldugu diisiincesi, yavas yavas
¢agdas bilimsel diisiinceye girmektedir. Bazen beklenmedik bir
bakis agisiyla da olsa, eski doga bilimcilerde bile bu etkileyici
olgunun yorumuna rastliyoruz.

1870-1880 yillar1 arasinda, yetenekli doga bilimci J. Mayer,
tibbi sularin kompozisyonunda ve doganin genel tutumlulu-
gunda bu maddenin 6nemli roliine kisaca deginmigstir. Bu rol,
vadoz ve freatik minerallerin kokeni ile ilgili varsayimlarindan
daha derin ve garpicidir.

94
Ototrofik organizmalarin ihtiya¢ duydugu hareketsiz madde
bilegiklerinin bir kisminin biyokimyasal bir kokene sahip olma-
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s1, bunlar ile heterotrofik veya miksotrofik organizmalar arasin-
daki farki azaltmaz. Bu olgu, daha saglam bir ototrofi tanimina
bagvurarak ve gelecekteki tartigmalarimizda buna bagh kalarak
netlestirilebilir.

Varliklarin siirdiirmek igin gerekli olan elementleri i¢inde bu-
lunduklar: biyosferin hareketsiz maddesinden elde eden ve diger
canli organizmalar tarafindan hazirlanan organik bilesiklere be-
densel olarak ihtiyag¢ duymayan biyosfer organizmalarini “otot-
roflar” olarak adlandiracagiz.

Boylesine 6zlii bir tanim tiim bu olguyu kapsayamaz, ¢iinkii
olii ve giiriiyen organizmalar ile beslenen saprofitler [¢iiriikgiil-
ler] gibi ge¢is durumlari ve her iki kategoriye de girebilecek sinir
vakalarinin varligi zorunludur. Bununla birlikte, saprofitlerin
temel besini, hemen hemen her zaman 6lii organizmalarin ka-
lintilarina giren mikroskobik canlilardan olugur.

Ototrofik organizmalarin mevcut biyosfer ile sinirli oldugu
fikrini goz oniine alarak, Diinya’nin ge¢misi hakkinda bir so-
nuca varma olasiligini ve 6zellikle de yagamin Diinya iizerin-
de bir tiir ototrofik organizma seklinde baglama olasiligin1 goz
ard1 ediyoruz; ¢iinkii biyosferdeki yasamsal iiriinlerin varligi-
nin tiim ototrofik organizmalar igin vazgegilmez oldugu kesin-
dir (§92).
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Birincil iireticiler ve tiiketiciler arasindaki ayrim, biyosfer-
deki dagilimlarinda goriilebilir. Ototrofik yagam tarzina sahip
birincil iireticilerin erigebilecegi bolgeler, canlilar1 tiiketmesi
gereken organizmalarin yagsam alanlarindan her zaman daha
genistir.

Ototroflar, iki farkli gruptan birine aittir: Fotosentetik bit-
kiler ve ototrofik bakteriler. Ikincisi, ufak boyutlar: ve yiiksek
ireme giigleri ile karakterize olur.
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Fotosentez yapan organizmalarin biyosferin temel mekaniz-
masi1ve hem biyosferin hem de biiyiik 6l¢iide tiim kabugun aktif
kimyasal enerjisinin kaynagi oldugunu zaten gordiik.

Bu yesil ototrofik organizmalarin varlik alan oncelikle Giines
isinlarinin alam tarafindan belirlenir. Canli hayvanlarin kiitlele-
rine kiyasla kiitleleri gok biiyiiktiir; belki de tiim canl1 maddenin
yarisini olustururlar. Bu organizmalarin bazilari, zayif 1ginlarin
yakalanmasi ve biitiin olarak kullanilmasi igin adapte olmustur.

Diinya’nin ge¢misinde ¢esitli zamanlarda, fotosentetik yaga-
min boyutunun bugiin oldugundan daha biiyiik veya daha kii-
¢iik oldugu iddia edildi. Heniiz emin olamasak da bunun gergek
olmas1 miimkiindiir.

Yesil organizmalarda bulunan muazzam madde miktari,
Giines 151nlarinin ulagtig1 her yerde bulunduklar: olgusu ile bir-
likte, bazen bu fotosentezleyicilerin yagamin temelini olugtur-
dugu fikrine yol agar.

Jeolojik tarih boyunca, bunlarin evrim yoluyla ikinci derece-
den canli maddeyi olusturan ¢ok sayida organizmaya doniistii-
rildiigiinii de gorityoruz. Giiniimiizde, hem tiim hayvan diinya-
sinin, hem de klorofil igermeyen (mantar ve bakteri gibi) diger
pek ¢ok organizmanin kaderini tayin ediyorlar.

Yesil organizmalar, yer kabugunda meydana gelen en 6nemli
kimyasal doniisiimii gergeklestirirler, yani su ve karbondioksit
kadar evrensel olan oksitlerin fotosentez ile imha edilerek ser-
best oksijenin yaratilmasi. Kuskusuz, fotosentezciler bu ayn1 isi
jeolojik tarihin ge¢mis donemlerinde de yaptilar. Yiizeysel ay-
rigma olgusu, serbest oksijenin bugiin biyosferde oynadig: ayn1
rolii Arkeen doneminde de oynadigimi agikg¢a gostermektedir.
Yiizeysel ayrigma iiriinlerinin bilesimi ve bunlar arasinda ku-
rulabilecek nicel iligkiler, Arkeen déoneminde de bugiinkiiyle ay-
niyd1. Bu uzak zamanlarda fotosentezciler 4lemi, kiitlesi bugiin
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de aym olan serbest oksijenin kaynagiydi. Canli yesil madde
miktar1 ve onu yaratan Giines 15iniminin enerjisinin, bu ya-
banci ve uzak zamanlarda bugiin oldugundan ¢ok farkli olmasi
miimkiin degildir (§57).

Bununla birlikte, Arkeen donemindeki fotosentezcilerin ka-
lintilarina sahip degiliz. Bu kalintilar ancak Paleozoik’ten itiba-
ren siirekli goriilmeye bagliyor. Daha sonra biyologlar tarafin-
dan agiklandig iizere yaklagik 200.000 tiirle sonuglanan sayisiz
bigimde yogun ve kesintisiz bir evrimin izlerini agikga goste-
riyorlar. Gezegenimizde var olmus ve bugiin var olan toplam
tiir sayisi tesadiifi degildir, ancak heniiz hesaplanamamaktadir,
¢iinkii nispeten az sayida (birkag bin) fosil tiirii bilgimizin ek-
sikligini gostermektedir. Tanimlanan fosil tiirlerinin sayis: her
yil artmaya devam etmektedir.
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Ototrofik bakteriler, daha az miktarda canli maddeyi tem-
sil eder. S. N. Vinogradsky, onlar ilk kez 19. yiizyilin sonunda
kesfetti, ancak klorofilden yoksun ve Giines 15131ndan bagimsiz
organizmalar kavrami, bilimsel diigiinceyi heniiz olmasi gerek-
tigi gibi etkilemedi. Buna karsilik, ototrofik yesil organizma-
larin varlhig 18. yiizyilin sonlarinda ve 19. yiizyilin baglarin-
da kesfedildi ve jeokimyasal 6nemleri 1840-1850 yillarinda J.
Boussingault, J. B. Dumas, ve F. V. ]. Leibig tarafindan giin 15181-
na ¢ikarildi. Ototrofik bakteriler, kiikiirt, demir, azot ve karbo-
nun jeokimyasal tarihinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Ancak bu
bakteriler, yalnizca yiiz kadar tiiriin bilinmesi ve kiitlelerinin
yesil bitkilerin kiitlesi ile kiyaslanamayacak kadar kiigiik olmasi
bakimindan az gesitlilik gosterir.

Karadaki ototrofik yesil bitkiler veya okyanuslardaki yesil
planktonlarla karsilastirilabilecek miktarlarda olmasa bile, bu
organizmalar topraga, su havzalarindaki balgiklara ve deniz
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suyuna dagilmig haldedir. Bununla birlikte, bu bakteriler tiim
canli maddelerden en yiiksek jeokimyasal enerjiye sahip ola-
nidir. Jeokimyasal enerjileri yesil bitkilerden on veya yiiz kat
daha yiiksektir. Hektar bagina diisen kinetik jeokimyasal enerji,
tek hiicreli yesil algler ve bakteriler igin ayn1 diizeyde olacaktir.
Ancak algler yaklasik on giinde maksimum duragan duruma
erigebilirken, elverisli kogullarda bakteriler, bu siirenin sadece
onda birine ihtiya¢ duyarlar.
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Ototrofik bakterilerin gogalmas: iizerine kaydedilmis sa-
dece birka¢ gozlem bulunuyor. J. Reinke’ye gore bu bakteriler
digerlerinden daha yavas ¢ogaliyor gibi goriinmektedir. N. G.
Cholodny’nin demir bakterileri hakkindaki gozlemleri bununla
celismemektedir. Bu bakteriler 24 saatte sadece bir veya iki kez
boliiniir (D = giinde 1 ila 2). Siradan bakteriler ise sadece elve-
rigsiz kosullar altinda bu kadar yavag béliiniir. Ornegin, Bacillus
ramosus (nehirlerde yagsar) uygun kogsullarda 24 saat iginde en az
48 nesil, ancak sicaklik diistiigiinde sadece 4 nesil verir.

Tim ototrofik bakteriler igin gegerli olabilecek bu ¢ogalma
orani bile, tek hiicreli yesil protistlerinkinden ¢ok daha yiik-
sektir. Jeokimyasal enerjinin iletim hizi buna gére daha yiik-
sek olmalidir ve bu nedenle biyosferdeki bakteri kiitlesinin yesil
okaryotlarin® kiitlesini agmasini bekleyebiliriz. Buna ek olarak,
denizlerde gozlenen olgu (§51), tek hiicreli alglerin yesil metafit-
lere [gok hiicreli bitkilere] baskin olmasi gibi bakterilerin yesil
protistlere baskin olmasi seklinde gergeklesmelidir.

98
Aslinda, gergekte olan bu degildir. Yesil metafitlerin kara-
daki yesil protistaya baskin olmasina yol agan nedenlere benzer

30 Okaryotlar: Hiicrelerinde bir gekirdek ve bagka organeller igeren canlilar grubu.
-gev.
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nedenlerle, canli maddenin bu bi¢iminin birikmesi kisitlan-
maktadir.

Monera [tek hiicreliler], okyanusta Giines 1s1nlarinin niifuz
alaninin otesindeki derinliklerde her yerde bulunur ve diger
bakteri tiirleri kadar yaygin olmayan azot, kiikiirt ve demir bak-
terilerini igerecek kadar g¢esitlidir. Bakteri bollugunun, Diinya
yiizeyinin her yerde gegerli ve siirekli bir 6zelligi oldugu sonu-
cuna varilir.

Bunun, bakteriyel varligin bagh oldugu ¢ok 6zel beslenme
kosullarinda dogrulandigini gérityoruz. Kemoototrofik* bakte-
riler, oksitlenmemis ve kismen oksitlenmis dogal azot, kiikiirt,
demir, manganez ve karbon bilesiklerinin oksidasyonunu ta-
mamlayarak yasam igin gerekli tiim enerjiyi alirlar. Bu bakte-
rilerin ihtiyag duydugu oksijensiz madde (bu elementlerin va-
doz mineralleri) asla biyosferde yeterli miktarlarda toplanamaz,
giinkii biyosferin alani yesil organizmalar tarafindan iiretilen ser-
best oksijence doygun olan bir oksidasyon bolgesidir. Bu ortam-
da, en iyi oksitlenmis bilesikler en kararli bigimlerdir. Ototrofik
mikroorganizmalar aktif bir sekilde uygun bir ortam aramak
zorundadir ve gesitli adaptasyonlar1 bu gereksinimden kaynak-
lanir.

Bakteriler, kismen oksitlenmig maddeleri tamamen oksit-
lenmis maddelere doniistiirerek yagsam igin ihtiya¢ duyduklar
enerjiyi koruyabilseler de, biyosferde bu tiir reaksiyonlar1 ger-
geklestirebilen kimyasal elementlerin sayis1 sinirlidir. Oksijence
zengin bilesiklerin kararli son bigimlerinin iiretilmesinde bak-
terilerden bagimsiz gergeklesen tamamen kimyasal islemler de
rol oynar, ¢iinkii biyosfer dogasi itibariyla bu tiir molekiiler ya-
pilarin kararli oldugu bir ortamdur.

31 Kemoototrofik: Fotosentez siirecine bagvurmadan, organik olmayan bilesikleri
oksitleyerek beslenen. -¢ev.
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Ototrofik bakteriler siirekli bir yoksunluk durumundadir. Bu,
siilfat indirgeyen bakteriler ile siilfiir oksitleyen ototrofik orga-
nizmalar arasinda ilging bir ikincil denge gozlemledigimiz sulu
havzalarda, maden suyu kaynaklarinda, deniz suyunda ve nem-
li toprakta goriildiigii gibi, sayisiz yagam adaptasyonuna neden
olur. Ilki, ikincisinin varlik kosullarini belirler. Bu tiir ikincil
dengelerin sayisiz 6rnegi, bu olgunun diizenli bir mekanizma-
nin pargasi oldugunu goéstermektedir. Canli madde bu dengeyi,
hazir bulunan ve oksijen bakimindan fakir bilesiklerden yeter-
li miktarda arayan ototrofik bakterinin yogun baskisinin bir
sonucu olarak gelistirmistir (§29). Canli maddenin kendisi bu
bilegikleri, s6z konusu bilesiklerin baglangigta mevcut olmadig:
hareketsiz bir ortam iginde yaratmigtir.

Okyanusta, nitrojeni okside eden ototrofik bakteriler ile nit-
ratlar1 deokside eden heterotrofik organizmalar arasinda yuka-
ridakiyle 6zdes bir aligveris meydana gelir. Bu olgu, hidrosfer
kimyasinin muhtesem dengelerinden birini olusturur.

Bu organizmalarin yayginligi, muazzam jeokimyasal ener-
jilerini ve yasamsal yayilmanin hizin1 gosterir. Ayn1 organiz-
malarin sinirli dagilimu ise, yesil bitkilerin siirekli olarak agir
miktarda serbest oksijen salgiladig: biyosferdeki oksijence fa-
kir bilesiklerin noksanligina isaret eder. Eger bu organizmalar
kayda deger miktarda canli madde kiitlesi olusturmuyorlarsa
bunun nedeni fiziksel olarak olanaksiz olmasidir. Varliklar:
icin gerekli bilesikler biyosferde yeterli miktarda bulunma-
maktadir.

Kesin iligkileri hala anlayamasak da, foto-ototroflardan olu-
san ve ototrofik bakterilerden olusan biyosferdeki madde mik-
tar1 arasinda belirli nicel iligkiler olmalidur.
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Bu goriis, bu ilging organizmalarin en eski organizmalarin
temsilcileri oldugu ve yesil bitkilerden bile daha eski bir koke-
ne sahip oldugu fikri sik sik ifade edilmektedir. Zamanimizin
en inli doga bilimcilerinden ve diisiiniirlerinden biri olan
Amerikali H. F. Osborn, kisa siire 6nce bu fikirleri yeniden giin-
deme getirdi.

Ancak, ototrofik bakterilerin biyosferdeki rolii bu goriisle ge-
lismektedir. Varliklar: ya da yokluklar: ile serbest oksijen varlig:
arasindaki siki baglanti, yesil organizmalara ve Giines 1j1n1minin
enerjisine bagimliliklarin1 kanitlamaktadir. Bu bagimlilik, man-
tarlar ve heterotrofik bakteriler ile yesil bitkiler tarafindan iire-
tilen maddelerle beslenen hayvanlar igin esit derecede giigliidiir.

Bunlarin genel doga tutumlulugundaki iglevlerinin karakte-
ri, yesil bitkilere kiyasla tiirevsel 6nemlerini de gosterir. Proto-
plazmanin, amino asitlerin ve proteinlerin asil maddesinin ya-
piminda vazgegilmez iki unsur olan kiikiirt ve azotun biyojeo-
kimyasal tarihgesindeki 6nemi biiyiiktiir. Bu ototrofik organiz-
malarin aktivitesi durmug olsaydi, hayat belki nicel bakimdan
azalirdy; ancak biyosferde giiglii bir mekanizma olarak kalmaya
devam ederdi, ¢iinkii gerekli vadoz bilesikleri (nitratlar, siilfat-
lar, amonyak ve hidrojen siilfit) yasamdan bagimsiz olarak bii-
yiik miktarlarda olugturulurlar.

Ototrofi (§94) ve Diinya’daki yagamin baglangici sorunu
hakkinda tahmin yiiriitmeden, ototrofik bakterilerin fotosen-
tetik organizmalara bagli olmalar1 ve kokenlerinin bunlardan
kaynaklanmasi muhtemeldir. Her sey, bu ototrofik organiz-
malarin, “Giineg 151n1m1 ve yesil organizma” mekanizmasini
miikemmellegstirerek Giines 151nim1 enerjisinin kullanimini
tamamlayan ve kozmostan yayilan enerjiye bagiml bir yagam
bigimi olduklarini gosterir.
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Sayisiz hayvan ve mantar tiirii, milyonlarca tiir ile tiim hete-
rotrofik diinya, ayni siirece dayanir.
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Bu olgu, biyosferdeki canl1 maddenin dagiliminin dogas: ile
de agikga goriilmektedir.

Bu dagilim, tamamen yesil bitki ortiisiiniin denge alan: ile
belirlenir; bagka bir deyisle, gezegenin Giines 151n1mina doygun
bolgesi ile. Asil canli madde kiitlesi, varlig: serbest oksijene veya
yesil organizmalar tarafindan olusturulan organik bilesiklere
yakindan bagl olan heterotrofik organizmalar ve ototrofik bak-
teriler dahil olmak iizere, bu bolgede yogunlagmistir.

Heterotrofik organizmalar ve ototrofik bakteriler, Giines 151-
niminin ve yesil yagamin olmadig1 biyosfer bolgelerine niifuz
edebilirler. Bu tiirden gok sayida organizma, sadece biyosferin
bu karanlik bolgelerinde yasar. Kendilerini yavag yavas yeni
yasam kosullarina adapte ederek Giines 15181 alan yiizeyden bu
alanlara gog ettikleri varsayilir ve bu muhtemelen dogrudur.
Derin deniz ve magarada yagayan hayvanlar hakkindaki morfo-
lojik ¢aligmalar, bu tiir faunalarin daha 6nce gezegenin aydinlik
bolgelerinde yasayan atalardan geldigini (bazen reddedilemez
bir sekilde) gostermektedir.

Jeokimyasal bakis agisindan, yesil organizmalar igermeyen
yasam konsantrasyonlar1 6zel bir 6neme sahiptir. Bu konsant-
rasyonlarin bazilar, hidrosferin tabanindaki bentik filmi (§130),
okyanuslarin sahile yakin konsantrasyonlarimin alt kisimlari-
n1 ve kitasal sulu havzalarin dibindeki canli filmleri olusturur
(§158). Bu konsantrasyonlarin gezegenin kimyasal tarihinde
oynadig1 muazzam rolii gérecegiz. Bununla birlikte, bunlarin
yesil bolgelerin organizmalariyla dogrudan veya dolayl olarak
yakindan baglantili olduklarindan emin olabiliriz. Bu ikinci de-
receden canli maddenin morfolojisi ve paleontolojisi, yukarida
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bahsedildigi gibi gezegenin Giinesli bolgelerinde yagayan orga-
nizmalardan evrimlegtiklerini gostermektedir.

Giines 1s1masinin giinlitk yagamin temeli oldugu bagka bir
yol daha vardir. Bu derin canli filmlerin, okyanusun iist kisim-
larindan diigen ve ayrigmaya firsat bulamadan dibe ulagan orga-
nik doékiintiilerle yakin bir iligkisi vardir. Alt filmdeki anaerobik
[havasiz yasayan] organizmalar, beslenmek i¢in bu dokiintiiye
muhtagtir. Gezegenin Giines tarafindan aydinlatilan kisimlan
bu nedenle bu filmler igin birincil enerji kaynagidir.

Atmosferdeki serbest oksijen de denizin dibine niifuz eder.
Her sey bentik bolgelerdeki bu olgunun siirekli evrim gegirdigi-
ni ve etki alanlarinin gittik¢e daha da genisledigini gosteriyor.
Canli maddenin yesil yataktan gezegenin gesitli azoik bolgeleri-
ne yavas ve siirekli hareketi jeolojik tarih boyunca gergeklesmis-
tir ve giiniimiizde yagam alanlar1 bentik organizmalar tarafin-
dan genisletilmektedir.
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Heterotrofik canlilar tarafindan yeni parlak enerji bi-
¢imlerinin olusturulmasi bu siirecin bir tezahiirii olabilir.
Organizmalarin fosforesansi (biyoliiminesans), Diinya yiizeyin-
deki Giines 1s1nimininkilerle 6rtiisen dalga boylarindan olugur.
Bu ikincil parlak 151n1m, Giines enerjisinin ulagmadig1 zaman-
larda yiizlerce kilometrekarelik bir alana yayilan yesil plankto-
nun kimyasal faaliyetlerini siirdiirmesini saglar. Fosforesans,
derinlik ile daha yogun hale gelir.

Derin deniz organizmalarinin fosforlagmasi ve 1g1ldama-
s1 ayn1 mekanizmanin yeni bir 6rnegi midir? Bu mekanizma,
Giines enerjisini bagka tiirlii ulasgamadig: derinliklere ileterek
fotosentetik yagamin yiizeyin birkag kilometre altinda yeniden
canlanmasina neden olmakta midir? Bilmiyoruz, ancak okya-
nus bilimi kesiflerinin, Giineg 1g1nlarinin niifuz ettigi alanin ¢ok
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otesindeki derinliklerde yasayan yesil organizmalar buldugunu
unutmamaliyiz. Ornegin “Valdivia” gemisi, yaklagik iki kilo-
metre derinlikte yagayan Halionella alglerini kesfetmistir.

Termodinamik olarak kararsiz kimyasal bilesikler bigimin-
deki parlak enerjinin ve ayrica ikincil parlak enerjinin, yani
forsforesansin, canli madde tarafindan yeni bélgelere taginmasi,
fotosentez alaninin hafif¢e ve gegici olarak genislemesine neden
olur. By, insan uygarliginin yarattig1 ve yesil canlilar tarafindan
kullanilan, ancak gezegendeki fotosentezi 6nemli 6lgiide etkile-
memis olan parlak enerjiye benzer.

Simdi, canli diinyanin geri kalaniyla ilgilenmek igin yesil
canli madde hakkindaki tartigmayi bir kenara birakalim.

Yasamin Sinirlan:
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Yasamin kararhilik alani, biyosferin sinirlarinin 6tesine
uzanir ve kararliig1 belirleyen bagimsiz degiskenler (sicaklik,
kimyasal bilesim vb.), bu miktarlarin karakteristik biyosferik ug
degerlerinin 6tesinde degerlere ulagir.

Yagamin kararlilik alani, yagamin en yiiksek genislige ulaga-
bilecegi bolgedir. Bu alan ne titizlikle belirlenmis, ne de sabit-
mis gibi goriinmektedir.

Organizmalarin birkag nesil igerisinde dnceden 6liimciil sa-
yilan kosullara adapte olma kabiliyeti, canli maddenin bir 6zel-
ligidir. Bu konuyu deneysel olarak inceleyemeyiz ¢iinkii adap-
tasyon siireci i¢in milyonlarca yil gerekir. Canli madde, hareket-
siz maddenin aksine, hareketli bir denge sergiler. Jeolojik tarih
boyunca i goren bu denge, gevre iizerinde de baski uygular.

Buna ek olarak, yagamin kararlilik alani, daha hacimli or-
ganizmalar igin yergekimi alanina ve mikroplar ile ultra-mik-
roplar gibi (10* mm uzunlugunda) daha kiigiik organizmalar
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icin molekiiler kuvvet alanina agik¢a béliinmiistiir. Ikincisinin
yasami1 ve hareketleri oncelikle parlak ve diger 1s1n1mlarla belir-
lenir. Bu iki alanin boyutlar: iyi belgelenmemis olsa da, bunla-
rin organizmalarin toleranslarina gore belirlenmesi gerektigini
biliyoruz.

Her iki kararlilik alaninin (yani yagamin ve biyosferin ka-
rarlilik alaninin) en 6nemli 6zelliklerini g6z 6niinde bulundur-
maliy1z: 1. sicaklik; 2. basing; 3. ortamdaki maddenin hali; 4.
ortamin kimyasi ve 5. parlak enerji.
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Simdi iki tiir kogulu ayirt etmeliyiz: 1. yagamin direnme ve
islevlerini yerine getirme kapasitesini agmayanlar (yani “siiriin-
diiren” ancak 6ldiirmeyen kogullar) ve 2. yasamin ¢ogalmasina
izin veren kogullar.

Tiim canlilan birlestiren genetik baglardan dolay1, bu kosul-
lar tiim organizmalar igin yaklagik ayn1 olabilir. Bununla birlik-
te, bu alan, yesil bitki ortiisii igin heterotrofik organizmalardan
¢ok daha sinirhdir. Bu sinir aslhinda organizmayi olusturan bi-
lesiklerin fizikokimyasal nitelikleri ve 6zellikle de kararliliklar:
ile belirlenir. Baz1 durumlarda, yagam fonksiyonlarini kontrol
eden bilesiklerin olusturdugu mekanizmalarin zor kosullarda
ilk 6nce imha edildikleri goriilmektedir. Hem bilesikler hem de
katalize ettikleri mekanizmalar, jeolojik tarih boyunca adaptas-
yonla durmadan degistirilmigtir.

Belirli organizmalarin hayatta kalmasinin bazi agir1 6rnekle-
ri, halihazirda bilindigi gibi azami yagam alanini gosterecektir.
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Bazi heterotrofik organizmalar (6zellikle mantar sporlar:
gibi uyur durumdakiler) sicakliga kars1 en yiiksek toleransi gos-
terirler ve yaklagik 140°C’ye dayanabilirler. Bu sinir, habitatin
nemine gore degisir.
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L. Pasteur’iin kendiliginden iireme iizerine yaptig1 deney-
ler, nemli ortamlarda 120°C’de bazi mikrobiyal sporlarin tah-
rip edilemedigini gosterdi. Tahribat igin sicakligin 180°C’den
daha diisitk olmamasi gerekmektedir (Ducloux). Christensen’in
deneylerinde, toprak bakterileri bes dakika boyunca 130°C ve
bir dakika boyunca 140°C sicakliklara dayanmistir. Zettnow ta-
rafindan tarif edilen bakteriyel sporlar, yirmi dort saat boyunca
buhar akigina maruz kaldiktan sonra dahi tahrip edilememistir
(Y. I. Omeliansky).

Diisiik sicakliklarda denge alanidaha bityiiktiir. Londra’daki
Jenner Enstitiisii'nde gergeklestirilen deneyler, bakteri spor-
larinin yirmi saat boyunca sivi hidrojen igerisinde (-252°C)
sabit kaldigin1 gosterdi. A. MacFadyen, sivi havada (-200°C)
aylarca bozulmadan kalan mikroorganizmalar: rapor eder. P.
Becquerel’in deneylerinde, mantar sporlari, yetmis iki saat bo-
yunca -253°C vakumda canliliklarin1 kaybetmemigtir. Benzer
bir bigimde, ¢esitli bitki tohumlar: -269°C gibi daha diisiik bir
sicaklikta dahi vakumda on buguk saat hayatta kalmistur.

Boylece, baz1 yagam formlarinin hayatta kalabilecegi termal
alanin 450°C’lik bir aralik oldugu tahminini yapabiliriz. Bu
aralik, yesil bitki Ortiisii i¢in agik¢a daha azdir. Bu konuda ke-
sin bir deney yoktur, ancak bu araligin 150-160°C’den (-60° ila
+80°C) genis oldugu siiphelidir.
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Yasam alaninda basing sinirlar genistir. G. Khlopin ve G.
Tammann tarafindan yapilan deneylerde mantar, maya ve bak-
teriler, ozelliklerinde belirgin bir degisiklik gozlenmeksizin
3000 atmosfer basincina dayanmigtir. Maya, 8000 atmosferde
hayatta kalmigtir. Diger ugta, tohumlar ve sporlar bir vakumda
uzun siire korunabilir. Bu baglamda heterotrofik ve foto-ototro-
fik organizmalar arasinda bir fark bulunmadig: gérillmektedir.
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Belirli radyan enerji dalga boylarinin bitkiler i¢in 6nemi
siklikla belirtilmigtir. Bu, tiim biyosfer igin gegerlidir. Bu 1§1-
nim olmadiginda, fotosentezciler nispeten hizl bir gekilde yok
olur. Heterotrofik organizmalar ve en azindan belirli ototrofik
bakteriler karanlikta yasayabilir, ancak bu karanligin karakteri
(uzun dalga boyu, kiziltesi 151ma) incelenmemigstir. Ote yan-
dan, elektromanyetik 151nimin kisa ve yiiksek enerjili dalga boy-
larinin, yasama kars: iistesinden gelinemez bir engel oldugunu
biliyoruz.

Cok kisa morotesi dalga boylar: ile karakterize olan ortam
cansizdir (§114). Becquerel’in deneyleri, bu 1g1n1min tiim yagam
formlarini gok kisa siirede 6ldiirdiigiinii gostermistir. Bu 1g1nla-
rin bulundugu gezegenler aras: alan, sicaklik, basing veya kim-
yasal karakteri bir engel tegkil etmese de, biyosfere adapte olmug
tim yagsam bigimleri i¢in 6liimciildiir. Radyan enerjinin gesit-
li bolgelerinde yagamin sinirlari, biyosferdeki yagam ve Giines
1s1nimu arasindaki iligki hakkinda bildiklerimizin de gosterdigi
gibi detayli bir sekilde incelenmelidir.
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Yagamin dayanabilecegi kimyasal degisikliklerin 6lgegi ok
bityiiktiir. L. Pasteur tarafindan kegfedilen anaerobik organiz-
malar, yasamin serbest oksijensiz bir ortamda var olabilecegini
kanitladi. Yagamin varsayilan sinirlari, Pasteur’iin kesfi ile bii-
yiik dlgiide genisletildi.

S. Vinogradsky tarafindan kegfedilen ototrofik organizma-
lar, yasamin 6nceden mevcut organik bilesikler icermeyen, ta-
mamen mineral bir ortamda var olabilecegini gostermistir.

Uyur yasamsal bigimler olan sporlar ve tohumlar, gazdan
veya sudan yoksun bir ortamda belirsiz bir siire boyunca hig bo-
zulmadan hayatta kalabilir gibi goriinmektedir.
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Ayrica, gesitli yagam bigimlerinin en ¢gesitli kimyasal ortam-
larda hayatta kalmasi miimkiindiir. Toskana’nin sicak borasik
su kaynaklarinda bulunan Bacillus boracicolla, doymus bir bo-
rik asit ¢ozeltisinde yasayabilir ve ayrica gevre sicakliklarinda
%10’luk bir siilfiirik asit ¢ozeltisine kolayca dayanabilir. Siilfat,
nitrat ve potasyum niobati gibi diger organizmalar igin 6liim-
ciil tuzlarin giigli ¢ozeltilerinde yagayan birgok mantar kiifii
vardir.

Yukarida adi gegen Bacillus boracicolla %0,3’liik civa kloriir
¢ozeltilerinde, diger bakteriler ve protistler doymus civa kloriir
¢ozeltilerinde hayatta kalir. Maya ise bir sodyum hidroflorat ¢6-
zeltisinde yagayabilir. Bazi sineklerin larvalar1 %10’luk formalin
¢Ozeltilerinde hayatta kalir ve saf oksijenden olugan atmosferde
¢ogalan bakteriler vardir. Bu olgular az bilinir, ancak canlilarin
sinirsiz bir adaptasyon yetenegine sahip oldugunu gosterir.

Burada sadece heterotrofik organizmalardan bahsediyoruz.
Yesil organizmalarin gelisimi (bazen sulu ¢6zeltide) serbest ok-
sijenin varligini gerektirir. Doymus tuzlu su ¢o6zeltileri bu ya-
sam formunun gelisimini olanaksiz hale getirir.
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Uyur durumdaki bazi yagam bigimleri tamamen kuru bir
ortamda hayatta kalabilir, ancak biiylimeleri ve gogalmalari i¢in
s1v1 veya buhar bigimindeki su esastir. Yesil yagamin susuz var
olamayacag: gercegine ek olarak, ¢ogalma ile gosterildigi gibi
organizmalarin jeokimyasal enerjisinin, sadece solunum igin
gereken gazlari iceren suyun varliginda pasif potansiyel durum-
dan aktif bir duruma gegtigi not edilebilir.

Tim canliligin temeli olan fotosentetik yesil yasam, susuz
var olamaz. Suyun etki mekanizmasi, sulu ¢ozeltilerin iyonlas-
ma derecesinin ve asit-baz dengesinin anlagilmasiyla yakin za-
manda netlesti.
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Bu olgularin rolii gok biiyiiktiir, ¢iinkii canli maddenin kiit-
lesinin gogu biyosferin dogal sularinda yogunlagmigtir ve tiim
organizmalarin yagam kosullar1 dogal sulu ¢ozeltilerle yakin-
dan ilgilidir. Organizmalarin maddesi esas olarak sulu tuz ¢6-
zeltilerinden olugur.’? Protoplazma, pihtilagma ve koloidal de-
gisikliklerin meydana geldigi sulu bir siispansiyon olarak kabul
edilebilir. fyonlagma olgusu her yerde gériiliir. Organizmalarin
i¢ sivilar1 ve gevrelerindeki sulu ¢ozeltiler arasindaki siirekli ve
kargilikl: etkilesim nedeniyle, iki ortamin nispi iyonlagmasi gok
onemlidir. Ilyonlagmadaki kesin degisiklikleri kaydetmek igin
kullanilan hassas yontemler, yagamin temel ortamini incelemek
i¢cin miikemmel bir yol saglar.

Deniz suyu yaklagik %10 oraninda (H+) igerir; bu nedenle
hafif alkalidir ve araliksiz olarak devam eden ¢ok sayida kimya-
sal islemin varliginda bu 6zelligi siirekli olarak korunur.

Bu iyonlasma derecesi, denizdeki organizmalarin yasam
i¢in gok uygundur; en kiigiik degisiklikler dahi, her zaman igin
canlilar iizerinde organizmaya bagh olarak pozitif veya negatif
yan etkilere sebep olur.

Yasamin yalnizca %1076 ila %107'° (H+) araligindaki bir iyon-
lagma seviyesinde var olabilecegi agiktir.
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Ortamin fiziksel durumu yasamsal siiregler igin son derece
onemlidir. Uyur bi¢imdeki yagam kati, s1v1 veya gaz hallerinde
ve bir vakumda korunabilir. Tohumlar, maddenin biitiin hal-
lerinde, gaz aligverisi olmaksizin belirli bir siire saklanabilir.
Ancak, igler durumdaki canli organizma, viicudunu olusturan
koloidal sistemler igin gaz aligverisine (solunum) ve kararli ko-
sullara ihtiyag duyar. Kat1 ortamlarda, canli organizmalar yal-

32 Organizmalar agirlik¢a %60 ila %99 oraninda su igerir ve bu nedenle %80-100
oraninda sulu ¢6zeltilerden veya siispansiyonlardan olusur.
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nizca gaz aligverisine erigimi olan gozenekli gévdelerde bulunur.
Birgok organizma kiigiik boyutlar1 nedeniyle olduk¢a kompakt
ortamlarda yagayabilir, ancak siv1 bir ¢6zelti veya koloit igerisin-
de gazdan yoksun kalirsa 6mriinii siirdiiremez.

Bu makalede sik¢a iizerinde durdugumuz bir konu olan
maddenin gaz halinin istisnai 6nemine bir kez daha rastliyoruz.

Biyosferde Yagamin Sinirlar:
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Simdiye kadar, biyosferin, yapi, bilesim ve fiziksel 6zellikleri
yoluyla yasam alani tarafindan tamamen kusatilmi§ oldugunu
gordiik. Bu alan kendisini biyosfer kosullarina dylesine adapte
etmistir ki, iginde dyle ya da boyle tezahiir edemedigi hi¢bir yer
yoktur.

Bu agiklama, patlayan volkanlar ve lav akis1 6rneklerindeki
gibi gegici ve sira dis1 kogullar altinda gegerli degildir. Toksik
volkanik gazlar (6rnegin hidroklorik ve hidroflorik asitler) ve
volkanik harekete eslik eden sicak su kaynaklar: bu gegici olay-
larin 6rnegidir. Bunlardan kaynaklanan yagam yoksunlugu ise
gegicidir. Yaklagik 90°C sicakliktaki kalici termal kaynaklar
gibi daha uzun siiren benzer olgular, bu kosullara adapte olmus
organizmalar tarafindan iggal edilir.

%5’ten daha fazla yogunluga sahip dogal tuz ¢ozeltileri ka-
lic1 olarak yasamdan yoksun olmayabilir; biz yalnizca olup
olmadigini bilmiyoruz. Filistin’deki Olii Deniz, tiiriiniin en
biiyiik tuzlu su havzasi olarak kabul edilmektedir. Bununla
birlikte, iyonizasyonu en az %10 (H+) olan baz1 dogal asitli
(hidroklorik ve siilfiirik asit igeren) sularin yagamdan yoksun
olduguna dair kanitlarimiz vardir (§109). Bununla birlikte, bu
cansiz bolgenin kapsami, gezegenin biitiiniiyle kargilagtirildi-
ginda dnemsizdir.
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Canli maddenin isgal ettigi, yasamin varliginin tiim alam
olarak kabul edilebilecek olan karasal zarf siirekli bir zarftir ve
hidrosfer gibi siireksiz zarflardan ayrilmalidir.

Tabii ki bu yagamsal istikrar alan1 canlilar tarafindan tama-
men iggal edilmekten uzaktir; ancak jeolojik tarih boyunca ya-
samin yeni bolgelere yavag yavas niifuz ettigini gorebiliyoruz.

Yasamsal istikrar alaninda iki bolge ayirt edilmelidir: 1. or-
ganizmalarin ani yok olusa maruz kalmadig: gegici niifuz alam
ve 2. ¢ogalmanin meydana gelebilecegi istikrarli yagam bolgesi.

Biyosferdeki yagamin agir1 sinirlari, muhtemelen tiim orga-
nizmalar i¢in mutlak kogullar: temsil eder. Dengenin bagimsiz
degiskenleri olarak ifade edilebilecek bu kogsullardan herhangi
biri canli madde igin dayanilmaz hale geldiginde bu sinirlara
ulagilir. Sicaklik, kimyasal bilesim, ortamin iyonlagmasi veya
1isinimlarin dalga boyu bu kosullardan biri olabilir.

Bu tiir tanimlar mutlak degildir, ¢iinkii adaptasyon, orga-
nizmalara kendilerini zararli ¢evresel kosullara kars1 koruma
konusunda muazzam bir yetenek saglar. Adaptasyonun sinirlar:
bilinmemektedir, ancak gezegensel 6lgekte zamanla birlikte art-
maktadir.

Yagamin bilinen adaptasyonlarina dayanarak bu tiir sinirlar
koymak, her zaman igin tehlikeli ve belirsiz bir girisim olan tah-
minde bulunmay gerektirir. Ozellikle insan, bilinci ve iradesini
yonetme kabiliyeti ile diger canli organizmalarin erigemeyecegi
yerlere ulasabilir.

Tiim canhilarin ¢6ziilmez birligi goz 6niine alind1ginda, kar-
simiza bir i¢gorii ¢ikar. Yagami gezegensel bir olgu olarak gor-
diigiimiizde, Homo sapiens’in bu kapasitesi bir tesadiif olarak
kabul edilemez. Bu yiizden, biyosferdeki yagsamin degismeyen
sinirlarina dair sorunun dikkatle ele alinmasi gerekir.
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Cagdas organizmalarin varlik gesitliligine ve adaptasyon
giiciine dayanan yagamin sinirlari, biyosferin karasal bir zarf
oldugunu agik¢a gostermektedir. Yagami olanaksiz kilan kosul-
lar tiim gezegende ayn1 anda meydana gelir. Bu nedenle, yagam
alaninin sadece iist ve alt sinirlarini belirlemek yeterlidir.

Ust sinir, yagsami ortadan kaldiran radyan ener;ji ile belirle-
nir. Alt sinir, yasami olanaksiz kilacak kadar yiiksek sicaklik-
lardan olugur. Bu sinirlar arasinda, yagam (tamamen olmasa da)
tek bir termodinamik zarfi, ii¢ kimyasal zarfi ve maddenin hal-
lerinin ii¢ zarfini (§88) igerir. Yukaridaki sinirlar agik¢a son iig
zarfin, troposferin, hidrosferin ve iist litosferin 6nemini ortaya
koymaktadir. Bunlari, izleyecegimiz tartigmanin temeli olarak
alacagiz.
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Goriiniige bakilirsa, dogal yasam formlar: st stratosferin
otesine gecemez. Tablo 1'in gosterdigi gibi (§88), stratosferin
tizerinde bulunan ve kimyasal molekiillerin veya bilesiklerin
varliginin muhtemel olmadig1 parajenetik [melez] bir zarf var-
dir. Bu, s6z konusu bolgenin tahmin edilenden daha fazla mad-
de igerdigini gosteren Prof. V. G. Fesenkov’'un hesaplamalarini
kabul etsek bile (1923-1924), maddenin en seyrek goriildiigii
bolgedir. Fesenkov, 150 ila 200 kilometre yiikseklikte, bir kilo-
metrekiipte bir ton maddenin bulundugunu belirtir. Bu bélge-
lerdeki kimyasal elementlerin yeni olusum sekli sadece dagilim-
dan, ¢arpigmalarin azligindan veya gaz pargaciklarinin serbest
yoriingelerinin uzunlugundan degil, ayn1 zamanda morétesi ve
diger Giines radyasyonlarinin gii¢lii etkisinden ve belki de koz-
mik radyasyondan kaynaklanir (§8). Mordtesi 151n1m, 160-180
nm araliginda, kuru ortamda veya vakumda kararli halde bulu-
nan sporlar dihil olmak iizere tiim yagami tahrip eden ¢ok aktif
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bir kimyasal etkendir. Bu 1g1nimin iist stratosfere niifuz ettigi
kesin gibi goriiniiyor.

115

Bu 1§1n1m, ayn1 mordtesi 1g1mimin etkisiyle nispeten biiyiik
miktarlarda ve siirekli olarak serbest oksijenden (ve belki de su-
dan) olusan ozon tarafindan tamamen emildiginden daha asa-
gilara ulagmaz.

Fabry ve Buisson’a gore, saf haldeki ozonun tamamai, bes mi-
limetre kalinliginda bir tabaka olusturmaktadir. Bununla bir-
likte, atmosferik gazlar arasinda dagilmis olan bu kiigiik miktar,
bu 6liimciil 11n1mlar1 durdurmak igin yeterlidir.

Ozon, tahrip oldugu kadar hizli bir sekilde yeniden yaratilir,
¢iinkii mordtesi 151n1m alt stratosferde oksijen atomu bollugu ile
kargilagir. Boylece yagam bes milimetre kalinliginda bir ozon ta-
bakastyla korunmakta ve bu, biyosferin dogal iist sinirina igaret
etmektedir.

Ozonun olugmasi igin gerekli olan serbest oksijen biyosferde
sadece biyokimyasal islemlerle olusur ve eger hayat durursa yok
olur. Yasam, hem yer kabugundaki serbest oksijeni hem de biyos-
feri gok cisimlerinin zararl kisa dalga boylu 1sinimindan koru-
yan ozonu yaratir.

Siiphesiz, yagamin son tezahiirii olan uygar insan kendini
bagka sekillerde de koruyabilir ve bu sayede ozon tabakasinin
Otesine zarar gérmeden gegebilir.
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Ozon tabakas: yalnizca, bu atmosferik sinirin ¢ok altinda
son bulan yagamin potansiyel iist sinirin1 belirler.

Yesil ototrofikler, ormanlarin, tarlalarin, gayirlarin ve top-
raklarin tizerinde gelismez. Hava ortaminda tek hiicreli yesil
organizma yoktur. Okyanuslar yesil planktonu yukar: dogru
kisa bir mesafeye firlatir, ancak bu yalnizca rastlantisal olarak
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gergeklesir. Organizmalar kendilerini yesil bitki ortiisiinden
daha yiiksege ¢ikarabilirler, ancak sadece u¢gmak igin yaratilmig
mekanik yollarla. Bu sekilde bile, yesil organizmalar atmosfere
uzun bir mesafe veya uzun bir siire boyunca niifuz edemezler.
Ornegin, kozalakli agaglarin ve kriptogamlarin [sporlu bitki-
lerin] sporlar1 muhtemelen riizgéirlarla dagilan ve yiikselen en
bityiik yesil organizma kiitlesidir. Bazen muazzam yiikseklikle-
re ulagirlar, ancak sadece kisa siire i¢in. Bunlar en kiigiik spor-
lardir ve ¢ok az miktarda klorofil igerirler ya da hig igermezler.

Yesil katman, Giines 151niminin déniigiimiiniin st siniridir
ve topragin yiizeyinde ve okyanusun iist katmanlarinda bulu-
nur. Bu katmanin menzili jeolojik zaman igerisinde daha da
genislemistir, ancak atmosfere dogru fazla bir yiikseklige eris-
medigi goriilmiigtiir.

Yesil ototroflar, yakaladiklar: Giines enerjisi miktarini en ist
seviyeye ¢ikarma egilimleri nedeniyle, troposferin alt katmanla-
rina ¢ok verimli bir gekilde niifuz etmislerdir ve biiyiik agaglar
seklinde 100 metre ve bitki ortiisii stantlar1 seklinde 50 metre-
den daha yiiksege ¢ikmiglardir. Bu yasam formlar1 Paleozoik
Cag’dan beri var olmustur.
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Atmosfere niifuz eden temel canli madde kiitlesi ikinci dere-
cedendir ve tiim ugan organizmalar igerir. Milyonlarca yildir
yasam, kiigiik bakteriler, sporlar ve ugan hayvanlar bigiminde
atmosfere niifuz etmigtir. Cogunlukla spor seklinde ve uyur du-
rumda bulunan daha biiyiik konsantrasyonlar, yalnizca tozlarin
girdigi bolgelerde gozlenebilir. A. Klossovsky’ye gore toz, orta-
lama 5 kilometre yiikseklige ulagir; O. Mengel, bu mesafenin 2,8
kilometre oldugunu belirtir. Her durumda, s6z konusu olan te-
melde hareketsiz maddedir.

Daglarin tepesindeki hava organizmalar agisindan gok zayif-
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tir, ancak burada da az miktarda organizma bulunur. L. Pasteur,
bu tiir hava kiiltiirlendiginde metrekiip bagina ortalama dort ila
bes patojenik mikrop buldu. Fleming, dort kilometre yiikseklik-
teki her iig litre igin yalnizca bir patojenik [hastaliga yol agan]
mikrop tespit etmigtir.

Ust tabakalarin mikroflorasi bakteri bakimindan nispeten
zayif, maya ve mantar bakimindan zengin gibi gériinmektedir.
Mikroflora kesinlikle tozlu atmosferin (5 km) ortalama siniri-
nin Otesine niifuz eder, ancak bu konuda ¢ok az kesin gozlem
vardir. Bu flora, hava akimlarinin hareketi bu yiikseklige ulas-
tigindan, troposferin sinirlarina (9-13 km) taginabilir. Bu mad-
denin yiikseliginin, s6z konusu organizmalarin ¢ogunun uyur
durumu ve tespit edilemeyen sayilar1 géz oniine alindiginda,
Diinya tarihinin herhangi bir aninda herhangi bir rol oynamig
olmas1 muhtemel degildir.
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Hayvanlarin bazen en yiiksek dag zirvelerinin iizerindeki
iist bolgelerine ulagmalarina ragmen troposferin Gtesine gegip
gegmedikleri agik degildir.

A. Humboldt’a gore tepeli akbabalar yedi kilometre yiiksek-
lige kadar ugabilir. Humboldt ayrica Chimborazo daginin (5882
metre) zirvesinde sinekler gozlemlemistir.

Humboldt ve digerleri tarafindan yapilan kus gézlemleri,
modern kus gogli ¢aliymalan tarafindan sorgulanmaktadir.
A. F. R Wollaston ve Ingiliz Everest kesif gezisi ekibi, bazi alp
kuslarinin en yiiksek zirvelere (7540 m) yayildigini kanitlad.
Himalaya kargalar1 8200 metreye kadar gozlemlenmigtir.

Ancak bunlar belirli tiirler i¢in degerlerdir. Kuglarin ¢ogu
daglik cografyalarda bile 5 kilometreden daha yiiksege ¢ikma-
maktadir. Havacilar onlar1 3 kilometrenin iizerinde bulama-
mustir; bu yiiksekliklerde kartallar gozlenmistir.
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Kelebekler 6400 m’de, 6riimcekler 6700 m’de ve yesil sinekler
ise 8200 m’de gozlemlenmistir. Baz:1 bitkiler (Arenaria muscosa
ve Delphinium glacial) 6200 ila 6300 m’de yasar (Hingston, 1925).

119

Stratosferin en yiiksek noktalarina ¢ikanlar, insanlar ve is-
temeyerek de olsa onun viicuduna veya iiriinlerine eslik eden
yasam bigimleridir.

Insanin erigebilecegi bélge, hava yolculugu ile genislemekte-
dir ve giiniimiizde ozon tabakasinin dtesine uzanir.

En yiiksek noktalara ulasan sondaj balonlarinda her zaman
yasamin temsilcileri bulunur. Pavia’da 17 Aralik 1913’te firlati-
lan bu tiir bir balon 37.700 metreye ulasti.

Insanin kendisi, en yiiksek dagi agmigtir. 1875te G. Tissandier
ve 1868’de J. Glaisher, bunu aerostatik balonlarla neredeyse ba-
sardilar (sirasiyla 8600 m ve 8830 m); ugaklar ise troposferin si-
nirlarina ulasti. Fransiz Callisot ve Amerikal1 J. A. Macready,
1925’te sirasiyla 12.000 ve 12.100 metreye yiikseldiler ve bu rekor
¢ok yakinda agilacaktir.

Kalic1 insan vyerlesimleri dikkate alindiginda Peru ve
Tibet’teki koyler 5100 ve 5200 metreye, Peru’daki demiryolla-
r1 ise 4770 metreye ulagmaktadir. 4650 metre yiikseklikte yulaf
tarlalar1 bulunmaktadir.
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Kisacasi, biyosferdeki yagam karasal sinirina yani ozon ta-
bakasina ancak nadir durumlarda ulagir. Hem stratosfer hem de
troposferin iist tabakalar1 esasen cansizdir.

Higbir organizma havada siirekli yasayamaz. Sadece 100
metre kalinhigin genellikle ¢ok altinda olan ince bir hava taba-
kasinin yagam barindirdig: diisiiniilebilir.

Havanin fethi, gezegenin jeolojik tarihinde yeni bir olgu-
dur. Bu olgu, karasal organizmalar, yani bitkiler (Kambriyen
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oncesi kokenli?), bocekler, ugan omurgalilar (Paleozoik koken-
1i?) ve kuglar (Mezozoik kokenli) gelismeden gergeklesemezdi.
Mikrofloranin ve sporlarin mekanik taginmasina iligkin ka-
nitlar, en eski jeolojik donemlerden kalmadir. Ancak yalmizca
insan uygarlig1 ortaya ¢iktiginda, canli madde tiim atmosferi
fethetme yolunda biiyiik bir adim attu.

Atmosfer bagimsiz bir yasam bolgesi degildir. Biyolojik ag1-
dan, atmosferin ince tabakalar1 ona bitigik hidrosfer ve litosferin
bir pargasidir. Sadece litosferin iist kisminda, atmosferik taba-
kalar yasam ve canli film konsantrasyonlarini igerir (§150).

Canli maddenin atmosferin tarihi iizerinde yarattig1 muaz-
zam etki, gaz ortamindaki yagamin anlik varligi ile degil, gaz
aligverisi, yani yeni gazlarin biyolojik olarak iiretilmesi, atmos-
ferde serbest birakilmasi ve emilimi ile ilgilidir. Bu, hem Diinya
yiizeyine bitigik gaz tabakasinda hem de dogal sularda ¢6ziin-
miis gazlarda meydana gelir.

Nihai ve biiyiik etki, yani oksijenin ve yagam tarafindan
iiretilen diger gazlarin yayilimi sonucunda gezegenin tiim gaz
zarfinin yagamsal enerji tarafindan iggal edilmesinden kay-
naklanan yagamsal enerji, canli1 maddenin 6zelliklerinin degil,
maddenin gaz halinin bir sonucudur.
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Teorik olarak Diinya iizerindeki alt yagam sinir1, ozon ta-
bakasinin belirledigi iist sinir kadar belirgin olmal ve organiz-
malarin varligin1 ve gelisimini olanaksiz kilacak sicakliklarla
belirlenmelidir.

Bu engeli agikga belirleyen 100°C sicaklik, bazi yerlerde yak-
lagik 2,5 kilometrede meydana gelirken, genellikle Diinya yiize-
yinin 3 ila 3,5 km altinda bulunur. Canlilarin mevcut bigimle-
riyle yeryiiziiniin 3 km altindaki derinliklerinde var olamayaca-
gin1 varsayabiliriz.
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Bu 100°C’lik gezegensel sinirin seviyesi, ortalama 3,8 km
derinlige ve sifirdan birkag derece daha yiiksek dip sicaklik-
lara sahip olan okyanusun altinda daha derindedir. Bu neden-
le, okyanus bolgelerinde yagsama kargi sicaklik bariyeri, termal
kosullarin kara altindaki alanlarla ayn1 oldugu varsayilirsa, 6,5
ila 6,7 km derinliklerde meydana gelecektir. Aslinda, derinlikle
birlikte sicaklik artisinin deniz altinda daha hizl gergeklestigi
goriilmektedir ve yasam igin erisilebilir katmanlarin hidrosfer
yiizeyinin altinda 6 km derinligi agmas1 muhtemel degildir.

Bu 100°C siniri, iizerinde uzlagilmig bir rakamdir. Diinya
yiizeyindeki bazi organizmalar 70°-80°C arasi sicakliklarda
¢ogalabilir, ancak hig¢birinin 100°C’de varliklarini siirdiirmeye
adapte oldugu bilinmemektedir.

Bu nedenle, biyosferin alt sinirinin karada 2,5 ila 2,7 kilo-
metreyi, okyanuslarda ise 5 ila 5,5 kilometreyi gegmesi olasi de-
gildir.

Bu sinir muhtemelen derin boélgelerde oksijen eksikligin-
den ziyade sicaklikla belirlenir, ¢iinkii oksijen yoklugu yasam
i¢in bir engel degildir. Kitalarin altindaki si§ derinliklerde
serbest oksijen yok olur ve yiizeyin altinda birkag yiiz metre-
de dahi nadiren goriiliir. Bununla birlikte, anaerobik yagamin
daha biiyiik derinliklere niifuz ettigi kesindir. Amerika Birlegik
Devletlerinden E. S. Bastin ve Rusya’dan N. Ushinsky’nin (1926-
1927) yaptig1 bagimsiz aragtirmalar, F. Stapff’in anaerobik flora-
nin Diinya yiizeyinin altinda bir kilometreden daha derinde var
oldugu seklindeki eski gozlemlerini dogrulamigtir.
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Yiiksek sicakliklar biyosfer igin agilmaz, ancak yalnizca teo-
rik bir sinirdir. Birlikte ele alinan diger faktorler, yagamin dag-
lim1 Gizerinde gok daha giiglii bir etkiye sahiptir ve aksi takdirde
termal agidan erigsilebilir olan bolgelere ulagmasini onler.

137



138

Biyosfer

Baz1 makroskopik organizmalar, derinliklere niifuz ettikge ga-
sirtic1 bir jeolojik olgu yaratmugtir. Gezegenin bu karanlik bolge-
leri jeolojik olarak geng olan belirli organizmalar tarafindan dol-
durulmugtur ve agagiya dogru uzanma egilimi devam etmektedir.

Biyosferin iist sinirindaki duruma benzer bir gekilde, yagam
yavasg yavag ama kaginilmaz olarak daha biiyiik derinliklere
iniyor. Ancak yaklagmakta oldugu alt sinir, iist sinirdan daha
uzaktadir.

Yesil organizmalar agik¢a, Diinya yiizeyinin 151kl1 bolgeleri-
ni terk edemezler. Sadece heterotrofik organizmalar ve ototrofik
bakteriler derinlere inebilir.

Yagam, diinyanin derinliklerine okyanusta oldugundan
farkl: bir sekilde iner. Daginik hayvan yagsami, deniz tabaninin
sekline bagl olarak okyanusun ¢ok derinliklerinde mevcuttur.
Denizkestanesi yani Hyphalaster perfectus 6035 metre derinlik-
te bulunmugtur. Bentik sucul formlar en derin ¢ukurlara niifuz
edebilir, ancak simdiye kadar 6500 metrenin altinda canl or-
ganizmalar bulunamamigtir. Okyanusun tamami daginik bak-
teriler igerir, bunlar 5500 metreden fazla derinliklerde okyanus
yataginda yogunlagmgtir.
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Hayat, karada pek derine inmez, ¢iinkii serbest oksijen ye-
terince derine niifuz etmez. Okyanusta ¢6ziinmiis serbest ok-
sijen (burada nitrojene kiyasla orani1 atmosferde oldugundan
daha fazladir) digaridaki hava ile dogrudan temas halindedir.
Atmosferik oksijen en derin okyanus gukurlarina (10 km) ula-
sir ve kayiplar siirekli olarak atmosferden ¢ozelti ve difiizyon ile
ikame edilir. Serbest oksijenin niifuz ettigi tabaka, deniz taba-
nindaki ¢camurun ince ist tabakasidir (§141).

Serbest oksijen, karanin derinliklerinde gok hizli bir gekilde
kaybolur, organizmalar ve oksijene a¢ organik ve diger indir-
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genmis bilesikler tarafindan hizla emilir. Bir veya iki kilomet-
re derindeki kaynaklardan gelen suda serbest oksijen yoktur.
Havadan gelen serbest oksijeni igeren vadoz suyla oksijen iger-
meyen yeralt1 suyu arasinda keskin bir ayrim vardir, ancak bu
heniiz tam olarak agikliga kavusturulmamigtir.®® Serbest oksi-
jen genellikle tiim topraga ve topragin alt kismina niifuz eder.
Batakliklarda ve sulak topraklarda seviyesi yiizeye daha yakin-
dir. Hesselman’a gore, enlemlerimizdeki bu topraklar 30 cm
derinligin altinda serbest oksijen bulundurmaz. Gegisine engel
olacak ve oksijen icermeyen kayalarin yoklugunda, alt zeminde
birkag metre derinlikte (bazen 10 metreden daha fazla) oksijen
bulunmugtur. Bununla birlikte oksijen, havayla temas eden ka-
yalarin iist yiizeylerine sizabilir.

Istisnai durumlarda, oyuklar ve agik ¢atlaklar havanin yiiz-
lerce metre derinlige ulagmasini saglar. insan yapimi sondaj
delikleri ve maden saftlar: iki kilometreden fazla bir mesafeye
ulagir, ancak bunlar biyosfer 6lgeginde 6nemsizdir.

Her kogsulda, bu delikler deniz seviyesinden nadiren daha
derindir; kitalarin derin kisimlar1 gogu zaman bunlarin altinda
kalmaktadir. Uretken bir yagam igeren gergek bir tatli su denizi
olan Sibirya’daki Baykal Goli’niin dibi, deniz seviyesinden 1050
metre agagidadir.

Kitalarin derinliklerindeki yagamin higbir zaman hidrosfe-
rin ortalama derinligine ulasgamadig: gériilmektedir (3800 m).

Petrol ve hidrojen siilfitin olusumu iizerine yapilan son aras-
tirmalarin, anaerobik yagamin sinirlar1 hakkinda daha 6nceden
yapilmis tahminleri agag: ¢ektigini, bu freatik minerallerin olu-
sumunun biyolojik oldugunu ve Diinyanin yiizeyindekinden
daha yiiksek sicakliklarda gergeklestigini belirtmek gerekir.

33 Vakalarin ¢ogunda, serbest oksijene iliskin raporlar gozlem hatalarindan kay-
naklanmaktadir.
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Ancak s6z konusu organizmalar yiiksek derecede sicaksever
[termofilik] olsalar bile (ki bu heniiz gosterilmemigtir), sadece
yaklagik 70°C sicaklikta yagayabilirler. Bu, 100°C izojeotermin-
den ¢ok uzaktir.
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Hidrosferik yasam baskindir, giinkii hidrosferin tiimi, ya-
sam tarafindan iggal edilen ve ortalama 3800 metre kalinliginda
ve maksimum 10 kilometre derinlikte biiyiik bir hacme sahip-
tir. Karada (gezegenin yiizeyinin %21’i) yasam alani ortalama
100 metre kalinliginda, en fazla 2500 metredir. Ustelik karada
yasam deniz seviyesinin altina sadece istisnai durumlarda iner.
Diger taraftan hidrosferde 3800 metreye kadar daha derine nii-
fuz eder.

Hidrosferde Yasam
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Hidrosferin yagamsal olgulari, Arkeen’den bu yana birgok
agidan degismeden kalmigtir. Dahasi, bu olgular, bu siire zar-
finda canlilarin gesitliligine ve okyanuslardaki degisimlere rag-
men, hidrosferin sadece belirli bolgelerinde meydana gelmistir
ve hem biyosferin hem de kabugun tamaminin kararh 6zellikle-
ri olarak kabul edilmelidir.

Canli filmler ve konsantrasyonlar olarak adlandirdigimiz
zengin okyanus bolgelerindeki yagam yogunlugu, bu tiir olgu-
larin mekanizmasinin aragtirilmasinda temel teskil etmektedir.
Bunlar, hidrosferin ikincil alt boliimleri olarak kabul edilebi-
lecek, potansiyel veya gergek, siirekli ve esmerkezli bolgelerdir.
Giines enerjisinin azami doniigiimii bunlarin iginde gergeklesir.
Yagamin ve yagam siireglerinin gezegenin tarihi tizerindeki je-
okimyasal etkileri iizerine yapilan tiim ¢aligmalara dahil edil-
melidirler.
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Bu canli filmlerin ve konsantrasyonlarin ozellikleri su ag1-

lardan ilgi gekicidir:

1. Yesil canli maddenin dagilimy, tiirleri ve dolayisiyla gezegen-
deki serbest oksijeninin gogunun bulundugu hidrosfer bolge-
leri agisindan.

2. Hidrosferde yeni yaratilan yagamin zaman ve mekandaki da-
gilimy, yani jeokimyasal enerjinin yogunlugu ve bunun peri-
yodik degisimlerini yoneten yasalar hakkinda niceliksel bilgi
verebilen ¢ogalma agisindan.

3. Jeokimyasal siireglerin yeryiizii kabugundaki belirli kimyasal
elementlerin tarihgesiyle ve dolayisiyla okyanustaki yasamin
gezegenin jeokimyas: iizerindeki etkisiyle olan iligkisi agisin-
dan. Canli filmlerin ve konsantrasyonlarin iglevlerinin gesitli ve
ozgiil oldugu ve jeolojik zaman i¢inde degismedigi goriilecektir.
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Okyanusun yiizeyinin kesintisiz bir yesil yagam tabakasiy-
la kapli oldugunu not ettik (§55). Bu, aktarimin ve yayilimin
bir sonucu olarak en derin gukurlar déhil tiim okyanusa niifuz
eden serbest oksijenin iiretim alanidir.

Yesil ototrofik organizmalar temel olarak 100 metreden daha
az derinliklerde yogunlasir. 400 metrenin altinda, ¢ogunlukla
sadece heterotrofik hayvanlar ve bakteriler bulunur. Okyanusun
tiim yiizeyi fitoplanktonun alaniyken, yosun ve deniz otlar gibi
bityiik birincil iireticiler baz1 yerlerde 6ncii roller oynar. Deniz
biyologlari tarafindan ¢ogu zaman ayirt edilemese de gok farkli
tiirde konsantrasyonlar olustururlar. Okyanuslarin si1§ kiy1 bol-
gelerinde bol miktarda alg ve ¢im gelisir ve algler agik deniz bol-
gelerinde yiizen kiitleler olusturur. 100.000 kilometrekareden
daha biiyiik bir alana sahip olan Sargasso Denizi, sonuncusu-
nun ¢arpici bir 6rnegidir. Bu konsantrasyonlari sirasiyla “litto-
ral” [“kiyisal”] ve “sarkisik” olarak adlandiracagz.
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Okyanus yiizeyinin yakininda fitoplankton olarak yogun-
lasan mikroskopik ve tek hiicreli organizmalar, yesil yagamin
baslica kiitlesini olugturur. Bu, 250 ila 275 cm/sn’lik bir hiza (V)
karsilik gelen fitoplankton ¢ogalmasinin yogunlugundan kay-
naklanmaktadir. Bu deger saniyede binlerce santimetreye kadar
¢ikabilir, ancak littoral algler i¢in bu rakam sadece 1,5 ila 2,5
cm/sn’dir ve en fazla on katina ¢ikabilir. Okyanusun yasam ta-
rafindan isgal edilmesi, yiizeyin aldig1 radyan enerjiye tekabiil
edecek sekilde yalmizca V hizina bagh ise, fitoplankton, biiyiik
alglerin iggal ettiginden yiiz kat daha biiyiik bir alani iggal etme-
lidir. Farkl1 oksijen iireticilerinin dagilimi yaklagik olarak buna
kargilik gelir. Littoral algler, yalnizca okyanusun s1g kisimlarin-
da bulunur.** Denizlerin alan1*® okyanus yiizeyinin %8’inden
azdir ve okyanus yiizeyinin sadece ¢ok kiigiik bir kismi, daha
bityiik alg ve ¢imlerle kaplidir. Bu nedenle, littoral bitkilerin is-
gal edebilecegi maksimum alan yiizeyin %8’idir ve aslinda bu
sinira ulagsamazlar. Sarkisik alglerin yiizen konsantrasyonlar
daha da az bir rol oynar. Sargasso Denizi'ndeki en biiyiik kiitle,
okyanusun yiizélglimiiniin sadece %0,02’sini kapsar.
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Yesil yagsam, okyanusta ¢iplak gozle nadiren goriiliir ve hig-
bir sekilde yagamin hidrosferdeki tezahiiriiniin tiimiini temsil
etmez. Hidrosferdeki heterotrofik yasamin gelisim oranina ka-
rada nadiren erisilir. Hayvanlarin okyanustaki duruma egemen
olduklarina ve orada yogunlagan yasamin tiim tezahiirlerine
damga vurduklarina inanilmaktadir ki bu muhtemelen dogru-
dur. Bununla birlikte bu hayvan yagsami, birincil yesil tiretici-
lerin es zamanh varli§1 olmadan gelisemez ve bunlarin goreli

34 Kiyiya yakin biyiik derinliklerin oldugu yerlerde, yosun yatag: 6nemsiz bir alan
kaplar.

35 Yani, daha derin havzalar dihil, 1000 ila 1200 metreden daha az derinliklerde.
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dagilimi, fotosentez yapan organizmalarin varliginin bir sonu-
cudur. Bu iki canli formunun beslenmesi ve solumasi arasindaki
yakin baglanti, okyanuslarin canl filmlerinde ve konsantras-
yonlarinda birikmelerine neden olan faktordiir.
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Canli madde, okyanusun toplam kiitlesinin dylesine kiigiik
bir kismin1 olugturur ki, deniz suyunun ¢ogunlukla cansiz ol-
dugu soylenebilir. Genig bir alana dagilmis olan ototrofik ve
heterotrofik bakteriler bile okyanusun agirliginin 6nemsiz bir
kismini olugtururlar. Bu bakimdan, deniz ¢6zeltilerinin nadir
goriilen kimyasal iyonlarina benzerler. Cok sayida canli orga-
nizma yalnizca canli filmlerde ve konsantrasyonlarda bulunur,
ancak burada bile canli maddenin agirlik agisindan yalnizca
yiizde birini bulabiliriz. Bu miktar belirli yerlerde birkag kat ar-
tabilir, ancak yalnizca gegici olarak.

Bu canli filmler ve konsantrasyonlar, yagamin siirekli ola-
rak hareket ettigi gii¢lii kimyasal aktivite bolgeleri olusturur.
Bununla birlikte, bir biitiin olarak olugumlar neredeyse sabit
kalir ve biyosferin degisen yapisi i¢inde deniz akintilar1 kadar
okyanusta sabit ve karakteristik olan kararli denge bolgeleridir.

Okyanusta dort istikrarli yasam grubu ayiriyoruz: plankto-
nik ve bentik olmak iizere iki film ve littoral ve sarkisik olmak
tizere iki konsantrasyon.
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Bu canli koleksiyonlarin en karakteristik 6zelligi, tiim okya-
nus yiizeyini zengin yesil yasam ile kapladig1 sdylenebilen fitop-
lanktolardan olusan ince iist tabakasidur.

Bazen bu filmde birincil iireticiler baskin olur, ancak geze-
gen kimyas: iizerindeki kiiresel rolleri nedeniyle, varliklari igin
fitoplanktona bagimli heterotrofik hayvanlar muhtemelen ayni
derecede 6nemlidir.
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Fitoplankton her zaman tek hiicrelidir; metazoalar, zoop-
lanktonun [hayvan planktonunun] 6nemli bir pargasidir ve ba-
zen karadakinden daha biiyiik miktarlarda bulunur. Béylece,
zaman zaman okyanus planktonunda baliklarin, kabuklularin,
solucanlarin, denizyildizlarinin ve benzerlerinin sert ve yumu-
sak uglarin1 diger canlilardan daha fazla gozlilyoruz. Hjort’a
gore, bireylerin sayis1 santimetrekiip basina 3 ila 15 mikrosko-
bik fitoplankton arasindadir. Bu say1 tim mikroplanktonlar
i¢in 100’e yiikselir. Tek hiicreli fitoplanktonlarin sayisi genellik-
le bakteri veya nanoplankton icermeyen heterotrofik hayvanla-
rin sayisindan daha diisiiktiir. Bu nedenle planktonik film, her
santimetrekiip bagina binlerce degilse de yiizlerce mikroskobik
birey igerir ve her biri bagimsiz bir jeokimyasal enerji merke-
zidir (§48). Bu dagilmis canli madde, agirhik agisindan toplam
okyanus suyu kiitlesinin yiizde 10~ ila 10*iinden az olamaz ve
muhtemelen bu miktar1 agmaktadr.

Bu katman onlarca metre kalinigindadir ve genellikle 20 ila
50 metre derinlikte bulunur. Zaman zaman, plankton, yiizeye
gore yiikselir ve diiger. Bireylerin yogunlugu bu filmin diginda,
ozellikle altinda hizla diiser ve 400 metrenin altindaki derinlik-
lerde tekil planktonlar ¢ok daginiktir.

Okyanusun kiitlesindeki canli organizmalar (ortalama de-
rinlik 3800 m, maksimum 10 km), bu nedenle hidrosferin tiim
kalinliginin sadece yiizde birka¢i oraninda ¢ok ince bir film
olusturur. Kimya agisindan, okyanusun bu kismi aktif ve geri ka-
lani biyokimyasal olarak zayif olarak kabul edilebilir.

Planktonik filmin biyosfer mekanizmasinin 6nemli bir bé-
limiinii olusturdugu agiktir. Inceligine ragmen, igindeki ozon
konsantrasyonu 6nemsiz olsa da ozon tabakasini hatirlatir.

Plankton katmaninin alani, yiiz milyonlarca kilometrekare-
dir ve agirligs, 10" ila 10'° ton arasinda olmalidur.
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Okyanus tabaninin canli filmi deniz gamurunda ve buna biti-
sik ince su tabakasinda bulunur. Bu ince film, planktonik filme
boyut ve hacim bakimindan benzer, ancak onun agirligini agar.

Bu film iki béliimden olugur. Ust film, pelojen,* bir serbest
oksijen bolgesidir. Metazoalarin [¢ok hiicrelilerin] 6nemli bir rol
oynadig1 ve organizmalar arasindaki iligkilerin ¢ok karmagik
oldugu yiizeyinde zengin bir hayvan yagsami vardir. Bu biyose-
noz iizerine nicel ¢aliymalar daha yeni baghyor.

Bu fauna, bazi yerlerde oldukg¢a gelismistir. Daha 6nce belirt-
tigimiz gibi, hektar bagina bentik metazoa konsantrasyonlari en
verimli halleriyle kara iizerindeki bitkisel metafitlerin konsant-
rasyonlarina yaklagik olarak esittir (§58).

Bentik deniz hayvanlarinin sayisi dort ila alt1 kilometrelik
derinliklerde gozle goriiliir bigimde azalir ve en derin gukur-
larda (7 kilometrenin altinda) makroskobik hayvanlar kaybolur.

Bentozun altinda, taban filminin alt kismi olan taban ¢amur
tabakasi vardir. Burada muazzam miktarlarda protista bulunur
ve baskin rol, muazzam jeokimyasal enerjileri ile bakteriler ta-
rafindan oynanir. Sadece birkag santimetre kalinligindaki ince,
iist pelojen tabakasi serbest oksijen igerir. Bunun altinda, ana-
erobik bakteri ve sayisiz oyuk kazan hayvan ile dolu kalin bir
¢amur tabakasi bulunur.

Bu derin ¢amurda, tiim kimyasal reaksiyonlar oldukga indir-
geyici bir ortamda meydana gelir. Bu nispeten ince tabakanin
biyosfer kimyasindaki rolii gok biiyiiktiir (§141). Camur tabakasi
dahil olmak iizere alt filmin kalinlig1 bazen 100 metreyi agar ve
¢ok daha kalin olabilir. Bu, rnegin, Diinya’nin kimyasal siireg-
lerinde ¢ok dnemli gibi goriinen krinoidler [deniz laleleri] gibi
organizmalarin iggal ettigi cukurlarda boyledir. Su anda yalniz-

36 M. Solovieff tarafindan 6nerilen bu terim, Ruslimnologlar tarafindan kabul edildi.
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ca, bu canli konsantrasyonunun kalinliginin 10 ila 60 metre ol-
duguna dair iizerinde uzlagilmi§ tahminlerde bulunabiliyoruz.
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Plankton ve bentik canli filmi tiim hidrosferin {izerine yay1-
lir. Planktonun kapladig: alan yaklagik olarak okyanusun ken-
disine esitse (3,6 x 10® km), bentik film diizensiz deniz tabam
yiizeyine uygun oldugundan, daha biiyiik olmaldir.

Bu iki film, hidrosferi gevreler ve gezegenin oksijen baki-
mindan zengin yiizeyine, yani littoral ve sarkasik konsantras-
yonlara yakin diger iki 6nemli konsantrasyona baglanir.

Littoral yasamsal konsantrasyonlar bazen hidrosferin daha
s1g bolgelerine adapte olduklarindan, alt filme kadar olan tiim
su hacmini kapsar.

Littoral konsantrasyonlarin alani hi¢bir zaman okyanusun
yizol¢limiiniin yiizde onunu ge¢mez. Ortalama kalinliklar
yiizlerce metre ve bazen 500 veya 1000 metre kadardir. Bazen
planktonik ve bentik filmler ile ortak aglomerasyonlar olustu-
rurlar.

Okyanusun ve denizlerin daha sig bolgelerindeki littoral
konsantrasyonlar, Giines 15181nin ve termal radyasyonun suya
niifuzuna ve beraberinde ¢ozelti ve siispansiyon [kabagoziit]
seklinde organik kalintilar ve karasal tozlar getiren nehirlerin
tagmasina baglidir. Bu littoral konsantrasyonlar kismen yosun
ve deniz otu ormanlarindan ve kismen yumugakga, mercan, ki-
regli yosun ve bryozoa [yosun hayvanciklari] koleksiyonlarin-
dan olusur. Genel littoral canli madde miktari, planktonik ve
bentik filmlerde oldugundan daha az olmalidur, ¢iinkii okyanu-
sun yiizél¢iimiiniin onda birinden az1 bir kilometreden daha az
derinlige sahip bolgelerle temsil edilir.
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Yakin zamana kadar ¢ok az dikkat geken sarkasik yasam
konsantrasyonlarinin 6zel bir yer isgal ettigi gozlemlenmis ve
cesitli sekillerde agiklanmigtir. Planktonik filmlerden, flora ve
fauna karakterleri agisindan ve littoral konsantrasyonlardan,
kitalardaki birikintiler ve nehirlerin biyojenik iiriinlerinden
bagimsiz olmalar1 agisindan farklhilagirlar. Littoral konsantras-
yonlarin aksine, sarkasik olanlar okyanusun derin bolgelerinin
yiizeyinde, bentoz ve alt film ile baglantisiz bi¢imde bulunurlar.

Bunlar uzun bir siire boyunca, riizgérlar ve okyanus akin-
tilar1 araciligiyla littoral konsantrasyonlardan taginan yiizen
birikintilerden olugan ikincil olusumlar olarak kabul edildiler.
Okyanusta belirli noktalardaki sabit yerleri, uygun kosullarda
riizgarsizliktan hareketsiz kalmig bolgeleri olusturan riizgar ve
akintilarin dagilimu ile agiklandi. Bu tiir goriisler bilimsel litera-
tiirde hala popiiler olmakla birlikte, en azindan bu olusumlarin
en biiyiik ve en iyi ¢aligilmig1 olan Sargasso Denizi 6rneginde
reddedilmistir.

Burada, bazilar1 agikga littoral bolgelerden ve bentozdan kay-
naklanan ozel flora ve faunalar bulunur. L. Germain, bunlarin
kokenlerini, fauna ve floranin yeni kosullara yavag¢a adaptas-
yonu, yani canli littoral maddenin bugiin Sargasso Denizinin
bulundugu yerdeki bir kitanin veya bir ada grubunun kademeli
¢okiigii esnasindaki evrimi ile iligkilendirirken biiyiik ihtimalle
hakliydi.

Gelecek, bu agiklamanin benzer tiirdeki diger biyojenik biri-
kimlere uygulanmasinin miimkiin olup olmadiginmi gosterecek-
tir. Her durumda, zengin bitki tiirleri ve belirli hayvan tiirleri
bulunduran bu tiir yagam konsantrasyonlarinin, planktonik ve
bentik filmlerden olduk¢a farkli oldugu sdylenebilir. Sarkasik
konsantrasyonlarin kesin bir 6l¢imii yapilmamugtir, ancak kap-
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sadiklar1 alan goriiniirde genis degildir ve littoral konsantras-
yonlarla kargilagtirildiginda kesinlikle daha kiigiiktiir.

133

Olgular, okyanusun ancak %2’sinin canli konsantrasyonla-
riyla dolu oldugunu ve diger boélgedeki yagamin gok daginik ol-
dugunu gostermektedir.

Bu canli konsantrasyonlari ve filmler okyanusun tamaminda,
ozellikle okyanusun kimyasal bilesimi, kimyasal siiregleri ve gaz
sistemleri iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bununla birlikte,
bu canl tabakalarin digindaki organizmalar okyanusta 6nemli
nicel degisikliklere neden olmaz. Bu nedenle, biyosferdeki yasa-
min nicel degerlendirmesinde okyanusun temel kiitlesini ihmal
edecegiz ve sadece dort bolgeyi ve bunlarin biyolojik kiitlelerini
g6z oniinde bulunduracagiz. Bunlar, planktonik ve bentik yagam
filmleri ve sarkasik ve littoral konsantrasyonlardir.
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Tiim bu biyosonozlerde?” ¢ogalma siiregleri diizenli aralik-
larla kesintiye ugrar. Canli filmlerdeki ve konsantrasyonlardaki
¢ogalmanin ritmi, tiim gezegendeki biyojeokimyasal ¢aligma-
nin yogunlugunu belirler.

Goriildiigii gibi, her iki okyanus canli filminin en karakte-
ristik 6zelligi, boyutu kiigiik ve ¢ogalma hizi yiiksek protista or-
ganizmalarin baskin olmasidir. Uygun kosullarda yagam iletim
hizlar1 muhtemelen 1000 cm/sn’ye yaklagir. Ayrica, en yiiksek
gaz aligverisi yogunluguna sahiptirler (her zamanki gibi yiizey
alaniyla orantilidir) ve hektar bagina en biiyiik jeokimyasal ki-
netik enerjiyi sergilerler (§41). Bagka bir deyisle, canli maddenin
maksimum yogunluguna ve dogurganlik sinirina, diger tiim or-
ganizmalardan daha hizli bir sekilde ulagabilirler.

37 Biyosonoz: Belli bir ortamda kargilikli iligki veya iliski olmaksizin bir araya gel-
mis ve gevresel faktorlerin etkisiyle nicelik agidan 6zel bir yapi kazanmig organiz-
ma toplulugu. -¢ev.
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Planktondaki protista, bentik canli filmdekilerden agik¢a
farkhidir. Bakteriler, bentik canli filmde biriken daha biiyiik or-
ganizmalardan tiiretilmis, ayriymamis ¢okiintii kiitlesinde bas-
kindir. Planktonik filmde bakteriler, yesil protista ve protozoaya
gore kiitle agisindan ikinci sirada yer almaktadir.
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Protozoa, planktonik filmdeki hayvan yagaminin temel bigi-
mi degildir. Kabuklular, larvalar, yumurtalar, geng baliklar vb.
gibi metazoalar bu bolgede daha belirgindir.

Metazoanin ¢ogalma ritmi genellikle protozoaninkinden
daha yavagtir. Bu daha yiiksek formlar igin yasam iletim hizi
saniyede bir santimetrenin boéliintiileridir. Okyanus baliklar ve
planktonik kabuklular i¢in V degeri saniyede bir santimetrenin
onda birinin altina diigmiiyor gibi goriinmektedir.

Genellikle bityiik bireyleri iceren muazzam miktarda meta-
zoa, bentik canl filmi karakterize eder. Metazoanin gogalmasi
bazen daha kiigiik planktonik organizmalarinkinden daha ya-
vastir. Bentik katmanda gok diisiik gogalma yogunluguna sahip
organizmalarin bulunmas1 miimkiindiir.

Littoral ve sarkasik konsantrasyonlarda protista ikinci sira-
da yer alir ve jeokimyasal siireglerin yogunlugunu belirlemez.
Metazoa ve metafitler bu biyosonozlerde yagamin karakteristik
formlaridir. Metazoa, 6zellikle littoral konsantrasyonlarda derin-
likle birlikte artan bir rol oynar ve daha derin bolgelerdeki temel
yasam bigimi haline gelir. Bunlarin 6nemi, mercanlarin, hidroid-
lerin, krinoidlerin ve bryozoanin genis kolonilerinde belirgindir.
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Cogalmanin ilerlemesi ve ritmi bilimsel olarak pek de iyi an-
lagilmamigtir. Sadece gogalmanin kesintisiz devam etmedigini,
bunun yerine astronomik [gokbilimsel] olgularla yakindan bag-
lantil;, tanimlanmig ve tekrarlayan bir sekilde isledigini biliyo-
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ruz. Cogalma, Giines 1s1masinin yogunluguna, yasam miktari-
na ve ¢evrenin karakterine baghdir.

Her bir organizma tiiriinde 6zgiil olan ¢ogalma yogunlu-
gu, organizmanin yagamu igin gerekli olan atomlarin gé¢ orani
ve organizmanin igerdigi bu atomlarin miktar ile orantihidir.
Planktonik film, bu olgunun giiniimiizde en iyi anlagilan 6rne-
gini sunmaktadir.
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Planktonik filme gelince, ¢ogalmanin beraberinde getirdi-
gi ritmik degisiklikler yasam alanindaki yillik dongiilere kar-
silik gelir ve okyanusun hareketleriyle yakindan baglantilidir.
Gelgitler ve sicaklikta, tuzlulukta, buharlagmada ve Giines 151-
niminin yogunlugundaki degisiklikler, bunlarin tiimii kozmik
bir kokene sahiptir.

Ilgili bir olgu, ilkbaharda okyanusa yayilan ve yaz aylarinda
azalan yeni bireyler bigimindeki yaratici organik madde dalga-
sidir. Bu dalga neredeyse tiim “geligmis” canlilarin yillik tireme
dongiisiinde goriiliir ve planktonun kompozisyonunu etkiler.
“Bahar ekinoksunun [giindiiz-gece esitliginin] yaklagmasi ve
sicakliktaki artig kadar kesin bir gekilde, belirli bir deniz suyu
hacmindeki bitki ve hayvan plankton kiitlesi y1llik azami orana
ulasir ve daha sonra tekrar diiger.” Johnstone’un bu resmi ya-
sadigimiz enlemlerin bir karakteristigidir, ancak tiim okyanus
i¢in de mutatis mutandis® gegerlidir.

Plankton, tiim organizmalarin yakindan baglantili oldugu
bir biyosonozdiir. En sik gozlenenleri Kuzey Atlantik’teki di-
atomlar [ikiatomlular] ve diatomlar iizerinde yasayan kiireka-
yaklilardur.

Boyle bir yillik ritim, Kuzeydogu Avrupa denizlerinde goz-
lenebilir. Subat-Haziran aylarinda (gogu balik i¢in Mart’tan

38 Mutatis mutandis: Gereken degisikliklerin yapilmasi koguluyla (Latince). -¢ev.
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Nisan’a kadar), plankton, balik yumurtasi ile doludur. {lkbaharda
Mart ayindan sonra, Biddulphia, Coccinodiscus ve daha sonra
dinoflagellatlar [atesrengi algler] gibi silisli diatomlar akin eder.
Diatom ve dinoflagellatlarin sayis1 yaz yaklagirken hizla azalir,
ancak kopepodlar ve diger zooplanktonlar bunlarin yerini kisa
siirede alir. Eyliil ve Ekim, diatomlar ve dinoflagellatlar seklinde
ve daha az yogunlukta fitoplanktonlarin geniglemesini saglar.
Aralik ve 6zellikle Ocak ve Subat, yagamin fakirlesmesi ve ¢o-
galmanin yavaglamasi ile karakterize olur.

Gogalmanin ritmi, her tiir i¢in karakteristik, sabit ve farkh-
dir ve tiim kozmik olaylarin degismezligi ile yildan yila tekrar-
lanir.

Hidrosferdeki Canli1 Konsantrasyonlarin
ve Filmlerin Jeokimyasal Dongiileri

138

Cogalmanin jeokimyasal etkileri, her canli filmde ve kon-
santrasyonda 6zgiil kimyasal bilesikler olusturan karasal kim-
yasal siireglerin ritminde goriiniir. Kimyasal elementler canli
maddenin dongiisiine bir kez girdikten sonra sonsuza dek orada
kalir ve vadoz mineralleri seklinde ayrilan kiigiik bir kisim di-
sinda bir daha asla ortaya ¢ikmazlar. Okyanusun kimyasini ya-
ratan gey iste bu kisimdir. Organizmalarin ¢ogalma yogunlugu
bu nedenle vadoz birikintilerinin olugma hizina yansir.

Planktonik film, yesil organizmalar tarafindan iiretilen ser-
best oksijenin ana kaynagidir. i¢inde yogunlagan azot bilesik-
leri, bu elementin karasal kimyasinda ¢ok biiyiik rol oynar. Bu
film, ayn1 zamanda okyanus sularinda olusturulan organik bi-
lesiklerin temel kaynagidir. Kalsiyum burada yilda birkag kez
karbonat seklinde, silisyum ise opal seklinde toplanir. Bu bile-
sikler sonugta, bentik filmin bir pargasi olur. Bu siirecin jeolojik
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birikimleri, tortul kayaglarin kalin tortularinda, kiregli kalker-
lerde (nanoplankton algleri, foraminiferler) ve ¢ortlerde® (silisli
diatomlar, siingerler ve radiolarialar) gozlenebilir.
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Sarkasik ve belirli bir dereceye kadar littoral konsantrasyon-
lar, kendi kimyasal iiriinleri bakimindan planktonik filme ben-
zer. Bunlar ayrica, serbest oksijenin ve azot, kiikiirt ve karbon
iceren azot ve kalsiyum bilegiklerinin oksitlerinin olusumunda
bityiik rol oynar.

Bu konsantrasyon alanlarinda, magnezyumun organizmala-
rin kat1 kisimlarina kalsiyumdan daha az olsa da 6nemli mik-
tarda niifuz ettigi ve bu yolla aninda vadoz minerallerinin bile-
simine girdigi agiktir.

Canli konsantrasyonlari, silisyumun tarihinde planktonlara
gore gok daha 6nemsizdir. Bununla birlikte, bu elementin canli-
lardaki dongiisel gogii ok yogundur.
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Canli konsantrasyonlarda ve filmlerde bulunan tiim kimyasal
elementlerin tarihi iki farkl siiregle karakterize edilir: 1. kimya-
sal elementlerin (her element i¢in 6zgiil ve farkl1) canli madde yo-
luyla taginmasi ve 2. vadoz bilegikleri bi¢iminde canli maddeden
kagmasi. Kisa bir yagam dongiisii boyunca, yani bir y1l boyunca
kagan toplam madde miktar tespit edilemez. Dongiiyii terk eden
elementlerin miktar, tarihsel zamandan ziyade jeolojik zaman
cinsinde algilanabilir. Bununla birlikte, bu sekilde yaratilan kat:
hareketsiz maddenin kiitlesi, gezegende herhangi bir anda var
olan canli maddenin agirhigindan ¢ok daha biiyiiktiir.

Bu agidan, planktonik film, yagamin litoral konsantrasyon-
larindan ¢ok farklidir.® ikincisinin yagamsal dongiisii, ¢ok

39 Cort: Cakmak tagindan daha agik renkli, katman yapan silisli kaya. -gev.

40 Sarkasik konsantrasyonlarda meydana gelen olaylar tam olarak bilinmemektedir.
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daha biiyiik miktarlarda kimyasal element salgilar ve sonug ola-
rak kabuk yapisinda daha biiyiik izler birakur.

Bu olgular en yogun sekilde littoral konsantrasyonlarin alt
tabakalarinda, alt filmin yakininda ve topraga bitisik kisimlar-
da ortaya ¢ikar. Sonuncusu karbon ve azot bilesiklerinin ayril-
masi ve kabugun bu kisimlarindaki siilfiiriin kagmasina neden
olan hidrojen siilfiir gaz1 buharlagmasi ile karakterize olur. Bu
biyokimyasal yolla, siilfatlar géllerden ve deniz havzalarinin
sinirlarinda olusan tuzlu lagiinlerden [kiy: gollerinden] kagar.
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Littoral konsantrasyonlarda, alt ¢amurdaki kimyasal reak-
siyonlar ile yiizeydeki reaksiyonlar arasinda net bir sinir yok-
tur. Oysa agik denizlerde kilometreler boyunca kimyasal olarak
hareketsiz su ile ayrilirlar. S1§ denizlerde ve yakin kiyilarda bu
sinirlar kaybolur ve bu canli aglomerasyonlarin eylemleri, 6zel-
likle biyokimyasal etkinlik agisindan yogun bolgeleri olugtur-
mak i¢in birlesir.

Bu tiirden bir etkinligin yogunlugu, baskin rolii azami jeo-
kimyasal enerjiye sahip olan organizmalarin, yani bakterilerin
oynadig alt filmde daima yiiksektir. Buradaki kimyasal kogul-
lar, okyanusun yiizeyinden tedarik edilen serbest oksijeni emen
ve ¢ogunlukla yagsamsal iiriinler olan bilesiklerin fazla miktarda
bulunmasi nedeniyle diger ortamlardakilerden ¢arpici gekilde
farklidir. Dolayisiyla, alt filmdeki deniz ¢amurunda indirgeyi-
ci bir ortam vardir. Burasi, anaerobik bakterilerin ortamidir.
Oksitleyici reaksiyonlar yalnizca, yogun oksijen baglayan bi-
yokimyasal siireglerin nitratlar ve siilfatlar iirettigi birka¢ mili-
metre kalinliginda bir tabaka olan pelojende gergeklesebilir.

Bu katman, bentik yagam konsantrasyonlarinin (kimyasal
agidan littoral konsantrasyonlara benzeyen) iist popiilasyonu-
nu, biyosferde bagka bir yerde rastlanmayan bir tiir olan alt ¢a-
murun indirgeme ortamindaki popiilasyondan ayirir.
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Oksitleyici ve indirgeyici ortam arasinda kurulan denge sii-
rekli olarak oyuk kazan hayvanlarin ugraslari ile altiist edilir.
Her iki yonde de biyokimyasal ve kimyasal reaksiyonlar meyda-
na gelir ve serbest kimyasal enerji bakimindan zengin kararsiz
cisimlerin iiretimini destekler. $u an igin, bu olgunun jeokimya-
sal 6nemini kavramak miimkiin degildir.

Canli alt filmlerin temel ozelligi, ¢iiriilyen ¢okiintilerin,
planktonik, sarkasik ve littoral filmlerden kaynaklanan o6li
organizmalarin siirekli biriktirilmesidir. Oncelikle anaerobik
bakteri bakimindan doymus olan bu organik ¢okiintii, taban
filmlerin indirgeyici kimyasal karakterini giiglendirir.
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Canli maddelerinin karakteri nedeniyle, yagamin en alt kon-
santrasyonlar1 biyosferde kesinlikle 6nemli bir rol oynamakta-
dir. Bu, hareketsiz madde olusumunda 6nemlidir, ¢iinkii anae-
robik kogullar altindaki biyokimyasal siireglerinin 6zel iiriinleri
gazlar degil, kat1 maddeler veya genellikle kati maddelere donii-
sen koloitlerdir.

Ortam kogullari, bu tiir kati maddelerin korunmasi igin elve-
riglidir, ¢iinkii bu bolgede organizmalar ve kalintilari, ayrigma ve
bozulmalarin normal biyokimyasal kogsullarina tabi degildir ve
normalde maddelerinin ¢ogunun gaz haline doniiymesine neden
olan oksitleyici islemlerden korunurlar. Oksitlenmezler veya “tii-
ketilmezler” ¢iinkii hem aerobik hem de anaerobik yasam deniz
¢amurunda nispeten s1g bir derinlikte soner. Hareketsiz ve askiya
alinmig maddenin canli kalintilar1 ve pargaciklar: yukaridan diis-
tilkge, deniz gamurunun alt tabakalar1 cansiz hale gelir. Yagamin
olusturdugu kimyasal cisimlerin gaz halindeki iiriinlere doniistii-
riilmesi veya yeni canlilara niifuz etmesi i¢in zaman yoktur. Asla
birkag metreden daha kalin olmayan canh gamur tabakasi yukari-
dan siirekli genislerken, dibindeki yagam siirekli soner.
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Organik kalintilarin gaza doéniigmesi, “kaybolmaya” neden
olur ve bu sadece biyokimyasal siireglerin bir sonucu olarak or-
taya ¢ikar. Yagam igermeyen katmanlarda, organik ¢okiintiiler
jeolojik zaman boyunca kat1 ve koloidal vadoz minerallerine d6-
niistiiriilerek oldukga farkl bir doniigiime ugrar.

Bu tiir doniigiimlerin iiriinleri her yerde bulunur. Birkag kilo-
metre kalinhigindaki tortul kayaglarin yiizey katmanlari, yavag
kimyasal doniigiimlerle bagkalagim gegirir ve magma zarfinda
yitksek sicakliklar ile kargilagtiktan sonra, freatik ya da jiivenil
malzemeden olusan ¢ok derin devasa tabakalarin yapisina ka-
tilir. Bunlar daha sonra, bu sicakliklara kargilik gelen enerjinin
etkisi altinda biyosfere tekrar girer (§77, 78); daha 6nce Giines
1is1g1ndan elde edilen ve yagamin kimyasal bi¢ime doniistiirdiigii
serbest enerjiyi, gezegenin bu daha derin bolgelerine tagur.
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Dipteki canli filmler ve bitisik littoral konsantrasyonlar, ge-
zegendeki canli maddenin kimyasal etkinligine dair 6zel bir il-
giyi hak ediyor. Bu kimyasal olarak giiglii ve aktif bolgeler yavag
hareket eder, ancak jeolojik zaman boyunca etkileri bakimin-
dan ayni1 ve esit kalmiglardir. Denizlerin ve kitalarin Diinya yii-
zeyindeki dagilimi, bu konsantrasyonlarin zaman ve mekanda

Alt filmde, ist oksitleyici kisim (esasen bentoz) ve alt in-
dirgeyici kisim jeokimyasal olarak 6nemlidir, 6zellikle de 400
metrenin altindaki derinliklerde. Bu gibi derinliklerde, bu kat-
manlar canli littoral konsantrasyonlarla karigir ve iiriinleri, fo-
tosentetik yasamla iligkili bagka iiriinler tarafindan jeokimyasal
olarak desteklenir. (§55)

Alt filmin oksitleyici ortami, oksijen, azot ve karbona ek ola-
rak bir¢ok elementin tarihini agik¢a etkilemistir. Bu ortam, kara-
sal kalsiyumun tarihini biitiiniiyle degistirir. Kalsiyumun canh
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maddede baskin metal olmasi gok karakteristiktir. Muhtemelen,
ortalama canli madde bilesimi agirliginin yiizde birini ve birgok
organizmada (gogunlukla denizdekilerde) %10’unu, hatta %20
sini agar. Canli maddenin eylemi, kalsiyumu, birbirlerine gok
benzer olmalarina ragmen, biyosferdeki sodyum, magnezyum,
potasyum ve demirden ayirir ve yer kabugunun biitiin hareket-
siz maddelerinde bulunan ortak molekiillerde onlarla birlesir.
Kalsiyum, karmagik karbonatlar ve fosfatlar ve daha nadiren
oksalatlar [oksalik asitin tuzlari] seklinde yagam siiregleri tara-
findan ayrigtirilir ve bu nedenle sadece hafif modifikasyonlarla
biyokimyasal kaynakli vadoz minerallerinde kalir.

Okyanus yagaminin littoral ve dip konsantrasyonlari, kabu-
gun silisyum bakimindan zengin gen¢ kisimlarinda ve derin
freatik bolgelerinde bulunmayan kalsiyum aglomerasyonlari-
nin olugmasinda temel mekanizmay olugturur.

Her yil okyanusta en az 6 x 10" gram kalsiyum, karbonat bi-
¢iminde serbest kalir. Canli madde dongiisiinde go¢ halinde 10'®
ila 10" gram kalsiyum bulunur. Bu, kabuktaki tiim kalsiyumun
kayda deger bir kismini (yaklagik 7 x 10 gram) ve biyosferdeki
kalsiyumun ¢ok biiyiik bir oranini olugturur. Kalsiyum, yumu-
sakgalar, krinoidler, denizyildizi, alg, mercan, hidroidler ve ben-
zeri yliksek yasam iletim hizina sahip bentoz organizmalari ve
ayrica deniz ¢gamurundaki protistalar, plankton (nanoplankton
dahil) ve son olarak tiim canli maddeler igerisinde en yiiksek
kinetik jeokimyasal enerjiye sahip olan bakteriler tarafindan
konsantre edilir.

Boylece salinan kalsiyum bilesikleri, bazilar1 milyonlarca
metrekiip hacme sahip olan siradaglari olugturur. Giines enerji-
sinin canli organizmalarin aktivitesini kontrol ettigi ve yer ka-
bugunun kimyasini belirledigi tiim siireg, biiyiikliik agisindan
suve CO,’nin ayristirilmas: ile elde edilen organik pargaciklarin
ve serbest oksijenin olusumu ile kargilagtirilabilir.
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Cogunlugu zaten bagka bir bigimde canli madde iizerinden
taginan, esas olarak karbonat ve ayn1 zamanda fosfat seklindeki

kalsiyum, nehirler tarafindan kara iizerinden okyanusa taginir
(5156).
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Bu okyanus yasam konsantrasyonlari, yukarida belirtilenle-
re benzer sekilde, silisyum, aliiminyum, demir, magnezyum ve
fosfor basta olmak iizere Diinya kabugunun diger yaygin ele-
mentlerinin tarihi {izerinde bir etkiye sahiptir. Elementlerin
dagilimina iligkin bir¢ok detay hala belirsizdir, ancak bu ele-
mentlerin jeokimyasal tarihinde canl filmlerin biiyiik rol oyna-
digindan siiphe edilemez.

Silisyumun tarihinde alt filmin etkisi, kismen planktonlar-
dan ve kismen bentozlardan gelen silisyumlu organizmalarin
(radiolaria, diatomlar, siingerler) birikintileriyle ortaya ¢ikar.
Tortu-su arayiiziinde, milyonlarca kilometrekiip hacme sahip
olan en biiyiik serbest silika tortular1 olugur. Serbest silika ha-
reketsizdir ve biyosferde degisime agik degildir. Bununla birlik-
te, serbest bir susuz asit olarak kimyasal karakterinden dolays,
Diinya’nin metamorfik ve magmatik zarflarinda giiglii bir kim-
yasal unsur ve bir serbest kimyasal enerji tagiyicisidur.

Onemini degerlendirmek hila zor olsa da, gerceklesen bagka
bir biyokimyasal eylemden siiphe edilemez. Bu, kaolinitik ya-
pinin aliimino-silikatlarinin diatomlar ve hatta bakteriler tara-
findan bir yandan yukarida belirtilen serbest silika birikintileri
ve diger yandan aliimina hidratlar seklinde ayrigmasidir. Bu is-
lem sadece gamurlu tortularda degil, J. Murray ve R. Irvine’in
deneylerinde gosterildigi gibi, deniz suyu igindeki kil benzeri
pargaciklarin siispansiyonlarinda gergeklesir. Bunlar, adalarda
ve kitalarda hareketsiz maddenin yiizeysel degisimine dair bi-
yokimyasal siireglerin sonucudur.
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Yer kabugunda bilinen en bilyiikk demir ve manganez kon-
santrasyonlari, hi¢ siiphesiz alt katmandaki biyokimyasal re-
aksiyonlardan kaynaklanmistir. Kertch’in geng Tersiyer demir
cevherleri ve Lorraine’in Mezozoik cevherleri bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Biitiin kanitlar, bu limonitlerin ve demir a¢i-
sindan zengin kloritlerin, yagam siiregleriyle yakindan iliski-
li sekilde olustugunu gostermektedir. Her ne kadar bu olguya
dahil olan kimyasal reaksiyonlar halé bilinmese de biyokimya-
sal ve bakteriyel karakterlerinden siiphe duyulmamaktadir. B.
Perfilieff, V. Butkevich ve B. Isachenko (1926-1927) gibi Rus bi-
lim insanlarinin giincel ¢aligmalar1 bunu gostermektedir.

Aynu siiregler, tiim jeolojik tarih boyunca Arkeen donemin-
den beri tekrarlanmistir. Bu sekilde, 6rnegin, en biiyiik ve en
eski demir konsantrasyonlar1 Minnesota’da olusmustur.

Transkafkasya’nin Kutaisi blgesindeki biiyiik konsantrasyon-
lar da d4hil olmak iizere gok sayida manganez minerali benzer bir
karakterdedir. Demir ve manganez mineralleri arasinda gegisler
yaganir ve su anda okyanus tabaninin 6nemli bir kisminda ben-
zer sentezler meydana gelmektedir. Bu islemlerin biyokimyasal ve
bakteriyel dogas1 hakkinda ciddi higbir siiphe olamaz.
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Fosfor bilesikleri de deniz dibinde benzer sekilde birikmek-
tedir. Yagsam siiregleriyle baglantilar siiphesizdir, ancak meka-
nizmalar1 bilinmemektedir.

Kambriyen’den beri tiim jeolojik donemlerde goriilen fos-
for yataklari, biyojenik kékenlidir. Ornegin giiniimiizde Giiney
Afrika kiyilarina yakin kiigiik bir 6lgekte olusan fosfor birikin-
tilerinin canli alt konsantrasyonlariyla iligkili olduguna siiphe
yoktur. Bu fosforun bir kismi kesinlikle canlilarin farkli bolge-
lerinde yogunlagsmis kompleks fosfat bigiminde biriktirilmistir.
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Organizmalarin yasami igin gerekli olan fosfor, bir kural ola-
rak, yasam dongiisiinii terk etmez. Hangi sartlar altinda kagabi-
lecegi agik degildir, ancak her sey organik koloidal bilesiklerde-
ki fosforun ve viicut sivilarindaki fosfatlarin katilagtirilarak do-
niistiirildigiini ve iskeletlerin kalsiyum bilegiklerinde fosforla
birlikte yasgam dongiisiinden gog ettigini gosterir.

Fosforun bu gogii, kosullar olagan bedensel doniigiimleri
engellediginde ve belirli bakteriler i¢in uygun bir ortam olug-
turdugunda, fosfor bakimindan zengin iskeletlere sahip orga-
nizmalarin 6liimiinde gergeklesir. Bununla birlikte, bu fosforik
kiitlelerin biyojenik kokenlerinden, canli alt filmle olan yakin
ve kalic1 baglantilarindan veya jeolojik zaman boyunca paralel
olaylarin diizenli olarak meydana geldiginden siiphe edilemez.
Kuzey Afrika'nin Tersiyer fosforitleri ve Kuzey Amerika’nin gii-
neydogu eyaletleri de déhil olmak iizere, biiyiik fosfor konsant-
rasyonlar1 bu sekilde birikmigtir.
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Bu konudaki bilgilerimiz eksik olmakla birlikte, alt filmin
magnezyum, baryum, muhtemelen vanadyum, stronsiyum ve
uranyum tarihinde dnemli oldugu agiktir. Bu konular heniiz
pek az ¢aligilmigtir.

Alt filmin alt kism1 oksijen igermez ve iyi incelenmemistir.
Anaerobik bakteriyel yagamin bu bolgesi, tanidik ortamlara ya-
banci canli organizmalar tarafindan farkli, oksijen bakimindan
zengin bir ortamda iiretildikten sonra kendisine ulagan organik
bilegikler igerir. En iyi ihtimalle bu belirsiz bolge hakkinda tah-
minler yiiriitebiliriz. Burada meydana gelen siiregler, yer kabu-
gunda yasamin rolii tartigilirken dikkate alinmalidir.

Siipheye yer birakmayan iki ampirik genelleme yapilabilir:
1. Bu deniz ¢amuru ve organik atik birikintileri, kiikiirt, fosfor,
demir, bakir, kursun, giimiis, nikel, vanadyum, (gériiniigse gore)

159



160

Biyosfer

kobalt ve diger nadir metallerin tarihinde 6nemlidir; 2. Bu ol-
gunun jeolojik tarihin farkli donemlerinde 6nemli bir 6lgekte
yenilenmesi, deniz havzalari eski ¢aglarda yavas yavag kurudu-
gunda ortaya ¢ikan 6zgiil fiziki cografi ve biyolojik kosullar ile
baglantisini gosterir.
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Bazi bakteriler siilfatlari, polilityonitleri ve kompleks organik
bilesikleri ayrigtirarak hidrojen siilfit formunda siilfiir serbest
birakir. Boylece serbest birakilan hidrojen siilfit birgok kimyasal
reaksiyona girer ve metalik siilfitler iiretir. Hidrosiilfiirik asitin
biyokimyasal olarak serbest birakilmasi, bentik bolgenin bir 6zel-
ligidir ve deniz havzalarinda her yerde devam eder. H,S, bu hav-
zalarin iist kisimlarinda hizla okside olur, bu da biyokimyasal d6-
niigiimlerin dongiisiinii yeniden baslatabilen siilfatlar1 olusturur.

Bazi metallerin bilegiklerinin biyokimyasal olusjumu ¢ok
agik degildir. Ancak her ey, demir, bakir, vanadyum ve belki
de diger metallerin kiikiirt bilesiklerinin, bu mineraller baki-
mindan zengin organizmalarin doniistiiriilmesiyle olustugunu
gostermektedir. Deniz havzalarindaki organik maddeler, muh-
temelen, metalleri zay:f ¢ozeltilerden konsantre etme ve tutma
ozelligine sahiptir. Bununla birlikte bazen, metallerin kendi ba-
sina canli maddelerle bir baglantis1 olmayabilir.

Her haliikarda, herhangi bir yasam ¢okiintiisii olmadan, di-
ger bir deyisle, eger deniz havzasinin doku i¢i organik kismi bir
canli maddenin iiriinii degilse, metallerin serbest birakilmasi
gerceklesmeyecektir.

Bu tiir siiregler bugiin Karadeniz’de biiyiik bir 6lgekte (de-
mir siilfit olusumu) ve bagka yerlerde daha kiigiik bir dlgekte
siklikla gozlemlenmektedir. Giiglii gelisimlerini diger jeolojik
donemlerde de tesis etmek miimkiin olmugtur. Boylece, zengin
organik ¢ozeltilerden ve spesifik kimyasal bilesimlerden olu-
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san organizmalardan kaynaklanan bakir, Permiyen ve Triyas
donemlerinde Avrasya’daki biyosferde muazzam miktarlarda
serbest birakilmigtir.
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Bundan, tiim jeolojik dénemlerde yagamin hidrosferde dag-
liminin aynen var oldugu ve yasamin gezegenin kimyasindaki
tezahiiriiniin sabit kaldig1 sonucu ¢ikar. Planktonik film ve alt
film ve yasam konsantrasyonlar1 (her durumda, littoral kon-
santrasyonlar), yiiz milyonlarca yil boyunca faaliyet gosteren
bir biyokimyasal cihazin pargalar: olarak islev gérmiigtiir. Kara
ve denizin siirekli yer degistirmesi, bu kimyasal olarak aktif bol-
geleri bir yerden digerine tagimigtir, ancak jeolojik birikintiler
hakkindaki ¢aligmalar, hidrosfer yapisinda veya kimyasal teza-
hiirlerinde herhangi bir degisiklige isaret etmez.

Bununla birlikte, canlilar bu zaman zarfinda morfolojik a¢1-
dan taninmaz hale gelmistir. Evrim, canli maddenin miktar:
veya ortalama kimyasal bilesimi lizerinde gozle goriiliir bir etki-
ye sahip olmadig: i¢in, morfolojik degisiklikler gezegenin kim-
yasal gergevesindeki yagamin tezahiirlerini engellemeyen belirli
gercevelerde gergeklesmis olmalidir.

Bu morfolojik evrim giiphesiz olarak, bir birey, hatta bir tiir
icin 6nemli olmas1 gereken karmagik kimyasal siireglerle bag-
lantilidir. Yeni kimyasal bilesikler yaratilmig ve eskiler, tiirlerin
soylarinin titkenmesiyle, genel jeokimyasal etkiler veya yagamin
gezegensel tezahiirleri {izerinde kayda deger tepkiler olmadan
yok olmugtur. Yiiksek kalsiyum, fosfor ve bazen de magnezyum
konsantrasyonu ile metazoa iskeletinin yaratilmasi kadar biiyiik
oneme sahip bir biyokimyasal olgu bile, bu elementlerin jeokim-
yasal tarihinde fark edilmeden gergeklesmistir. Bu, Paleozoik
Gag’dan once bu organizmalarin muhtemelen iskelete sahip
olmadig: gergegine ragmen dogrudur. (Genellikle ampirik bir
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genelleme olarak kabul edilen bu hipotez, organik diinyanin pa-
leontolojik tarihinin birgok 6nemli 6zelligini agiklar.)

Iskeletin ortaya ¢ikmasinin, fosfor, kalsiyum ve magnezyu-
mun jeokimyasal tarihini etkilemedigi gercegi bize, iskeletli
metazoa olusturulmadan 6nce, bu elementlerin ayni bilesikle-
rinin, bakteriler de dahil olmak iizere protista ile ayn1 dlgekte
iiretildigine inanmamiz igin pek ¢ok neden oldugunu diigiin-
diirmektedir. Ayni siire¢ bugiin de devam etmektedir, ancak
ge¢miste cok daha 6nemli ve evrensel bir rolii olmalidir.

Bu iki olgu, mekanizmalarinin ve olusum zamanlarinin
farkli olmasina ragmen, ayni elementlerin ayni kiitlelerde bi-
yojenik gogiine neden olmugsa, morfolojik degisim Onemine
ragmen kalsiyum, magnezyum ve fosforun jeokimyasal tarihini
etkilememistir. Her sey, bu olgekte bir olayin yagamin jeolojik
tarihinde gergeklestigini gosteriyor.

Karada Canli1 Madde
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Toprak, hidrosferinkinden tamamen farklh bir resim sunu-
yor. Bu resimde toprak ve topragin fauna ve flora popiilasyonun-
dan olusan tek bir canli film vardir. Sulu havzalar canli konsant-
rasyonlardir ve ayr ayri ele alinmalar gerekir, ¢iinkii bunlar bi-
yokimyasal ve biyolojik olarak oldukga farkli ve jeolojik etkileri
bakimindan tamamen farklidur.

Yagam neredeyse kesintisiz bir filmle toprag: kaplar.
Buzullarda ve daimi karlarda, ¢éllerde ve dag zirvelerinde izle-
ri bulunur. Agir1 durumlarda, sadece yagamin gegici bir yoklu-
gundan ya da nadirliginden soz edebiliriz, ¢iinkii su veya bagka
bigimde yasam her yerde ortaya ¢ikar. Yagamin nadir oldugu
yerler, toprak yiizeyinin ancak %10’unu olugturur. Kalan kisim,
biitiinlegik bir canli filmdir.
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Bu film incedir ve ormanlik alanlarda yiizeyin sadece birkag
on metre {izerine uzanir; bozkir ve tarlalarda ise birkag metreyi
agamaz. En yiiksek agaglara ev sahipligi yapan ekvator iilkele-
rinin ormanlari, ortalama kalinlig1 40 ila 50 metre olan can-
11 filmler olusturur. En yiiksek agaglar 100 metreye veya daha
yiiksege uzanir, ancak genel bitki yasam kiitlesinde kaybolurlar
ve genel etkileri bakimindan 6nemsizdirler. Yagam, topraga ve
topragin altina birka¢ metreden fazla niifuz etmez. Aerobik ya-
sam 1 ile 5 metre arasindadir ve anaerobik yasam onlarca met-
reye kadar uzanir. Boylece canli film, kitalari, yukarida onlarca
metreden asagida birka¢ metreye (¢im alanlar1) kadar uzanan
bir katmanla kaplar. Insan uygarligi, karadaki filmin yapisinda
hidrosferde benzeri olmayan degisikliklere sebep olmustur. Bu
degisiklikler, jeolojik tarihte yeni bir olgudur ve kimyasal etki-
leri heniiz belirlenmemigstir. Baslica degisikliklerden biri, filmin
en giiglii kisimlari olan ormanlarin insanlik tarihi boyunca sis-
tematik yikimidir.
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Bu filmin bariz 6zelligi, kompozisyon ve tezahiiriinde (bizim
de katilimcisi oldugumuz) Giines dongiisii tarafindan iiretilen
yillik degisimlerdir.

Maddenin miktar1 bakimindan baskin olan organizmalar,
¢imler ve agaglar da dahil olmak iizere yesil bitkilerdir. Hayvan
popiilasyonunda bocekler, keneler ve belki de ériimcekler bas-
kindir. Okyanus yagamina garpici bir kargitlik igerisinde, hete-
rotrofik organizmalar -hayvanlar- ikincil bir rol oynamaktadir.
En giiglii kisimlar, tropik iilkelerin Afrika’daki hylea gibi biiyiik
ormanlari, kuzeydeki tayga, memeliler, kuglar ve diger omurga-
lilar gibi yiiksek hayvanlar s6z konusu oldugunda siklikla ¢6l-
lerdir. Bu biiyiik yesil organizma havzalarinin hayvan popiilas-
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yonu, bize 6nemsiz goéziiken eklembacaklilardan olugmaktadir.
Planktonda ancak uzun siiren ¢aligmalardan sonra gozlemlenen
¢ogalmanin mevsimsel dalgalanmalar: kitasal filmde barizdir.
Gogalma, yasadigimiz enlemlerde hayat kisin yavaglarken ve
ilkbaharda uyanirken degiskenlik gosterir. Bu olgu kutuplar-
dan tropikal kusaga kadar sayisiz yolla gergeklesir. Mevsimsel
donemler de topraklarin ve kendi goriinmez yasamlarinin bir
ozelligidir. Bu son konu ¢ok az galigilmig olmasina ragmen, ge-
zegenin tarihindeki rolii, goérecegimiz gibi, genel olarak kabul
edilenden ¢ok daha biyiiktiir.

Kisacasi, hidrosferdeki ve kuru karadaki tiim filmler igin,
Giines tarafindan diizenlenen, jeokimyasal enerjinin yogunlu-
gunda, canlilarin aktivitesinde ve kimyasal elementlerin “bur-
gaglarinda” dalgalanmalarin meydana geldigi donemler vardur.
Jeokimyasal siiregler, bunlar1 yoéneten sayisal yasalar heniiz bilin-
memekle birlikte, yiikselen ve diisen dalgalanmalara maruz kalir.
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Karadaki canli filmle baglantili jeokimyasal olaylar, okyanus
filmlerinden ¢ok farklidir. Kimyasal elementlerin yagam don-
giisiinden topraga gogii, yilda milyonlarca ton kalsiyum ve mag-
nezyum karbonat (kiregtaglar1 ve dolomitler), silika (opallar),
hidratlanmis demir oksitler (limonitler), hidratlanmig manga-
nez bilegikleri (pyrolusite ve psilomelan) ve kompleks kalsiyum
fosfatlarina (fosforlar) maruz kalan deniz yataklarina benzeyen
vanadoz minerallerinin konsantrasyonlarina neden olmaz (§143
ve devami). Biitiin bu cisimler deniz kdkenlidir veya en azindan
sulu bir kokene sahiptir. Topraktaki canl1 maddelerdeki kimya-
sal elementler, yagam dongiisiiniin disina hidrosferde oldugun-
dan daha seyrek ¢ikar (§142). Organizmanin 6liimiinden son-
ra, yapisindaki maddeler yeni organizmalar tarafindan hemen
emilir veya gaz halinde atmosfere kagar. Bu biyojenetik O,, CO,,
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H,O, N,, NH, gazlari, canli maddelerin gaz aligverisinde bir ke-
rede emilir.

Karada yasayan canli maddenin iirettigi devasa jeokimyasal
isgiicili, on milyonlarca y1l siiren varligina ragmen yer kabugunu
olusturan kat1 maddeler iizerinde sadece 6nemsiz izler biraksa
da, onun sayesinde tam bir dinamik denge kurulur. Karadaki

yasamin kimyasal elementleri, gazlar ve canlilar bigiminde sii-
rekli hareket halindedir.
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Kat1 kalintilarin 6nemsiz bir kismi (muhtemelen birkag¢ mil-
yon ton), her y1l toprak iizerindeki yagam dongiisiiniin dinamik
dengesinden kagmaktadir. Bu kiitle, esas olarak karbon, oksi-
jen, hidrojen, azot ve daha az miktarda fosfor, kiikiirt, demir,
silisyum gibi bilesiklerden olugan “biyojenik organik madde-
nin” ince toz haline getirilmis “izleri” bigiminde kagar ve bazen
milyonlarca yil boyunca yagam déngiisiinii terk eden bu tozun
kiigiik, hala belirlenememis bir fraksiyonu biyosfere niifuz eder.

Bu organik kalintilar, biyosferin yasayan ve hareketsiz
tim maddelerine niifuz eder. Tiim vadoz minerallerinde ve
yiizey sularinda birikir ve nehirler tarafindan denize taginir.
Biyosferdeki kimyasal reaksiyonlar iizerindeki etkileri, dogal
sularda ¢oziinen organik maddeninkine benzer gsekilde muaz-
zamdir (§93). Yasamsal organik kalintilar, biyosferin termodi-
namik alaninda serbest kimyasal enerjiyle yiiklenir ve kiigiik
boyutlarindan dolayi, kolayca, dagilmis sulu sistemlere ve kolo-
idal ¢ozeltilere yol agar.
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Bu kalintilar toprakta toplanmigtir ve mutlak bir hareket-
siz madde olarak kabul edilemez. Topraktaki canli madde gogu
zaman agirlik¢a yiizde onlara ulagir. Toprak, canli maddenin
jeokimyasal enerjisinin azami 6lgiide yogunlastig1 bolgedir ve
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jeokimyasal sonuglar1 ve iginde vuku bulan kimyasal ve biyo-
kimyasal siireglerin gelisimi agisindan en 6nemli biyojeokimya-
sal laboratuvardir.

Bu bolge, 6nemi agisindan okyanus tabanindaki canli filmin
¢amur tabakasi (§141) ile kargilastirilabilir, ancak oksitleyici ta-
bakanin 6nemi agisindan farklidir. Bu tabaka alt gamurda sa-
dece birka¢ milimetre veya santimetre kalinligindadir, ancak
toprakta bir metreyi gegebilir. Oyuk kazan hayvanlar her iki
bolgede de homojenlik iiretilmesi agisindan giiglii faktorlerdir.

Toprak, bol miktarda serbest oksijen ve karbondioksit var-
liginda, enerjinin yiizey degisimlerinin gergeklestigi bir bolge-
dir. Bu gazlar, kismen topragin igindeki canli madde tarafindan
tiretilir.

Diinyanin karasal kimyasinin aksine, topragin kimyasal
olusumlari, G. Cuvier’in canl ifadesine goére, yagamin 6ziinii
olusturan elementlerin yagam siireglerine tamamen niifuz et-
mez; dogal cisimlerin gaz hallerine doniiymez. Bunlar, yagam
dongiisiinii gegici olarak terk eder ve diger heybetli bir gezegen-
sel olguda, dogal sularin ve okyanuslarin tuzlu sularinin olugu-
munda yeniden ortaya ¢ikar.

Toprak, nemli oldugu siirece hayatta kalir. Siiregleri sulu ¢6-
zeltilerde ve koloitlerde gergeklesir. Topraktaki canlilar ile top-
rak tizerindeki canlilar arasindaki kimyasal fark burada yatar.
Karadaki su mekanizmasi, birinci kategoride belirleyici rol oy-
namaktadir.
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Karadaki su, Giines enerjisiyle ¢aligan dongiisel bir siiregte sii-
rekli hareket etmektedir. Kozmik enerji gezegenimizi bu sekilde,
hayatin jeokimyasal siireglerinde oldugu gibi etkiler. Kabugun
tiim mekanizmalarinda suyun etkisi kesinlikle belirleyicidir ve
bu, biyosferde en belirgin faktordiir. Su, ortalama olarak canl
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maddenin agirliginin tgte ikisinden fazlasini olugturmakla kal-
maz (§109), varlig1 canli organizmalarin ¢ogalmasi ve jeokimya-
sal enerjilerinin tezahiirii igin olmazsa olmaz bir garttir.

Yagam, yalnizca su sayesinde bu gezegenin mekanizmasinin
pargasi haline gelir.

Biyosferde, su hayattan ayrilamaz ve hayat sudan ayrilamaz.
Suyun etkisinin nerede bittigini ve heterojen canlilarin etkisi-
nin nerede bagladigini belirlemek zordur. Toprak hizl bir ge-
kilde doygun hale gelir ve sizan yiizey sulari, topragin zengin
organik kalintilarini ¢ozeltilerde veya siispansiyonlarda tagir.
Boylece taze suyun bilesimi dogrudan topragin kimyas: tara-
findan belirlenir ve topragin biyokimyasinin bir tezahiiriidiir.
Bundan topragin, nihayetinde tiim yiizey sularinin toplandig:
nehir sularinin temel bilesimini belirledigi sonucu ¢ikar.

Nehirler denize akar ve okyanus suyunun bilesimi, en azin-
dan tuzlu kismi, temel olarak topragin kimyasal aktivitesinden ve
hala az bilinen biyosondéziinden kaynaklanir.

Toprak ortaminin oksitleyici 6zelligi burada 6nemlidir ve
topragin canli maddesinin nihai ¢6ziinmiis iriinlerini olustu-
rur. Siilfatlar ve karbonatlar, sodyum kloriir ile birlikte nehir
suyunda agir basar. Nehir suyundaki bu elementlerin karakteri,
topraktaki biyokimyalariyla dogrudan ilgilidir, ancak canl ol-
mayan zarflarda olusturduklari kati bilesiklerin karakterinden
keskin bir gekilde farklidir.
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Canli maddenin diger kimyasal tezahiirleri de suyun karada
dolagimuyla ilgilidir. Sulu havzalardaki yasam, toprak bolgele-
rindekinden oldukga farklidir. Sulu havzalardaki olaylar, canl
filmlere ve hidrosferin konsantrasyonlarina benzer sekilde gok
yonliidiir. Planktonik ve bentik filmler ve littoral konsantras-
yonlar daha kiigiik 6lgekte fark edilebilir. Ortamlar1 hem oksit-
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leyen hem de indirgeyen siiregleri buluruz. Son olarak, kimyasal
elementlerin yagsam alanindan go¢ii ve daha sonra kabugun tor-
tul kayalarina niifuz eden kat1 maddelerin olusjumu da 6nemli
bir rol oynar. Burada, biyosferde kat1 cisimlerin serbest birakil-
mas! siirecinin, indirgeyici bir ortam olgusuyla, oksijenin hizl
bir sekilde kaybolmasiyla ve hem aerobik hem de anaerobik pro-
tistalarin kaybolmasiyla baglantili oldugu gériilmektedir.

Bu benzerliklere ragmen, yasamin kara iizerindeki jeokim-
yasal etkileri temel olarak hidrosferdekinden farklidir.
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Bu fark, biri kimyasal digeri fiziksel olmak iizere iki olgudan;
sulu havzalardaki suyun ¢ogunun taze olmasindan ve bu havza-
larin ¢ogunun s1 olmasindan kaynaklanmaktadir. Nehirlerden
ziyade ilkbahar havuzlari, goller ve batakliklar, kitasal su kiit-
lesinin ¢ogunu tutar ve ¢ogu durumda, canli tath su konsant-
rasyonu gibi yalnizca tek bir yagam konsantrasyonunu igerecek
kadar derindir. Baykal Goli 6rneginde oldugu gibi, sadece tath
su denizlerinde hidrosferinkine benzer ayri canli filmler goz-
lemliyoruz ve bu i¢ denizler nadir durumlardir.

Gollerin biyokimyasal rolii okyanus sularinda oldugundan
farkhdir, ¢iinkii tath suda olusan kimyasal bilesikler farklidir.
Temel iiriin karbon bilesiklerinden olusur. Silika, kalsiyum kar-
bonat ve hidratlanmis demir oksitler, karadaki sulu havzalarin
taban filmlerinde karbon igeren govdelerin birikmesine kiyasla
kiigiik bir rol oynar. Burada ve sadece burada, komiiriin ve bitii-
miin kayda deger miktarlarda olugtugu goriilmektedir. Bu kati,
kararli, oksijeni zayif olan karbon, hidrojen ve azot govdeleri,
biyosferden ¢iktiktan sonra karbonun diger organik bilesikleri-
ne gegen, stabil, vadoz mineral formlaridir. Karbon, metamorfik
bolgelerde son doniisiimleri sirasinda grafit olarak serbest bira-
kilmagtir.
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Deniz suyunda kayda deger miktarda kararli karbon-azot
maddesi yoktur; bunlar asla okyanusun kimyasinda olugmaz.
Bunun, ortamin kimyasal karakterinin veya ilgili canl1 mad-
denin yapisinin bir etkisi olup olmadigin1 séyleyemeyiz. Siireg
jeolojik zamanlar boyunca meydana gelmesine ragmen, nigin
bu bilesiklerin tatl su kiitlelerinde olustugu agik degildir. Her
iki durumda da, s6z konusu olgu kesinlikle yagam siiregleriyle
baglantilidir.

Bu organik madde kiitleleri, R. Mayer’in pitoresk ifadesi-
ne gore, gii¢li potansiyel enerji kaynaklari, “fosillesmis Giineg
isinlar1” saglamaktadir. Bunlar, insanhik tarihinde 6nemli ve
doganin tutumlulugunda ¢ok daha 6nemli bir rol oynamistir.
Olgekleriyle ilgili fikir, bilinen kémiir rezervlerinin biiyiiklii-
giinden elde edilebilir.

Siv1 hidrokarbonlarin baglica kaynaklarinin (yani petrolle-
rin) tath su konsantrasyonlarinda bulundugu neredeyse kesin
goruntuyor.

Birgok komiir yatag: gibi, bu havzalarin bir zamanlar denize
yakin olmasi muhtemeldir. Petroliin olusumu yiizeysel bir siireg
degildir; biyosferin alt sinirlarina yakin serbest oksijenin yoklu-
gunda, organizma kalintilarinin goériiniiste biyokimyasal olarak
ayrismasindan kaynaklanmaktadir. [slem freatik bolgelerde sona
ermektedir. Petroliin biiyiik bir kisminin canli maddeden tiire-
mis olmasi, iyi yapilmig ¢ok sayida gozlemle dogrulanmustir.

Hidrosferdeki ince Canli Katmanlar ve
Konsantrasyonlar: ile Karadakiler Arasindaki iliski
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Buradan ¢ikan sonug, yagamin, biitiin kisitmlarin hem ken-
di aralarinda hem de biyosferin hareketsiz ortamiyla birbirine
bagli oldugu béliinmez ve ¢6ziinmez bir biitiin olugturdugudur.
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Gelecekte bu resim kesin ve nicel bir temele dayanacaktir. Su
an igin, yalmzca belirli genel hatlar izleyebiliyoruz, ancak bu
yaklagimin temelleri saglam goriiniiyor.

Asil gergek, biyosferin Arkeen’in en eski belirtilerinden iti-
baren tiim jeolojik donemler boyunca var olmus olmasidar.

Temel ozellikleri agisindan, biyosfer her zaman ayni sekilde
olusmugtur. Canli maddelerle yaratilan ve aktif tutulan, Giineg’in
151ma enerjisinin kesintisiz akimi tarafindan yonlendirilen tek
ve aym kimyasal isleyis, jeolojik zamanlar boyunca biyosferde
siirekli ¢aligmaktadir. Bu cihaz, biyosferin karasal zarflarinda
ayn1 yerleri kaplayan ve siirekli doniigiime ugrayan belirli can-
l1 konsantrasyonlardan olusur. Bu canli filmler ve konsantras-
yonlar, karasal zarflarin ikincil alt boliimlerini olusturur. Genel
olarak esmerkezli bir karaktere sahip olsalar da, asla gezegenin
tamamini kesintisiz bir tabakayla kaplamazlar. Gezegenin aktif
kimyasal bolgeleridir ve karasal kimyasal elementlerin gesitli,
kararli, dinamik denge sistemlerini igerirler.

Bunlar, Giineg’in 151ma enerjisinin serbest karasal kimyasal
enerjiye doniistiirilldiigii bolgelerdir. Bu bolgeler, bir yandan
Giineg'ten aldiklar enerjiye, diger taraftan bu enerjinin akiimii-
latorii ve transformatorii olan canlilara dayanirlar. Doniigiim,
farkli bilesikler igin farkli derecelerde gergeklesir; bilesiklerin
ozellikleri ve dagilimi 6nemli bir rol oynar.
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Tim canli konsantrasyonlar: birbiriyle yakindan iliskilidir
ve bagimsiz olarak var olamazlar. Canli filmler ve konsantras-
yonlar arasindaki bag ve bunlarin zaman iginde degismeyen
karakterleri arasindaki iligki yer kabugu mekanizmasinin ebedi
bir 6zelligidir.

Kitasal bolgelerden bagimsiz higbir jeolojik dénem bulun-
madig gibi, yalnizca karanin oldugu bir donemden de s6z
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edilemez. Yalnizca soyut bilimsel diis giicii, gezegenimizi, ok-
yanus tarafindan yikanan kiiremsi bir bi¢imde, E. Suess’in
“Panthalassa™! dedigi bi¢imde veya uzun zaman 6nce I. Kant ve
daha yakin zamanda P. Lowell tarafindan tahmin edildigi gibi,
cansiz ve kurak bir peneplen [aginmig diizliik] seklinde kurgu-
layabilir.

Kara ve okyanus en uzak jeolojik zamanlardan beri bir arada
var olmugtur. Bu birliktelik temel olarak biyosferin jeokimyasal
tarihi ile baglantilidir ve mekanizmasinin temel bir 6zelligidir.
Bu agidan karasal yagamin denizdeki kaynaklar1 hakkindaki
tartigmalar bosuna ve fantastik goriiniiyor. Karasal yasam, je-
olojik zamanlar dahilinde, deniz yagami kadar eski olmaldir;
formlar: geligir ve degisir, ancak degisim her zaman okyanusun
yiizeyinde degil, diinyanin yiizeyinde gergeklesir. Aksi takdir-
de, biyosferin mekanizmasinda ani ve devrimci bir degisimin
gerceklesmesi gerekirdi ve jeokimyasal siireglerin incelenmesi
bunu ortaya ¢ikarirdi. Ancak, Arkeen zamanlarindan giiniimii-
ze kadar gezegenin ve biyosferin mekanizmasi temel 6zellikleri
agisindan degismeden kalmugtir.

Paleobotanik [bitki tarihi bilim dali] alanindaki son kesif-
ler, mevcut goriisleri yukarida belirtilen sekillerde degistiriyor
gibi goriinmektedir. Bazal Paleozoik Cag’a ait en eski bitkiler
beklenmedik bir karmagikliga sahiptir ve bu da karasal evrimin
ortaya ¢ikma tarihini gosterir.

Yagam, tiim jeolojik zamanlar boyunca temel 6zellikleri ag1-
sindan degismez kalir ve yalmizca bigim degistirir. Tiim canl
filmler (plankton, dip ve toprak) ve tiim canli konsantrasyonlar
(littoral, sarkasik ve tatli su) her zaman var olmustur. Kargilikli
iligkileri ve bunlarla baglantili madde miktarlar1 zaman zaman
degismistir; fakat bu degisiklikler biiyiik 6lgekli olamazda, ¢iin-

41 Panthalassa: Tek bir okyanus iginde biitiin kitalar birbirine bitigik bigimde. -gev.
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kii Giineg'ten gelen enerji girisi jeolojik zaman boyunca sabit
ya da neredeyse sabit kalmistir ve bu enerjinin canli filmler ve
konsantrasyonlardaki dagilimi yalnizca canli maddeler, yani
biyosferin termodinamik alaninin temel ve tek degisken kismi
tarafindan belirlenmigtir.

Ancak canli madde tesadiifi bir yaratim degildir. Gilines ener-
jisi, tiim karasal konsantrasyonlarda oldugu gibi canli maddede
de yansimaktadir.

Bu analizi daha fazla zorlayabilir ve canl filmlerin ve kon-
santrasyonlarin karmagik mekanizmasini ve bunlar: birbirine
baglayan ortak kimyasal iligkileri daha derinlemesine inceleye-
biliriz. Homojen canli madde sorunlarina ve biyosferde yasayan
doganin yapisina daha sonra geri donmeyi umuyoruz.



Ek I

VLADIMiR IVANOVI¢C VERNADSKI (1863-1945)
BiYyOGRAFiK BirR KRONOLOJI

(Jacques Grinevald tarafindan derlenmigtir)

1863
12 Mart (28 Subat, eski takvim). Carlik Rusya’sinda, St. Petersburg’da
dogdu.

1868
Aile, Ukrayna’nin Kharkov kentine tagindi.

1873
Lise. Ansiklopedilerle kendi kendini egitmis olan doga as1g1 dayis1 E. M.
Korolenko’dan (1810-80) ¢ok etkilenmistir.

1875
Eduard Suess’in Die Entstehung der Alpen adli eseri yayinlandi.
(“Biyosfer” kelimesinin ilk kullanimi).

1876

St. Petersburg’a déniis. Iktisat profesorii (Kiev, Moskova) ve liberal ha-
rekette politik olarak aktif olan babasi Ivan Vasilyevi¢ Vernadski (1821-
1884) bir kitapg1 ve matbaa yonetir. Vladimir birgok dilde okuyabilen
harika bir okur olacaktir.

1881

Petersburg Universitesi, Fizik ve Matematik Fakiiltesi (Doga Bilimleri
Bolimii). Biiyiitk kimyager Dmitri Mendeleyev’in (1834-1907) ve pedo-
loji, yani toprak biliminin kurucusu Vasili V. Dokugaev’in (1846-1903)
ogrencisi. Humboldcu bilime yakin olan Dokugaev, S.N. Winogradsky
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[Vinogradsky] (1856-1946), V. Agafonoff (1863-1955), G.F. Morozov
(1867-1920), K.D. Glinka (1867-1927), BB Polynov (1867-1952) ve L.S.
Berg (1876-1950) ve 6zellikle V. Vernadski (kendisi de biiyiik bir bilim
okulu kurdu) déahil olmak iizere, genis bir natiiralist okulun fikir babasi
olmugtur.

1883
Mineraloji Dernegi (St. Petersberg) iiyesi segildi. Eduard Suess, Das
Antlitz der Erde adli galigmasini yayinlandi.

1886

Natalya E. Staritskaya (1860-1943) ile evlendi. Bir yil sonra, ogullar
George Vernadski dogdu (1921’de gog etti; 1927°de Yale’de profesor oldu,
1973’te ABD’de oldii).

1888

Vernadski, Bat1 Avrupa’da iki y1l siirecek ileri seviye aragtirmalari igin
burs kazandi. Miinih’te Paul Groth (1843-1927) ile birlikte kristalografi
ve mineraloji ¢aligti. Haeckel’in yiiksek lisans 6grencisi ve daha sonra
tartiymal bir vitalist organisizm filozofu olarak iin kazanacak Hans
Driesch (1867-1941) ile arkadaglik etti. Karl von Zittel (1839-1904) ile
Alplerde jeolojik gezi. Londra’daki IV. Uluslararas: Jeoloji Kongresi'ne
katildi. Ingiliz Bilim Ilerleme Dernegi'nin temsilci iiyesi segildi.
Galler’deki bir gezide kendisini Moskova Universitesi’'nde ders vermeye
davet eden Alexi P. Pavlov (1845-1929) ile tanigti.

1889

Paris’te ilk konaklama. Ferdinand Fouque (1828-1904) laboratuvarinda
ve Agafonoff ve daha sonra (1914’ten itibaren) Academie des Sciences
sekreterligini yiriitecek olan Alfred Lacroix (1863-1948) ile College
de France’ta mineroloji ¢alist1. Ecole des Mines’te Henry Le Chatelier
(1850-1936) ile termodinamik ve fiziksel kimya galigti. Sorbonne’da
Pierre Curie (1859- 1906) ile kristalografi ¢alisirken, simetri ve dismetri
problemini kegfetti. Paris Uluslararasi Fuar’da Dokuchaev’in temsilcili-
gini yapti. Société Frangaise de Minéralogie’ye iiye segildi.
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1890
Moskova Universitesi'nde yiiksek lisans tezine baglad. Paris’e déndii.

1891

Yiiksek lisans tezi: “Silimanit grubu ve aliiminanin silikatlardaki roli
iizerine.” Moskova Universitesinde 20 yil siirecek olan mineraloji ve
kristalografi profesorliigiine baglad.

1896
Aragtirma gorevi igin Avrupa’ya gonderildi (Almanya, Isvigre, Fransa).
Henri Becquerel radyoaktiviteyi kesfetti.

1897
Doktora tezi, Moskova Universitesi.

1898
Dogentlik. Kizlar1 Nina'nin dogumu (sonradan ABD’ye gog etti).

1902
Profesorliik. Birlesik bir doga goriigsiine duyulan ihtiyac1 vurgulayan
“bilimsel diinya goriigiiniin” gelistirilmesi tizerine dersler verdi.

1903

Kristalografinin Temelleri. Daha sonra 6nde gelen bir Sovyet jeokimya-
ger olan favori 6grencisi Aleksandr E. Fersman (1883-1945) ile galigmaya
basladi. Fizik Nobel Odiilii, radyoaktivitenin kesfi igin Henri Becquerel
(1852-1908) ve Curie’ler tarafindan paylagilmigtir.

1905
Rusya’da ilk demokratik devrim. Liberal Anayasal Demokrat Parti’nin
(KD) kurucu ityesi. Merkez Komite iiyesi (1908’den 1918’e kadar).

1908

Bilimler Akademisi’nin olaganiistii iiyesi segildi. Cok ciltli Betimleyici
Mineraloji'nin ilk bdlimiinii yayinladi. Dublin’deki bir Ingiliz Birligi
toplantisinda radyoaktivitenin jeolojik etkileri iizerine John Joly’den
(1857-1933) etkilendi. Die Energie, Wilhem Ostwald (1853-1932) ta-
rafindan Leipzig'de yayinlandi. Mach’in A. Bogdanov da déhil olmak
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izere Rus ogrencileri tarafindan benimsenen Ostwald’in enerji bilimi,
Lenin’in gelecekteki Stalinist epistemolojinin [bilgi kuraminin] haber-
cisi olan Materyalizm ve Ampir yokritisizm isimli galiymasinda agir eles-
tiriye tabi tutuldu.

1909
Frank W. Clarke’in (1847-1934) “Jeokimya’nin Verileri’ni okudu.
Jeokimyaya donmeye karar verdi.

1910
Paris’te Marie Curie Sklodowska’y1 (1867-1934) ziyaret etti ve “yer kabu-
gunun uluslararasi radyografisi’ni diizenlemeyi teklif etti.

1911

Vernadski de dahil olmak iizere, Moskova Universitesi profesérlerinden
olusan bir grup, Carlik Egitim Bakaninin baskici politikasini protesto
etmek igin istifa etti. St. Petersburg’a geri déndii. Viyana Imparatorluk
Bilimler Akademisi Bagkani, biiyiik jeolog Eduard Suess’i (1831-1914)
ziyaret etti.

1912
Petersburg Bilimler Akademisi’nin asil iiyesi oldu.

1913

Kanada’da 13. Uluslararas: Jeoloji Kongresi. ABD’de de seyahat etti.
Washington’daki Carnegie Enstitiisii’niin Jeofizik Laboratuvari da dahil
olmak iizere gesitli laboratuvarlari ziyaret etti.

1914
L. Diinya Savas1. Rusya, Almanya tarafindan saldiriya ugradi. Vernadski
yayinlanmig bir eserinde “biyosfer” terimini ilk kez kulland:.

1915

Dogal Uretici Kuvvetler Calisma Komisyonunun (KEPS) Kurucusu ve
Bagkani (1930 yilina kadar). “Savasa daha etkin katilim igin bilimsel,
teknik ve sosyal giiglerin” orgiitlenmesini yonetti. Die Entstehung der
Kontinente und Ozeane, Alfred Wegener tarafindan yayinlandi.
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1916
Tarim Bakanlig1 Bilim Kurulu Bagkani. Einstein, genel gorelilik teori-
sini sundu.

1917

Subat Devrimi. Carlik rejiminin ¢o6kiigi. Kerenski'nin Gegici
Hiikiimetinde Egitim Bakan Yardimcisi olarak yer aldi. Yaz aylarin-
da tiiberkiiloza yakalands, ailesinin Ukrayna’daki evine tagindi. Canli
Maddejiizerine uzun bir taslak metin yazmaya baslad1 (1978 yilina kadar
yayinlanmadi). Ekim Devrimi. Rus i¢ savagi bagladi.

1918

“Ahlaki olarak i¢ savasa katilamayacagimi hissediyorum,” diyerek parti-
den istifa etti. Ivan I. Schmalhausen (1884-1963) ve gelecek vaat eden bi-
lim insanlariyla birlikte Ukrayna Bilimler Akademisi’'nin kurucu iyesi
ve ilk bagkani olarak gorev aldi. Kiev’in disinda, Staroselye yakinlarinda,
Dinyeper’deki Biyolojik Arastirma Istasyonu’nda gizlilik iginde yasad:
ve ¢alisti. Daha sonra iinlii bir evrimsel biyolog olacak ve Aralik 1927°de
Amerika Birlesik Devletleri'ne go¢ edecek olan Theodosius Dobzhansky
(1900-75) birlikte ¢aligtig1 arastirma gorevlilerinden biridir (1918-19).

1920

Vernadski Kirim’a taginir. Bolsevik olmayan diger pek ¢ok bilim insani
gibi Vernadski de Simferopol’de General Wrangel’in ordusunun hima-
yesindeki Taranide Universitesi'ne profesor olarak sigindi. Rektor se-
¢ildi. Bu pozisyon parlak ama kisa 6miirlii oldu. Hoover''n Amerikan
Yardim Idaresi’nden (ARA) yardim ald1.

1921

Beyaz Ordu, Kizil Ordu’ya direnemedi. General Wrangel, Vernadski’leri
de kapsayan bir tahliye emri ¢ikardi. Ancak sadece Vernadski'nin oglu
George tahliyeyi kabul etti ve ilk olarak Prag’a gog etti. Vernadski, ka-
ris1 ve kiz1 Ceka tarafindan tutuklandi ve Moskova'ya getirildi. Bizzat
Lenin’in sayesinde kisa siirede serbest birakildilar. Bilim Akademisi
Bilgi Tarihi Komisyonu kurucusu ve bagkani oldu.
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1922

Petrograd. Radyum Enstitiisii Vernadski yonetiminde (1939 yilina ka-
dar) kuruldu. Bagkan yardimcisi olarak Fersman ve sekreter olarak
(1939’da yonetici oldu) Vitali G. Khlopin (1890-1950) yer ald1. Sorbonne
Rektorii Paul Appell’in daveti (1855-1930) ve kendi akademisinin bir
yillik resmi bursu ile Vernadski ve esi Prag iizerinden Fransa'ya tagin-
d1. Paris Universitesinde anlagmali profesor olarak jeokimya dersleri
vermeye davet edildi (K1§/1922-23). Muséum d’histoire naturelie’de (A.
Lacroix) ve Radyum Enstitiisii’'nde Marie Curie ile ¢aligti. Mayis ayinda
Vernadski, Milletler Cemiyeti’nin uluslararas entelektiiel igbirligi ko-
misyonu bagkani olan Henri Bergson (1859-1941) tarafindan kabul edil-
di. 30 Aralik 1922’de SSCB kuruldu (Aralik 1991’de ¢6ktii).

1923

Ingiliz Birligi’nin Liverpool’daki toplantisinda, Paul Langevin (1872-
1946) ve Niels Bohr’dan (1885-1962) etkilendi. Liverpool’da “biyojeo-
kimyasal laboratuvarin kurulmasina dair rica”s1 yayinlandi. Fransa’daki
akademik pozisyonu bir y1l daha uzatildi.

1924

La Géochimie, Felix Alcan: Paris. Biyojeokimyasal enerjiyi 6l¢mek igin
Rosenthal Vakfrndan finansal destek aldi. Pierre Teilhard de Chardin
(1881-1955) ve Edouard Le Roy (1870-1954) ile bir¢ok tartigmaya girdi.
Bu ii¢lii, “noosfer™? kavramini icat etti. Alexander I. Oparin (1894-1980)
The Origin of Life’ yayinladi. Akademisi, Rusya’ya geri donmesini istedi.
Lenin’in 6liimii.

1925

“Lautotrophie de I’humanité”, Revue generale des Sciences (15-30 Eyliil);
“Sur la portee biologiques de quelques manifestations geochimiques de
la vie”, Revue generale des Sciences (30 Mayis) yayinlanir. Sovyet Bilimler
Akademisi’nin 200. y1ldoniimii kutlamasi. Vernadski'nin ismi muhteme-
len siyasi bir uyar1 olarak dahil edilmedi. Biyojeokimyasal laboratuvar
projesi igin Batr’da siirekli bir finansal destegin olmamasi, arkadaslari-

42 Noosfer: Biyosferin insan diigiincesi, kiltirii ve etkinliginden etkilendigi disu-
niilen bolimii. -gev.
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na karg1 ahlaki zorunluluk, derin vatanseverlik duygusu, Sovyet bilim
politikas1 konusunda iyimserlik ve sevgili akademisine sadakat, onu
Sovyetler’in yonetimindeki iilkesi SSCB’ye geri donmeye zorlad1. Aralik
ayinda Paris’ten ayrildi. Cogu Fransizca yazilmig olan Biosfera kitabini
bitirmek i¢in bagta Prag’da kald:. Stalin iktidarini saglamlagtird:.

1926

George (Prag’daki Charles Universitesinde hocalik yapiyordu) ve
Nina’y1 (tip doktoruydu) yurt diginda birakarak esiyle birlikte Mart
ayinda Leningrad’a geri dondii. Biosfera'nin 2000 kopyalik ilk baskisi
yapildi. Bilimler Akademisinde Canli Madde Béliimii’nii diizenledi.
1930’da yeniden yapilandirilana kadar KEPS’ye ve Radyum Enstitiisii’'ne
baskanlik etti. Cek ve Sirp Bilimler Akademileri, Société géologique
de France, Alman Kimya Dernegi, Alman ve Amerikan Mineralojik
Topluluklarrna segilir. Unlii Giiney Afrika Generali Jan Christiaan
Smuts (1870-1950) tarafindan Holism and Evolution yayinlanir.

1927

Bilgi Tarihinin GCagdas Onemi Uzerine Diigiinceler. Bat1 Avrupa’da iig ay-
lik tur. Berlin’de Sovyet Bilim Haftasi. Glinka ve ardindan Polinov’'un
yonettigi Dokugaev Toprak Enstitiisi’niin kurulmasina yardim eder.
Oglu George, Yale Universitesi'nde Rus tarihi profesérii olarak atanir.

1928

“Le bactériophage et la vitesse de transmission de la vie dans la
biosphére”, Revue générale des Sciences (15 Mart). Paris’te Académie des
Sciences (Mineraloji Bolimi) iiyesi segildi. Yonettigi Canli Madde bo-
limii (KEPS iginde), Biyojeokimya Laboratuvar1 (BIOGEL) olarak yeni-
den diizenlendi. (Ismi, II. Diinya Savagr'ndan sonra Moskova Vernadski
Jeokimya ve Analitik Kimya Enstitiisii olarak degistirildi ve ilk midiiri
Aleksandr P. Vinogradov (1895-1975) oldu.)

1929

La Biosphére, Paris, Félix Alcan. Bilimler Akademisi’'nde ciddi bir ide-
olojik doniigiim bagladi. Vernadski'nin, Bilimler Akademisi’nin dogru-
dan Komiinist Parti yonetimine gegmesine kars: itirazi basarisiz oldu.
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1930

Geochemie in Ausgewahlten Kapiteln, Leipzig Akademische
Verlagsgesellschaft’taki Dr. E. Kordes tarafindan Rusgadan terciime
edildi. (Kordes basiminda birgok kez alint1 yapilan “Die Biosphdre”,
Leipzig, 1930, goriiniise gore hi¢ yayinlanmadi.) “L'étude de la vie et la
nouvelle physique”, Revue générale des Sciences (31 Aralik). Bilim Tarihi
Komisyonu, Bilim ve Teknoloji Tarihi Enstitiisi‘ne donistiriildd,
Vernadski’'nin yerine miidiir olarak Nikolay Buharin (1888-1938) atand:.

1931

Londra’daki tkinci Uluslararasi Bilim ve Teknoloji Tarihi Kongresi'ne N.
Buharin’in dnderlik ettigi resmi Sovyet heyetinin (A. Ioffe, N. Vavilov, B.
Hessen) yaptig1 Marksist katkilar damgasini vurdu.

1932

“Sur le conditions de I’apparition de la vie sur la terre”, Revue générale des
Sciences. Modern jeokimyanin kurucusu olarak kabul edilen Norvegli
meslektagi Victor Moritz Goldschmidt’i (1888-1947) Almanya’nin
Gottingen kentinde ziyaret etti. Paris’e gitti. Radyum Enstitiisi, 1930’la-
rin sonlarinda, daha sonra (1942’de Vernadski olmadan gizlilik iginde
baslatilan) Sovyet atom bombasi programinin bag bilim insan1 olan Igor
Kurtchatov (1903-60) ile bir siklotron iiretmeye karar verdi. Caligmalar
1930’lar1n sonlarinda baslad:.

1933

Paris Universitesi’ne davet edildi. Marie Curie’nin Radyum Enstitiisii’'nde
radyoloji iizerine iki konferans (19 ve 22 Aralik) verdi. Vernadski'nin
Jeokimya’sinin Japonca gevirisi yayinland.

1934

Dogal Sularin Tarihi (Rusga). Arkadagi ve meslekta: Boris L. Lickov
(1888-1966) tutuklandi ve sinir dis1 edildi. “Le probleme du temps dans
la science contemporaine”, Revue générale des Sciences. Ayn1 zaman-
da kitapgik halinde de yayinlanmigtir. Bilimler Akademisi tarafindan
olusturulan Agir Su Komisyonunun (1939’da 1zotoplar Komisyonuna
donistiiriilmiis) bagkani segilmistir.
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1935

Vernadski, SSCB Bilimler Akademisinin transferinden dolay:
Moskova'ya tagindi. Vernadski'nin arkadasi ve akademinin “burjuva”
baskani (1917’de segildi) Karpinski'nin 6limi. Fransa ve yurt digina
son seyahat. Paris, Les Problémes de Radiogéologie. Biyojeokimyanin
Sorunlari. Teknik olmayan eserlerinin yayinlanmasi ile ilgili zorluklar
artti.

1937

Biyosferin Simirlarinda, Moskova, Bilimler Akademisi, “Jeolojik Seri”.
Uluslararas: Jeoloji Kongresi, Moskova. Jeolojik zamanin radyoaktif
yontemlerle dl¢iilmesi igin uluslararasi bir komisyon kurulmasini 6ner-
di. Moskova’daki gostermelik durugmalar baglad:.

1938

Natiiralist Olarak Goethe (1946 yilina kadar yayinlanmadi). Gezegensel
Bir Olgu Olarak Bilimsel Diistince (1977’ye kadar yayinlanmadi). Bilim
ve Teknoloji Tarihi Enstitiisii, Buharin’in idamindan sonra kapandi.

1939
I1. Diinya Savag1. Uzun siiredir arkadagi olan D. Shakhovskoi tutukland:
(sonraki yil hapishanede 61dii).

1940

Biyojeokimyasal Denemeler 1922-1932, SSCB Bilimler Akademisi
(Rusga). Higbir zaman bitiremedigi asil galiymasi olan ve 1965 yilina ka-
dar yayinlanmayan (sadece Rusga) Diinya’nin Biyosferinin ve Cevresinin
Kimyasal Yapis'mi yazmaya bagladi. Oglu George’dan (5 Mayis'ta
ABD'nin niikleer arastirmalari iizerine New York Times'ta bir makale)
aldig1 haberin ardindan Vernadski 1 Temmuz’da, ulusal ihtiyag igin,
“diinyadaki askeri duruma ragmen”, atom enerjisine yonelik acil bir
program igin Bilimler Akademisi Bagkan Yardimcisi ve Stalin’e yakin
jeofizikgi Otto Yu. Schmidt’e (1891-1956) bir mektup yazdi. Vernadski,
yakin ortaklar1 Khlopin ve Fersman ile birlikte, atom i¢indeki enerji-
nin teknik kullaniminin askeri etkilerinden habersiz degildi ama asil
endiseleri insanhigin uzun vadeli enerji ihtiyaci ile ilgiliydi. Vernadski,
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Sovyet Akademisi’ne, Temmuz ayinda fizik¢i Abram F. Ioffe (1880-
1960) baskanhginda ve Khlopin bagkan yardimciliginda kurulacak olan
“uranyum sorunu” iizerine bir Komisyon i¢in ¢agrida bulundu.

1941

Nazi Almanyas’'nin SSCB'yi isgali. Diger yash akademisyenlerle birlik-
te Kazakistan Borovoe iklim istasyonuna gonderilir. Kiev’den arkada-
s1 Schmalhausen 1946’da yayinlanan Evrimin Faktorleri'ni yazarken,
Vernadski Diinya’nin Biyosferinin ve Cevresinin Kimyasal Yapis©'m yaz-
maya devam eder.

1943

Moskova’ya doner. 80. dogum giiniinde Vernadski resmen SSCB Devlet
Odiilii’ne layik goriildii. 1944’te Rusya’da (Ocak 1945'te ABD’de) basi-
lan “Noosfer Uzerine Birka¢ S6z”ii yazdi. Karisinin 6liimiinden sonra
(Subat) Vernadski Moskova’ya geri dondii. Savastan sonra Sovyet bilim
insanlarinin Amerikal bilim insanlariyla daha yakin temas kurmalar:
gerektigi gorigiini dile getirdi.

1944

George Vernadski tarafindan gevrilen, E. Hutchinson tarafindan diizen-
lenen ve kisaltilan “Biyojeokimyanin Sorunlar: 2, Transactions of the
Connecticut Academy of Arts and Sciences’da yayinlandi. “Hayat Nedir?”
Erwin Schrodinger tarafindan yayinland:.

1945
(6 Ocak) Beyin kanamasi sonrasi hayatim1 kaybetti. Novodevigye
Mezarhgr'na gémiildii.
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