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DAVID C. CATLING

Astrobiyoloji

Britanyali gezegenbilimci ve astrobiyolog. Fizik ve astrofizik
alanindaki lisans egitimini Birmingham Universitesi'nde, at-
mosfer, okyanus ve gezegen fizigi tzerine yaptigi doktorasini
ise Oxford Universitesi'nde tamamladi. 1995-2001 yillan ara-
sinda ¢alismalarini NASA'nin California'daki Ames Arastirma
Merkezi'nde yiratti. 2001 yilinda Washington Universite-
si'nde ders vermeye basladi. Arastirmalarinda gezegenlerin
jeokimyasal evrimlerine odaklanan Catling, NASA'nin 2008 yi-
linda Mars'a yonelik olarak gergeklestirdigi basarili Phoenix
gorevinden sorumlu biliminsanlar arasindaydi. Sayisiz bilimsel
makalesi bulunan ve Atmospheric Evolution on Inhabited
and Lifeless Worlds (Yagamin Oldugu ve Olmadig Dinyalar-
da Atmosfer Evrimi) adli kitabin da esyazari olan Catling, ha-
len Washington Universitesi'nin Yeryiizii ve Uzay Bilimleri
béluminde profesor olarak ders veriyor.
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1
Astrobiyoloji Nedir?

ismin Ardindakiler

Bir Amerikan Gizli Servis ajani, telsizine “Astrobiyoloji de neyin
nesi?” diye seslendi. San Francisco yakinlarindaki NASA Ames
Arastirma Merkezi’'ni ziyaret eden bir akademisyenin kimligini
kontrol ediyordu. Ziyaret¢i, NASA'nin ilk astrobiyoloji bilimi kon-
feransina katildigini soylemisti. Baskanlik Ugag1 Air Force One’a
giivenli inis saglayan bir pist bulunuyordu Ames’te. 2000 yilinin
nisan ayinda Bagkan Bill Clinton ve Gizli Servis maiyeti San Fran-
cisco Korfezi civarini ziyaret etmek lizere heniiz inis yapmisti.
Ajanin sorusu yerindeydi. Astrobiyolojinin anlami iizerinde
bilimsel uzlasmaya ancak 1990’larin sonunda ulasilmigsti. Meslek-
ten olmayanlarin veya Gizli Servis ajanlarinin ¢ok azinin bu teri-
mi duymus olma ihtimali vardi. O zamanlar NASA, Ames’in yii-
riittiigii bir astrobiyoloji arastirma programini tesvik etmeye bas-
lamisti, ben de orada uzaybilimci olarak ¢calisiyordum. Ilk basta,
meslektaglarim Yunanca terimin harfi karsiligi olan “yildizlarin
biyolojisi’nden hoglanmamuglardi. Bir tanesi yasamun yildizlarin
cehennemi i¢inde var olamayacagim belirtmisti alayla. Daha c6-
mert bir yorum ise astrobiyolojideki “astro”’nun, Giines de dahil
olmak iizere yildizlarin ¢evresindeki veya basit¢e uzaydaki yasam
hakkinda oldugu yolundadir. Astrobiyologlar dis uzaydaki yagam
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hakkinda fikir yiiriitebilmek i¢in yasamin dncelikle Diinya’da na-
s1l evrildigini iyice kavramamiz gerektigi konusunda hemfikirdir.
Ne var ki modern bilimin en hayret verici yonlerinden biri, biyo-
loji hakkinda bir ¢ocugun bile sorabilecegi bazi sorulan cevapla-
may1 simdiye dek basaramamig olmasidir. Yeryiiziinde yasam na-
sil bagladi? Bu konuda biraz fikrimiz var ama detaylar1 bilmiyo-
ruz. Diinya’nin ve Giines Sistemi’nin hangi 6zellikleri gezegeni-
mizi yasanabilir kiliyor? Yine birtakim fikirlere sahibiz ama daha
Ogrenecek cok sey var. Peki, yasamin basit kalmak yerine karma-
sik organizmalara evrilmesine ne sebep oldu? Yine kesin bir bil-
giye sahip degiliz.

Insanhigin bilgisindeki bu bosluklar1 doldurmak igin, Diinya’
daki yagamin kokenini ve evrimini, ayrica bagka yerlerde miim-
kiin olan cegitli yagam bicimlerini inceleyen bir bilim dali olarak
astrobiyoloji ortaya ¢ikti. NASA astrobiyolojiyi evrendeki yasa-
min kokeninin, evriminin, dagiliminin ve geleceginin incelenmesi
olarak tanimladi. Sik kullanilan diger tanimlar, evrendeki yagamin
incelenmesi veya yasamin kozmik baglamda incelenmesi’dir. Bu
anlamda, astrobiyologlar hem “Yeryiiziindeki yasamin tarihi ve
gelecegi nedir?” hem de “Baska bir yerde yasam var m1?” soru-
larinin pesinden giderler.

Astrobiyolojinin 1990°1arin sonunda bir disiplin olarak ortaya
¢ikis1 dort gelismeyle ayn1 anda gerceklesti. 1996°da bir Mars me-
teoritinde, gezegende ¢ok uzun zaman once yasam bulunduguna
dair tartigma yaratan isaretler betimlendi. Bir asteroitin ¢arpmasi
sonucunda Mars yiizeyinden kopan 1,9 kg’lik bu kaya pargasi ni-
hayetinde Antarktika’ya diismiistii. Dogru olsun veya olmasin
(bkz. 6. Boliim), fosillesmis mikroskobik yasam yorumu insanlarn
diisiinmeye tesvik etti. Dahasi, 6nceki yirmi yil i¢inde biyologlar
bazi mikroplarin yalnizca daha 6nce diisiiniilenden ¢ok daha ge-
nis bir araliktaki ortamlara dayaniklilik gosterebileceklerini orta-
ya koymakla kalmayip, bu mikroplarin aslinda sicaklik, asit, ba-
sing veya tuzluluk agisindan asir1 kosullarn sevdiklerini de goster-
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mislerdi. Boylece yasam icin elverisgli gériinmeyen yerlerde de
diinyadis1 mikroplarnn var oldugunu diisiinmek makul hale geldi.
Uglincii bir bulgu, 1996°’da NASA'nin Galileo uzay araci tarafin-
dan ¢ekilen, Jiipiter’in uydusu Europa’nin buzlu yiizeyini goste-
ren fotograflardan geldi. Ge¢miste siiriiklenerek birbirinden ayril-
mis buz pargalarini gosteren bu fotograflar buzlu kabugun altinda
bir okyanusun bulunduguna isaret ediyordu. Ardindan, 1990’1arin
ortalarindan bugiine astronomlar pes pese bircok Gtegezegen
—yani bizim giinesimizden bagka yildizlarin etrafinda donen geze-
genler— buldular. Otegezegenlerde veya Giines Sistemimizin koz-
mik arka bah¢esinde yasamin bulunma olasilig1, yasamin evrende
yaygin olup olmadig: sorusunun sorulmasi igin itici bir gii¢ oldu.

Diisiince Tarihinde Astrobiyoloji

Her ne kadar astrobiyoloji 1990°larda 6n plana ¢ikmis olsa da, ev-
rende yalniz olup olmadigimiz sorusu binlerce yillik bir gegmise
sahip. Sik sik Bati felsefesinin babasi olarak adlandirilan Thales
(MO 600), yasamun ortaya ¢iktigi diinyalarin ¢ogullugu fikrini be-
nimsemisti. Daha sonra ise, maddenin boliinmez atomlardan olus-
tuguna inanan Yunan atomcu ekolii —-Leukippos’tan Demokritos
ve Epikuros’a— bu “gcogulculugu” desteklemisti. Demokritos’un
takipgilerinden biri olan Metrodoros (MO 400) séyle yazmisti:
“Nasil ki koca bir tarlada yalnizca tek bir bugday basaginin olma-
s1 dogal degilse, sonsuz evrende de yalnizca bir canli diinyanin
bulunmasi dogal degildir.” Ancak, antik¢ag filozoflarinin ¢ogul-
culuguyla modern Mars’ta veya otegezegenlerde yasam kavrayi-
simiz1 es tutmak dogru olmaz. Metrodoros’un yildizlarin ¢ok
uzaktaki Giines benzeri nesneler oldugundan haberi yoktu; onla-
rin yeryiizii atmosferinin neminden her giin yeniden olustuklarina
inaniyordu. Atomcularin hayallerindeki mesk{in diinyalar soyut
bir uzaydaki cisimlerdi, giiniimiizde paralel evrenler i¢in diisiiniil-
diigii gibi. Her haliikarda, Platon (MO 427-347) ve Aristoteles’in
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(MO 384-322) muhalif goriisii sonunda iistiin geldi. Yeryiiziindeki
yasamin essizligi ve Diinya’nin evrenin merkezinde oldugu inanci
¢ok uzun zaman hiikiim siirdii.

Fakat eninde sonunda, Ronesans astronomlar1 Diinya’nin Gii-
nes etrafinda dondiigiinii ortaya koydular. Diinya’nin yalnizca
mevcut gezegenlerden biri oldugunun farkina varilmasinin hemen
ardindan, Giines Sistemi’'ndeki diger gezegenlerde de hayat olabi-
lecegine dair spekiilasyonlar basladi. Gezegenlerin hareketinin ii¢
yasasini ortaya atan astronom Johannes Kepler (1571-1630), iize-
rinde canlilarin yagadig1 gezegenler bulunabilecegi fikrine kucak
acti. On yedinci yiizyilin sonunda Felemenk astronom Christiaan
Huygens (1629-95), kitab1 Cosmotheoros’ta (1698) Giines Siste-
mi'nin Gtesinde yasam hayal ediyordu: “Muazzam sayidaki Gii-
neslerin etrafini saran tiim o Gezegenler. Bitkiler ve hayvanlar,
hatta rasyonel yaratiklar da olmali oralarda.” Diinyadis1 yasam
fikri o kadar modaydi ki, 1755°te filozof Immanuel Kant (1724-
1804) Jiipiterli entelektiieller ve sehvetli Veniisliiler hakkinda ya-
zryordu.

Buna karsilik, bazi dindar dlimler Diinya’nin egssizligi fikrine
bagh kalmaya devam ettiler. Bunun bir émegi Cambridge Univer-
sitesi’'nden William Whewell’dir (1794-1866). Of the Plurality of
Worlds (Diinyalarin Cogullugu Uzerine, 1853) baslikli kitabinda
Whewell bagka gezegenlerde yasam olabilecegi fikrine kars: ¢ik-
mis ve 8. Boliim’de bahsedecegim Nadir Diinya Hipotezi etrafin-
da donen ¢agdag tartismanin bir dlgiide Onciisii olmustu.

On dokuzuncu yiizyilin sonunda, baska gezegenlerdeki yasam
konusu tamamen bilimsel bir mesele olarak goriiliiyordu, ne var
ki bilim de kisa siire sonra kendi ¢ikmaz sokaklarini yaratti. Gio-
vanni Schiaparelli (1835-1910) ve Percival Lowell'in (1855-1916)
teleskop gozlemleri Mars’ta zeka sahibi canlilarin bulunma olasi-
l1g1na doniik ilgide ani bir artisa neden oldu. Ne yazik ki Lowell’
1n Mars’ta kanallar gordiigii yolundaki inanci, zihnin bulanik go-
riintiilerdeki noktalar1 birlestirmesiyle meydana gelen bir optik il-
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liizyondu; Lowell’in Mars uygarligina dair fikirleri de fantaziden
ibaretti. Astronomlar gezegenlerden gelen 151g1n spektrumlarini
incelemek gibi olduk¢a zahmetli yontemler kullanmaya bagladik-
¢a, Giines Sistemi'ndeki gezegenlerdeki fiziksel kosullarin yagam
icin ¢cok da uygun olmayabilecegi gittikge belirgin hale gelmeye
basladi. Neticede sarkag diger yone o kadar ¢ok savruldu ki, yir-
minci ylizyilin ortalarinda ¢ok az astronom gezegenlerle ilgileni-
yordu. Eski meraklar ancak Uzay Cagi’'nda yeniden alevlendi.

Astrobiyolojinin temel sorularn ¢ok eski olsa da, “astrobiyolo-
ji” terimi 1990’larda yayginlasmadan once yalnizca birkag kere
kullanilmist1. 1941 tarihli “Astrobiyoloji” baglikli makalesinde
Laurence Lafleur (New York’taki Brooklyn College’da felsefe
dersleri veren bir 6gretim iiyesi) kelimeyi modern anlamindan da-
ha dar bir bicimde, gezegenimiz disindaki hayatin ele alinmasi
olarak tamimlamist1. Berkeley’deki California Universitesi’nde as-
tronomi dersleri veren Otto Struve da 1955°te terimi diinyadist ya-
sam arayiginl betimlemek i¢in kullanmigti. Rus astrofizik¢i Gav-
riil Tikov (1875-1960) ve Alman astronom Joachim Herrmann s1-
rasiyla 1953 ve 1974 te diinyadis1 yasam hakkindaki popiiler fikir-
leri igeren Astrobiyoloji baslikli birer kitap yayimlamisglardi.

“Astrobiyoloji”nin modern kullanimi 1995°te, o donem Was-
hington DC’deki NASA genel merkezinde gorevli olan Wes Hun-
tress tarafindan ortaya atildi. O zamanlar NASA’daki biliminsan-
lar1 evrendeki yasami anlamak i¢in mikrobiyal 6l¢ekten kozmik
Olcege kadar yasamin arastirilmasi gerektigini savunuyorlardi.
Huntress bu amag i¢in astrobiyoloji s6zciigiinli uygun gordii ve
bu isim tuttu.

Aslina bakilirsa, astrobiyoloji onlarca yillik gegmise sahip
olan ekzobiyoloji'nin yeniden icad1 ve genisletilmesiydi. 1960’ta
Joshua Lederberg (1925-2008) “gezegenimizin 6tesinde yagamin
evrimi’ni belirtmek i¢in ekzobiyoloji kelimesini icat etmisti.
Bakteri genetigindeki kesifleri i¢in Nobel Odiilii kazanmis olan
Lederberg, yasam arayisinin uzay kesiflerinin temel bir parcasi
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olmasi gerektigini savunuyordu. NASA 1960’lardan itibaren Le-
derberg’in tavsiyesini dinleyerek ekzobiyoloji arastirmalarini fi-
nanse etti. Fakat ¢cok gecmeden ekzobiyolojiyi elestirenler de or-
taya ¢ikt1. 1964’te Harvard Universitesi’nden biyolog George Gay-
lord Simpson “bu ‘bilimin’ aragtirma konusunun var oldugunu
hala gosteremedigini” one siirdii.

Gilinilimiiz astrobiyolojisinin avantaji Simpson’in suglamasina
maruz kalmayacak olmasidir, ¢iinkii merkezinde Diinya’daki ya-
samin koken ve evriminin arastirilmasi vardir. Astrobiyoloji, ya-
samin kosullarin1 anlamak i¢in gezegenlerin koken ve evriminin
de anlasilmas: gerektigini vurgular, bu yiizden de astronomlara
ekzobiyolojiye kiyasla daha ¢ok kucak acar.

Astrobiyolojiye benzeyen tek terim ekzobiyoloji degil. Astro-
nomlar diinyadis1 yasamin astronomik yoniine atifta bulunmak
icin 1982’den beri resmi olarak biyoastronomi terimini kullani-
yorlar. Oncesindeyse, Irlanda dogumlu Britanyali saygin fiziksel
kimyac1 J. Desmond Bernal (1901-71) kozmobiyoloji terimini ter-
cih etmisti. Ancak her iki terim de yayginlik kazanmadi.

Yasam Nedir?

Astrobiyoloji yasamin nasil tanimlanmasi gerektigi gibi zor bir
soruyu giindeme getirir. Diinya’nin 6tesinde tam olarak ne ariyo-
ruz? Yaygin yaklagim yasamin niteliklerini siralamaktir: iireme,
biiyiime, metabolizma aracilifiyla enerji kullanma, ¢evreye tepki
verme, evrimsel adaptasyon ve hiicreler ile anatominin diizenli
yapisi gibi. Ne yazik ki yasamu bu sekilde tanimlamak birkag ne-
denle tatmin edici degil. Birincisi, bu liste yasamin ne oldugunu
degil yasamin ne yaptigin1 tamimliyor. Ikincisi, yasamin bu 6zel-
liklerinin ¢ogu essiz degil. Yasam 6megin hiicrelerde oldugu gibi
yapisal diizene sahiptir, ama tuz kristalleri de diizenlidir. Baz ar-
kadaglarimin ¢ocugu yok, bu onlarin canli olmadiklar1 anlamina
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gelmiyor bence, tipki lireyemeyen katirlarin da cansiz olmamalan
gibi. Bilylime ve gelisme canli varliklar i¢in gegerli olsa da yan-
ginin yayilmasi da bu sekilde betimlenebilir. Tiim canlilar bir sey-
leri metabolize eder ama bunu arabam da yapiyor. Canlilar ¢evre-
ye tepki verir, ama bir civa termometresi de ¢evre kosullarina ya-
nit verir.

Diger yandan, baz: biliminsanlan hayat1 termodinamik —yani
1s1 ile enerjinin maddeyle iligkisi— aracilifiyla tanimlamaya ¢ali-
sirlar; hayatin 6ziiniin hiicreler ve genetik materyal gibi istikrarh
yapilarin yan sira metabolik atiklar ve 1siyla iiretilen entropinin
varlig1 oldugunu 6ne siirerler.

Entropi teriminin ne oldugunu agiklamak gerekiyor. Hizli ve
basit bir aciklama arayan caresiz 6gretmenler siklikla bunu “dii-
zensizlik” olarak adlandirir. Entropi diizensizlik degil, pargaciklar
arasindaki enerji yayiliminin kesin bir Sl¢iimiidiir, soz konusu
pargaciklar ister atomlar ister molekiiller olsun. Enerji mekénsal
olarak yayilir, boylece beraber hareket eden parcacik gruplarinin
uyumlu enerji olarak adlandirilan enerjisi yayilabilir. Boylece zip-
layan bir top sonunda durur ¢iinkii hareketin uyumlu enerjisi siir-
tiinme yoluyla molekiil ve atomlarin tutarsiz termal hareketine
doniisiir. Tam tersine, duragan bir top asla (sanki canliymigcasina)
kendiliginden ziplamaya baglamaz ¢iinkii altindaki zeminde yete-
rince termal enerji bulunsa bile bu ener;ji erisilebilir degildir ve
zemin atomlarinin rasgele titresimleriyle dagilir. Bu fenomenleri
yoneten Termodinamigin Ikinci Yasasi, evrendeki entropinin hig-
bir zaman azalmayacagini one siirer. Entropi artig1 (veya enerji
yayilimi) enerjiyi korusa da kalitesini bozar. Yiiksek kaliteli enerji
dagilmis degil yogunlasmis haldedir, tipki bir varil petrolde, bir
atomun cekirdeginde veya yiiksek frekansa ve kisa dalga boyuna
sahip fotonlarda (151k pargaciklarinda) oldugu gibi. Bu fotonlara
gilines yanigina neden olan moroétesi 1sinlar ve bitki yasamina
enerji saglayan goriiniir 1g1nlar da dahildir. Fizikte bu yiiksek ka-
liteli enerji diisiik entropiye sahiptir.
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Entropinin yasamla iliskisini en ¢ok 6ne ¢ikaran fizik¢i, Nobel
odiillii Erwin Schrodinger (1887-1961) olmustur. Yagam Nedir?
(1944) baslikl1 kitabinda Schrodinger soyle der: “[Bir organizma]
tehlikeli bir durum olan maksimum entropi durumuna yani 6liime
yaklasma egilimindedir. Yalnizca ¢evresinden siirekli negatif en-
tropi ¢ekerek bundan kurtulabilir, yani canli kalabilir. ... Daha ge-
lismis hayvanlarin beslendigi diizenlilik tiiriinii olduk¢a iyi bili-
yoruz: yiyecek olarak kullandiklar1 az ¢ok karmasik organik bile-
siklerde bulunan fazlasiyla diizenli bir madde bi¢imi. Bundan ya-
rarlandiktan sonra, onu epey bozulmus bir halde ortama geri bi-
rakiyorlar.” Ne yazik ki Schrodinger besinlerin diizenli yapisim
aciklamak i¢in bilimde yeri olmayan “negatif entropi” kavramini
ortaya atmisti. Ayrica bazi organizmalarin biiylimesinde entropi
artis1, besine kiyasla bozulmus bi¢imdeki metabolik atiklardan
degil oncelikle 1s1 iiretiminden gelir. Yirminci yiizyilin en dnemli
kimyacisi olarak nitelendirilen Linus Pauling’e (1901-1994) gore
Schrodinger “yasam kavrayisimiza herhangi bir katkida bulun-
madi, hatta belki yasam ile ‘negatif entropi’ arasindaki iligkiyi tar-
tisarak negatif bir katkida bulundu”.

Evrendeki entropinin daima artmasininin ilging bir yan iiriinii
de organizmalar gibi diisiik entropili yapilarin ortaya ¢ikmasidir.
Aslina bakilirsa, entropiyi en verimli sekilde elde etme yolu ¢ok
sayida molekiilden olusan ve enerjiyi yayabilen diizenli yapilardir
(disipatif yapilar). Kaynayan bir sudaki konveksiyon hiicresi bu-
nun basit bir 6megidir. Sicak su yiikselirken, ¢evresindeki sular
asag1 dogru hareket edip onu dengeler. Dolagim halindeki bu hiic-
re enerjinin yayilmasina yardimci olarak entropinin daha verimli
bir sekilde artmasini saglar. Tiim canl organizmalar karmasik di-
sipatif yapilardir. Ancak, yasami termodinamik ag¢isindan tanim-
lamaya ¢alisan girisimler simdiye dek canlilarla cansizlar arasin-
da net bir ayrim ortaya koymayi basaramadi. Omegin yazar Eric
Schneider yasami soyle tamimliyor: “cevresel entropi iireterek ye-
rel organizasyon seviyesini koruyabilen, denge durumundan uzak
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bir disipatif yap1.” Ates de bu tanima uyar.

Pauling’in elestirisini bir kenara birakirsak, Schrodinger’in or-
ganizmalarda bir cesit bilgisayar programi bulunmasi gerektigi
yolundaki goriisii dogrudur; bu program giiniimiizde genom diye
adlandiriyoruz. Nerede olursa olsun canlilarin muhtemelen bir
genoma sahip olmasi gerekir. Genom derken, gelecek nesillere
aktarilabilen bir plandan bahsediyoruz; bu planin kii¢iik kopyala-
ma hatalarina maruz kalabilmesi bir organizmanin bir atadan ev-
rimlesebilmesini saglar ve planin icerdigi yonergeler yasamin
metabolizma gibi diger ayirt edici 6zelliklerine yol gosterir. Ev-
rim, bireysel ozelliklerin secilimi sayesinde popiilasyonlarda ne-
siller boyu gerceklesen degisimlerdir. Bu siire¢ 6nemlidir ¢iinkii
yalnizca evrim yasamin ¢esitliligini ve daha once siraladigimiz
ozelliklerinin diizenlenme seklini agiklayabilir. Darwin’in dogal
secilim mekanizmasina gore, popiilasyonlardaki genetik varyas-
yonlar bazi bireylerin liremede daha basarili olacak bigimde adap-
te olduklan anlamina gelir. Dogal se¢ilim daha ¢ok iireyen genleri
tercih eder, boylece soylarda genetik adaptasyonlar birikir.

Evrimin merkeziliginin farkinda olan astrobiyologlar yagam
genelde “Darwinci anlamda evrim gegirebilen ve kendini siirdii-
rebilen kimyasal sistem” seklinde tanimlarlar. Ne yazik ki, yasa-
min olusumunu gormek i¢in bir deney tasarlayacak olsak bu ta-
nim bize yardimci olmaz. Olumlu bir saptama i¢in evrimin ger-
ceklesmesini mi bekleyecegiz? Daha iyi bir tanimda ge¢mis za-
man kullanilir: “Yagsam kendi kendini siirdiirebilen, genom iceren
bir kimyasal sistemdir ve bu karakteristikleri evrim yoluyla gelis-
tirmistir.” Simdiye kadar, yasam saptamaya yonelik uzay odaklh
deneyler bir genetik yap1 6lgmeyi denemedi. Omegin 1970’lerde
Mars’ta yagam arayan NASA'nin Viking Lander sondalan toprak-
taki mikroplarin Diinya benzeri metabolizmalarini taniyacak ge-
kilde tasarlanmigt1 (6. Boliim).

Filozof Carol Cleland ve biliminsan1 Christopher Chyba, ya-
sam1 tanimlama ¢abalarinin on yedinci yiizyil kimyacilarinin su-
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yu tanimlama ¢abalarina benzedigini one siirdiiler. O zamanlar
suyun belirli sicakliklarda kaynayan ve donan renksiz, kokusuz
bir s1v1 oldugu diigiiniiliiyordu. Atom teorisi olmadan, hi¢ kimse
suyun bir oksijen atomuna bagh iki hidrojen atomundan olusan
bir molekiil oldugunu bilemezdi. Benzer sekilde, belki biz de ya-
sam1 tanimlayabilmek ic¢in gereken canli sistemler teorisinden
yoksunuzdur.

Yasami tanimlamaya yonelik sorunlarin ¢ogunun esas nedeni
elimizde yalmzca bir dmek bulunmasi: Diinya’daki yagsam. Yeryii-
ziinde yasayan tiim organizmalar kalitimsal bilgi i¢in niikleik asit-
leri, biyokimyasal tepkime hizlarin kontrol etmek i¢in proteinleri
ve enerji depolamak i¢in fosfor iceren ayni tiir molekiilleri kulla-
nmiyor. Bakteride de mavi balinada da aym temel biyokimya gecer-
li. Bu yiizden yeryiiziindeki yagamin hangi niteliklerinin egsiz ve
hangilerinin “yasam” sayilmak i¢in genel olarak gerekli oldugunu
belirlemek kolay degil. Eger Diinya disinda hayat bulursak astro-
biyoloji bu muammayi ¢ozmemize yardimci olabilir.

Yasamin Temel Gereksinimleri

Yagsamin kusursuz bir tanimi olmasa da, yeryiizii biyokimyasinda
yaygin olan bazi atomlarin muhtemelen diinyadis1 organizmalar
tarafindan da kullanildigini ve diinyadisi yasam arayisinda bize
yardimci olabilecegini diisiinmek igin gegerli sebeplerimiz var.
Diinya’daki biyolojinin temel yapisal elementleri karbon, azot ve
hidrojendir ve kimyasal etkilesimler siv1 su i¢inde gercgeklesir.
Astrobiyolojide diinyadis1 yasamin muhtemelen karbon temelli
olacag1 ve s1vi suya sahip bir gezegenin en azindan “bildigimiz
sekliyle yasama” imkén taniyacagi yolunda yaygin bir mutabakat
vardir. Bu akil yiiriitmeler yasamin sinirh yapitaglarindan olustu-
gu olgusuna dayanir: Kimyasal elementlerin periyodik tablosu
tiim evrende aynidir.
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Aslina bakilirsa, DNA (deoksiriboniikleik asit) gibi milyarlarca
atomdan olusan uzun bilesikleri olusturma yetisine sahip tek ele-
ment karbondur. Dolayisiyla diinyadisi yasamin yeryiiziindeki ya-
samla karsilagtirilabilecek karmagiklikta bir genoma sahip olabil-
mesinin tek yolu onun da karbon temelli olmasidir. Karbon aym
zamanda bilesiklerine egsiz bir kimya sunan ¢esitli dzelliklere sa-
hiptir, dyle ki bu 6zellikler organik kimyanin ortaya ¢ikmasi i¢in
yeterli olmugtur. Karbonun 6zel nitelikleri arasinda, hem kendi-
siyle hem de ¢esitli elementlerle tek, ikili ve ii¢lii baglar olustura-
bilmesi de bulunur. Karbon ayn1 zamanda birbirine baglanan alti-
gen halkalar olusturarak ii¢ boyutlu karmasiklik da gelistirebilir.

Yagsamin baglamasi ve yayilmasi gerektigi icin, yasamin temel
atomlarinin yiiksek miktarda bulunanlar olmasi muhtemeldir. Hid-
rojen, helyum ve oksijenin ardindan evrende en ¢ok bulunan doér-
diincii element karbondur. Astronomlar pek ¢ok biyolojik olmayan
organik molekiiliin uzayda zaten var oldugunu kesfettiler. “Hava-
dan gelen” bu molekiiller yagamin baglamasi i¢in onciil islevi go-
rebilirler (bkz. 3. Boliim). Omegin yildizlarin arasindaki tozun
kiitlece ylizde otuzu organik materyaldir. Giines Sistemimizdeki
karbonlu kondritler ve gezegenler arasi toz partikiilleri sirasiyla
kiitlece yiizde 2 ve yiizde 35’e varan organik karbon igerir.

Silisyumun karbon benzeri kimyasal 6zelliklere sahip olmasi,
evrende karbondan on kat daha az bulunmasina ragmen diinyadisi
biyokimyada karbon temelli molekiillere alternatif tegkil edebile-
ceginin zaman zaman 6ne siiriilmesine neden oldu. Ama silisyum
bilesikleri en azindan suda kararsizdir ve silisyum kolayca kati si-
lisyum oksitlere katilir. Karbondioksit yaygin gezegen sicaklikla-
rinda gaz haldedir ve su iginde ¢oziindiigiinde canlilarin karbon-
dioksiti karbon kaynagi olarak kullanmasina yetecek yogunlukta-
dir. Buna kargilik silisyum dioksit ¢6zlinmez bir katidir, tipki
kuartz gibi. Silisyumun oksijen ve hidrojenle yaptig1 baglar giic-
liidiir, karbon-oksijen ve karbon-hidrojen baglar ise karbon-kar-
bon baglarina benzer saglamliktadir, bu da karbon temelli bilesik-
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lerin aligveris ve modifikasyon tepkimelerine girmelerini kolay-
lastirir. Ayrica silisyum-hidrojen baglar suda kolayca hedef hali-
ne gelir. Silisyum temelli molekiillerin kararli olabilmesi i¢in tep-
kimeleri yavaglatan diisiik sicakliklar gerekir, aksi takdirde bu
tepkimeler bu molekiilleri ortadan kaldirir. Bu duruma uygun so-
guk coziiciilerden biri, yildizlarindan uzaktaki buzlu gezegenler-
de bulunan si1v1 azottur. Giiniimiizde boyle silisyum temelli bir
yasam tamamen varsayimsaldir.

Ne var ki metabolizma ve genetik replikasyon gibi biyokimya-
sal siirecler i¢in kararh bir ortam gerekir; Diinya’da bu ortam siv1
sudur. Diinyadis1 yasam i¢in bu ortam basgka bir siv1 veya yogun
bir gaz olabilir, yeter ki o ¢evrede kolayca katilasmasin. Yine de
su (H,0) baz1 essiz ozelliklere sahiptir. Ancak —61°C’de nahosg
bir s1viya doniisen kokulu ikizi hidrojen siilfiirden (H,S) farkl
olarak, su normal basingta 100°C’nin altinda sivilagir. Sivi suyun
kararliligini saglayan sey su molekiillerindeki oksijen atomunun
hafif¢e negatif yiiklii olmasi ve diger su molekiillerinin hafifce
pozitif yiiklii hidrojen atomlanyla gorece giiclii bir “hidrojen ba-
81” olusturabilmesidir. Siilfiir ise hidrojen siilfiir molekiilleri ara-
sinda daha zayif hidrojen baglar olusturur. Ayni zamanda, su di-
ger su molekiilleriyle, yagli maddelerle yaptifindan daha giiclii
hidrojen baglar1 yapar. Bunun sonucunda yaglar sudan ayrisir, bu
da hiicre zarlarinin olugmasini saglayarak genlere ve metabolik
siireclere bir barinak sunar.

Suyun bir diger siradist 6zelligiyse buzun sivi sudan daha yo-
gun olmasidir. Su dondugunda, molekiiller atom diizeyinde bos-
luklar olusturan halkalar seklinde hizalanir. Eger buz sividan daha
yogun olsaydi, gollerin ve denizlerin soguk dipleri buzlanir ve ya-
litilip donmus halde kalirdi. Denizler asagidan yukariya dogru
donar ve yasanilmaz hale gelirdi. Zira buzlarn yiizeye ulastig1
bolgelerden yansiyan giines 15181 sogumaya ve daha ¢ok buzlan-
maya neden olurdu. Amonyak gibi sivilardan olusan denizlerin
makus kaderi, kademeli olarak donmak olacaktir. Amonyak, bir
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atmosfer basingta —78°C’den —-33°C’ye kadar sividir. Ancak
amonyak denizleri asagidan yukariya dogru donmaya egilimlidir;
su denizleriyse, diisiik sicaklik ylizeyin buz tutmasina neden olsa
da s1v1 kalir.

Diinya’da nerede siv1 su varsa orada mikroplan bulabiliriz
(sterilize aparatlar harig), o yiizden bildigimiz sekliyle yasam
“karbon temelli” oldugu kadar “su temellidir” de. Dolayisiyla Gii-
nes Sistemi kesiflerinde s1vi suyun varliginin veya geg¢miste var
oldugunun belirlenmesi, Mars’a gonderilenler gibi gezegen son-
dalarinin hedeflerinden biridir. Yine de suya alternatif organik ¢6-
ziiciiler diisiinmek miimkiindiir, bu da Satiirn’iin en biiyiik uydusu
Titan i¢in potansiyel olarak 6nemlidir (6. Bolim).

Diinya’daki yasama doéniik goézlemlerden elde edinilen bir di-
ger sonu¢ da sadece alt1 ametalin yani metal olmayan elementin
—karbon, hidrojen azot, oksijen, fosfor ve siilfiir— tiim canli mater-
yalin kiitlece ylizde doksanini olusturmasidir. Bu elementler sik-
likla “CHNOPS” olarak kisaltilir ama ben sdylemesi daha kolay
olan “SPONCH”u tercih ediyorum. H ve O’yu canli dokularin ¢o-
gunu olusturan suda; C, H ve O’yu da genetik materyaldeki niik-
leik asitlerde ve karbonhidratlarda bulabiliriz. C, H, N ve S pro-
teinlerde bulunurken, P de niikleik asitler ve enerji depolama mo-
lekiilleri i¢in bilyiik 6nem tasir. Bu yiizden de yasamin ortaya ¢ik-
masini saglayabilecek kimyasal formlarda SPONCH elementleri-
nin belirlenmesi, Diinya’dakine benzer canlilar arayan uzay son-
dalarn igin bir bagka pratik hedeftir.

Diinyadisi Yasamin Onemi

Basit, mikrop benzeri diinyadisi yasamin kesfinin gercekten
onemli olup olmadigini merak ediyor olabilirsiniz. Ama sayet
Diinya diginda bir yerde ortaya ¢ikmis yasamin bir 6megini bula-
bilseydik, bu, yagamin yeryiiziine bahsedilmis bir mucize olmadi-
gin1 kanitlardi. Yalniz olmazdik. Mars’ta veya Europa’nin okya-
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nuslarinda yagayan en basit mikrop bile yasamin galaksinin basg-
ka kisimlarinda da var olma olasiligindaki dengeleri degistirirdi,
ciinkii tek bir giines sisteminde yasamin ikikez ortaya ¢ikabilece-
gini gostermis olurdu. An itibariyle, Diinya’nin 6tesinde yasam
olduguna dair ikna edici bir kanita sahip degiliz. Ama 6. Bo-
liim’de, eger agik bir zihinle yaklasirsak Giines Sistemimizde ya-
sama elverisli olabilecek en az dokuz bagka gok cisminin bulun-
dugunu 6ne siirecegim. Giines Sistemi astrobiyolojisinde son s6-
zii sdylemekten ¢ok uzagiz.

Yasam arayisindaki ikinci 6nemli unsur da hayatin tanimlan-
masinda kargilasilan zorluklardir. Gezegenbilimci Carl Sagan
(1934-96), Kozmik Baglant: (1973) adh kitabinda “gezegen kesif-
lerinden en ¢ok fayda saglayacak bilimin biyoloji oldugunu” 6ne
slirmiigtii. Diinyadi1s1 yasamin incelenmesi yalnizca tiim canlilarin
sahip oldugu, tanimlanmasi zor niteliklerin belirlenmesi agisin-
dan degil, ayn1 zamanda hala cevaplanamamaig bir soru olan yasa-
min nasil ortaya ¢iktiginin aydinlatilmasi agisindan da biiyiik bir
onem tasiyor.
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Yildiz Tozundan, Yagama
Ev Sahiplidi Yapan Gezegenlere

Sifirdan elmali turta yapmak igin
once evreni icat etmeniz gerekir.

CARL SAGAN (1980)

EVREN olusmaya bagladiginda, genel sicaklik atomlarin —bir ara-
ya gelip karmasik biyolojik molekiiller olusturmak sdyle dursun—
kararh olmalari i¢in bile fazlasiyla yiiksekti. Yagsam, 13,8 milyar
onceki Biiyiik Patlama’nin ardindan sicak, yogun kozmos genis-
leyip sogudugu i¢in var. Atomlar, galaksiler, yildizlar, gezegenler
ve yasam bu siirecte ortaya ¢ikti. Simdi, bu siirecin nasil yasam
icin bir mesken yaratarak yeryiiziinii ortaya ¢ikardigini inceleye-
lim.

Giiniimiizdeki evrenin yapisiyla baglayalim, zira mevcut yapi-
s1 bize evrenin tarihi hakkinda ipuglar sunuyor. Gézlemlenebilir
evrenin sinirlarina ulasan bir yolculuk hayal edin. Isik hizinda —
saniyede 300.000 km hizla— 384.000 km uzakliktaki Ay’a ulag-
mak i¢in yalnizca 1,3 saniye siirer. Diinya 2,7 mm ¢apinda bir
nokta olarak temsil edildiginde Ay soyle goriiniir:

[ .
Dinya/Yer Ay
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Bu 6l¢egi kavramak oldukga kolaydir. Fakat ayni dl¢ekte Gii-
nes’in 30 cm ¢apa sahip oldugunu ve onu bu kitaptan 30 metreden
biraz uzaga yerlestirmemiz gerektigini kavramak hayal giiclimii-
zii zorlar. En yakin yildiz olan ve Giines’e kiyasla kiiciik kalan
Proxima Centauri’nin ¢apiysa 4 cm olur. Olgegi bozmamak igin
onu 8650 km uzaga yerlestirmemiz gerekir, bu mesafe de San
Francisco’dan Londra’ya ugus mesafesine neredeyse denktir.

Isik hizindaki yolculugumuza devam edersek, Diinya’dan Gii-
nes’e u¢mak 8,3 dakika siirerken, sonrasinda sekiz gezegenin en
disindaki Neptiin’iin ortalama yoriingesel mesafesine seyahat et-
mek dort saatten biraz uzun siirer. 4,2 yilin sonunda Proxima Cen-
tauri’ye ulasiriz. Cok uzun mesafeler s6z konusuysa 15tk hizinda
bir yilda kaydedilen mesafeyi —9500 milyar km— i5ik yui olarak
adlandiririz. Yani Proxima Centauri 4,2 151k y1ili uzakliktadir.

Giines ve Proxima Centauri, Samanyolu Galaksisi'nde bulu-
nan 300 milyar yildizdan ikisidir, 100.000 151k y1il1 genisligindeki
bu diskin spiral kollarinda yildizlar yogunlagmistir. Galaksilerin
bazilar1 milyonlarca, bazilan da trilyonlarca yildiz igerir, dolayi-
styla Samanyolu biiyiik sayilabilecek bir galaksidir. Giineg Siste-
mi, galaksi merkezine galaksinin yaricapinin iigte ikisi kadar bir
mesafede bulunan Avci (Orion) Kolu’nda yer alir. Pek ¢ok yildiz
barindiran diger kollarla kiyaslandiginda Avci hi¢ de siradis1 go-
riinmez. Ancak Giineg Sistemi’nin galaksinin iicra bir kdsesindeki
konumunun yeryiiziindeki yasam igin hayati 6nemde olmasi
miimkiindiir. Diinya patlayan yildizlara yakin olmak gibi bazi fe-
laketlerden bu sayede kurtulmus olabilir. Sayet durum buysa, ga-
laksilerdeki belli bolgeler yasam i¢in daha uygun olabilir. “Galak-
tik yasanabilir bolge” olarak adlandirilan bu bolgeleri 7. Bolim’
de tartigacagiz.

Daha biiyiik bir dl¢ekteyse, gozlemlenebilir evrende gruplara
ve siiperkiimelere ayrilmig 100 milyardan fazla galaksi bulunur.
Samanyolu ile bize en yakin (2,5 milyon 15tk yil1 mesafedeki) spi-
ral galaksi olan Andromeda galaksisi arasindaki 10 milyon 11k
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yillik mesafeyi ¢cap alan bolgede kabaca 50 galaksi bulunur ve Ye-
rel Grup denilen galaksi grubunu olustururlar. Dahasi, bu grup
110 milyon 151k yih ¢aph bir kiirenin i¢inde bulunan ve Virgo Sii-
perkiimesi’ni olusturan yaklasik yiiz gruptan biridir. Milyarlarca
151k yilin1 kapsayan haritalar her noktanin bir galaksiyi temsil et-
tigi kiiciik daginik noktalardan olusan filamentleri gosteriyor. Ug
boyutta, insanligin bildigi en biiyiik yapi olan galaktik filamentler
bir araya gelip genis bosluklar iceren bir ag olustururlar. Bu ola-
ganiistii yapinin tamami sanki ¢ilgin bir intergalaktik Sriimcek ta-
rafindan oriilmiise benzer.

Gozlemlenebilir evren ne kadar biiyiik? Sayet uzay genislemi-
yor olsaydi en uzak mesafe 13,8 milyar 151k yili olacakti ¢iinkii
13,8 milyon yil dnce gergeklesen Biiyiik Patlama’dan bugiine bir
fotonun yani 151k parcaciginin katettigi mesafeye esit olacakt.
Ama uzay genisledi. Dolayisiyla gozlemlenebilir evrenin gergek
boyutu su anda yaklasik 47 milyar 151k yilina denk diisiiyor. Bu
ucsuz bucaksiz genislik astrobiyoloji i¢in 6nemlidir ¢iinkii yalniz-
ca Samanyolu’ndaki gezegen arayislar bile her yildizin en az bir
gezegene sahip olduguna isaret eder. Bu gezegenlerin bir kismu,
muhtemelen en az yiizde biri yasanabilir olmali, bu da yasama ev
sahipligi yapabilecek gezegenlerin sayisinin bir trilyon milyar
gectigi anlamina geliyor.

Evrenin yapisinda Biiyiik Patlama’dan izler vardir. Amerikal
astronom Edwin Hubble’in 1920’lerde yaptig: teleskop gozlemle-
ri, aralarindaki uzay genisledik¢e galaksilerin hizla birbirinden
uzaklastigim gosterdi. Demek ki zamanda geriye gidilebilseydi
her sey sikigsmis ve ¢ok sicak olurdu. Bu yorum Biiyiik Patlama
icin giiclii bir kanit olarak degerlendirilen bir fenomenin fark edil-
mesini sagladi: patlamadan artakalan ve tiim evrene sirayet eden,
Kozmik Mikrodalga Arkaplan: dedigimiz 1s51ma. Eger Biiyiik Pat-
lama dogruysa, fizik yasalarina gore erken evrenin sofumadan
once elektron ve protonlar (atomlar1 olusturan negatif ve pozitif
yiikli parcaciklar), fotonlar (1s1k pargaciklari) ve kaynasmis kii-
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ciik bir proton grubu igeren opak bir ates topu olmasi gerekir. Bii-
yilik Patlama’dan 380.000 yil sonra evren yeterince sogudu ve
elektronlarin protonlarla veya proton gruplariyla bir araya gelip
en kiiciik iki atomu, hidrojen ve helyumu olusturabilmelerini sag-
ladi. Bu noktada evren 15181 gegirebilir hale geldi ¢linkii 6ncesin-
de fotonlar serbestce siiziilen elektronlar tarafindan saptiriliyor-
lard1. Onceki bu durum, bir sisin igindeki damlaciklar 15181 farkli
yonlere sevk ettigi i¢in sisin Gtesini gorememeye benziyordu. Ev-
ren opakligini kaybetttiginden beri yaklagik bin kat genisledi. Bii-
ylik Patlama’dan kalma fotonlarin dalga boyu da ayni derecede
genisledigi i¢in fotonlar kirmizi 1s1ktan mikrodalgaya doniistiiler.
Sagirtic1 bir sekilde, eski bir analog televizyonda veya radyoda ka-
nal ararken karsimiza ¢ikan cizirtida, Biiyiik Patlama’dan artaka-
lan radyasyonun da katkis1 vardir, her ne kadar bu katki yiizde bir
gibi diisiik bir oranda olsa da. Aslina bakilirsa, mikrodalga arkap-
lan1 1964’te biiyiik bir radyo antenindeki giiriiltii sayesinde kegfe-
dildi. ik basta antendeki giivercin diskilar suglansa da, yapilan
temizligin ve talihsiz giivercinlerin vurulmasinin ardindan esas
su¢lunun evrenin baglangici oldugu belirlendi.

Galaksiler Biiyiik Patlama’dan birka¢ milyon yil sonra ortaya
¢ikti. Ortalamadan biraz fazla materyal olan bazi yerlerde daha
cok kiitlecekimi vardi. Kiimelesme galaksileri meydana getirdi ve
galaksilerin iginde de dahakii¢iik 6l¢ekte gaz bulutlari kendi kiit-
lecekimlerinin etkisiyle ¢oktiiler. Gaz parcaciklari birbirine ¢arp-
tik¢a kiiciilen bulutlarin i¢ kisimlarinin sicakliklar: da artti, so-
nunda sicak ve 1§1yan bir gaz topuna doniistiiler, yani bir yildiza.

Astrobiyoloji kelimesindeki “astro”’nun bir kismi da, canli or-
ganizmalar1 olusturan hidrojen hari¢ tiim atomlarin yildizlarin
icinde yaratilmis oldugu gerceginden gelir. Ilk yildizlar yalnizca
Biiyiik Patlama’da ortaya ¢ikan elementlerden olusabilirdi; bunla-
rin ligte biri hidrojen, geri kalan1 da —eser miktarda lityum digin-
da— helyumdu. Sudaki oksijen, proteinlerdeki azot, tiim organik
molekiillerdeki karbon — ilk basta bu elementlerin higbiri yoktu.
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Ama sonunda yildizlar onlar1 da olusturdu.

Yildizlarin elementleri nasil olusturdugunu anlamak igin, Gii-
nes’in nasil parladigini diisiiniin. Giines’in iginde ¢ok yiiksek bir
181 her atomu bilesenlerine ayirir: pozitif yiiklii bir ¢ekirdek ve ne-
gatif yiiklii elektronlar. Giines’in merkezindeki 16 milyon santig-
rat derece sicaklik, dort hidrojen atomunu birlestirip helyum ce-
kirdegine doniistiirmek icin yeterlidir, bu da foton salimi yapan
bir ¢ekirdek tepkimesidir. Daha sonra, her bir foton Giineg’in i¢
kismindan uzaya dogru bin yillik bir yolculuga ¢ikar. Bu kadar
uzun siirmesinin sebebi her fotonun bagka maddelerle karsilastik-
ca siirekli olarak emilip salinmasidir. Foton aym zamanda enerji
de yitirir. Ik basta yiiksek enerjili gama 1s1n1yken, Giines’ten kur-
tuldugunda genellikle goriiniir 15181n diisiik enerjili bir fotonuna
doniisiir. Fizik¢iler 1950’lerde Giines’in i¢inde gerceklesene ben-
zeyen c¢ekirdek tepkimelerini hidrojen bombalariyla yeniden ger-
ceklestirdiler. Giinesimize benzer yildizlarin ¢gekirdekleri, iizerle-
rindeki maddenin agirhig: yiiziinden patlayamayan hidrojen bom-
balar gibidir.

Giines’in, ¢ekirdeginde hidrojen atomlarim birlestirmeyi son-
suza dek siirdiiremeyecek olmasi nihayetinde Diinya’daki yasa-
min sona erecegi anlamina gelir (bu da astrobiyolojinin “Yasamin
gelecegi nasil olacak?” sorusunu kismen cevaplar). Yildiz ¢ekir-
deklerinin ¢ogunda helyum “kiiliiniin” birikimi, sicaklifin hidro-
jen fiizyonunu daha fazla desteklemeyecek kadar diismesine ne-
den olur. Bu noktada, yildiz kendi agirlif1 altinda biiziiliir ve bu
da sicakligin c¢ekirdegi ¢evreleyen kabukta hidrojen fiizyonu te-
tikleninceye dek artmasina neden olur. Enerji salimi yildizin dig
katmanlarinin geniglemesine, sogumasina ve kizillasmasina ne-
den olur. Iste kirmuzi devler boyle olusur, Taurus (Boga) takimyil-
dizinin en parlak yildiz1 Aldebaran gibi. 7,5 milyar yilin sonunda
Giines’in de simdiki biiyiikliigiiniin iki yiiz katina erigip bir kirmi-
z1 dev olacagi, belki de Diinya’y1 yutacag: tahmin ediliyor. Daha
da ¢ok biriken helyum kiilii kirmiz1 devin ¢ekirdegini iyice sikis-
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tirip sicaklign 100-200 milyon santigrat dereceye yiikseltecektir,
bu da helyum atomlarinin birleserek karbon ve oksijen olusturma-
st icin yeterlidir. Nihayetinde, helyum yakan kabuk karbon ve ok-
sijen kiiliinden olusan bir ¢ekirdegi sarmalar hale gelebilir. Kiit-
lesi Giines’in dort ila sekiz kat1 olan yildizlar karbon ve oksijeni
kaynastirip neon ve magnezyum gibi daha agir elementler bile
olusturabilirler.

Genellikle, Giines benzeri yildizlarin 6liim sancilan sirasinda
dis katmanlan uzaya atilir. Bu 151yan gaz kabuklarn gezegenimsi
nebula olarak adlandinlir ¢iinkii diisiik biiyiitme giiciine sahip te-
leskoplarda gezegenmis gibi goriiniirler ama aslinda gezegenlerle
hi¢ alakalar1 yoktur. Yildizdan geriye kalanlar soguyarak beyaz
ciiceye doniisiir, bu cismin yarigap1 Diinya’ya yakin olsa da yo-
gunlugu cok biiyiiktiir. Teorik olarak, bir beyaz ciicenin on ila yiiz
milyar yil sonra parlamay: birakip bir kara ciiceye doniismesi ge-
rekir. Ancak evren heniiz o kadar yash degil.

Giines’in kiitlesinin sekiz katindan daha biiyiik bir kiitleye sa-
hip olan yildizlar sonunda siipernova olarak patlarlar. Giines on
milyar yillik hidrojen fiizyon fazinin yarisina ulagmak lizere, ama
bu devasa yildizlar kirmizi siiperdevlere doniismeden dnce ayni
evrede 60 milyon yildan az zaman gegirirler. Bunun bir 6regi de
Avci takimyildizindaki Betelgeuse’diir. Bu yildizlarda ¢ekirdegin
etrafindaki kabukta gerceklesen niikleer fiizyon neon, magnez-
yum, silisyum ve demir elementlerini iiretir. Olusan elementlerin
en agir1 genelde demir olsa da, halihazirdaki ¢ekirdeklere serbest
notronlar katilirsa daha agir elementler de iiretilebilir. (N6tronlar
elektriksel yiike sahip olmayan pargaciklardir ve atom cekirde-
ginde yaygin olarak bulunurlar.) Bu yildizlarin yakit1 bittiginde
cekirdek o kadar sikisir ki, negatif yiiklii elektronlar demir ¢ekir-
degindeki pozitif yiiklii protonlarla birlesir. Elektrik yiikleri birbi-
rini sifirlar ve yliksiiz nétron parcaciklari olusur. Sonug olarak,
yildizin ¢ekirdegi 12 km ¢apa ulasacak kadar biiziisiir, yalnizca
notronlardan olusan devasa bir atom ¢ekirdegine benzeyen bir ya-
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Sicaklik (Kelvin)

Sekil 1. Gunes ve yakinlarindaki yildizlar gosteren Hertzsprung-Russell diagrami.
Sicakhk degerleri Kelvin olarak gosterilmistir. Kelvin, Santigrat derecenin 237 faz-
lasina esittir. Tum molekiler hareketlerin durdugu sicaklik olan “mutlak sifir", O
Kelvin'e esittir.

p1 olusturur. Bu biizlisme yiiziinden yildizin geri kalan1 yogun
notron ¢ekirdeginin iistiine ¢oker ve siddetli bir geri tepme inanil-
maz derecede parlak siipermovay1 olusturur.

Demirden daha agir elementler siipernovalar tarafindan iiretilir
ve yayilir. Bir siipernovadan birkag saniye sonra, yildizin dis kat-
manlar 10 milyar santigrat derecelik inanilmaz bir sicakliga erigir-
ken, daha derin katmanlardaki ¢ekirdegin parcalanmasi agir ele-
mentleri olusturan tepkimelere bol miktarda notron yakiti saglar.
Kozmik simya altin, giimiis ve platin gibi agir, degerli elementleri
yaratir. Onemli bir nokta da su ki, siipernovadan atilan materyaller
yeni nesil yildizlarin ve yasama mesken sunan gezegenlerin teme-
lini olusturur. Yildizlarin Giineg’in kiitlesinin onlarca katina eristigi
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durumlarda yine bir siipernova olussa da, merkezdeki ¢okiis bir ka-
ra delik olusturur — bu cisim o kadar biiyiik bir kiitleye sahiptir ki
kiitlegekiminden hicbir sey kagamaz, 151k bile.

Bir yildizin ¢ekirdegindeki hidrojeni helyuma ¢evirdigi evre
anakol omriidiir, bu evre yildizlarin ¢evresinde yasamin geligebil-
mesi i¢in en uygun aralik olarak kabul edilir genellikle. “Anakol”,
astronominin en iinlii grafigi olan Hertzsprung-Russell (H-R) di-
yagraminda (Sekil 1) sol iistten sag alta uzanan diyagonal kusagi
isaret eder. Grafik bir yildizin parlakliginin (liiminozitesinin) yii-
zey sicakligiyla iligkisini gosterir. Astronomlar “yiizey” tabiriyle
sert bir yiizeyi degil yildizin atmosferinde en fazla 1s181n goriildii-
gii seviyeyi kastederler, zaten bunun 6tesini de géremeyiz.

Sicaklik ekseni H-R diyagraminda tuhaf bir sekilde ters yonde,
yiiksekten diisiige dogru ilerler. Bununla amaclanan, yildizlarin si-
cak mavi-beyaz yildizlardan daha soguk kirmizilara giden renk
kodlamasini1 O, B, A, E G, K ve M harfleriyle eslestirmektir. Harfler
yildizin spektral sinifini belirtir. (Bu harflerin hi¢bir anlami yoktur
ve kokenleri bizi ilgilendirmeyen on dokuzuncu yiizyil astronomi-
sine dayanir.)

En agir yildizlar anakolun sol iistiinde yer alirken en hafifler
sag altta yer alir. Kiitlesi ne olursa olsun bir anakol yildiz1 her za-
man ciice olarak adlandirihir. Omegin Giines bir G-tipi ciicedir. So-
guk kirmizi ciiceler i¢in anakol 6mrii 50 milyar yildan fazla olabi-
lir.

Yildizlarin “yasama” ve “6lme” bigimleri astrobiyoloji i¢in
cesitli nedenlerle 6nem tasir. Giinesimiz orta yasl bir anakol yil-
dizidir ve sagladigi daimi 151k Diinya iizerindeki yasama fotosen-
tez icin yakit saglar. Daha once de bahsettigimiz gibi, yasamin
atomlar1 kirmizi devlerde ve siiperdevlerde iiretilir. Ayrica, hel-
yum ¢ekirdeklerinin tamsayi katlarindan olusan oksijen, silisyum,
magnezyum ve demir, niikleer fiizyonun en yaygin iiriinleridir; bu
da 6nemli bir olgudur ¢iinkii bu elementler kayalar1 olusturur. Ya-
sadigimiz gezegen gibi kayalik gezegenler yildiz 15181 fiziginin
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dogal sonucudur. Giines’in en azindan ikinci kusak bir yildiz ol-
dugunu da biliyoruz ¢iinkii Diinya’da altin gibi siipernova ele-
mentleri de bulunuyor. 13,2 milyar y1l yasindaki Samanyolu’nda
Giines yalnizca 4,6 milyar yasinda oldugu i¢in, Diinya’da yasam
ortaya ¢cikmadan dnce evrende pek ¢ok yildiz olustu ve yok oldu.
Daha eski yildizlar gezegenleri ve yasami, hatta akilli yasami des-
tekledi mi? Peki sonra onlara ne oldu? Bunlar bizi kendi gezege-
nimizin nasil olustugu sorusuna getiriyor.

Yasayacak Bir Yer Bulmak: Gezegenler Nereden Gelir?

Giines Sistemi’nin kokenine iligkin fikirlerin uzun bir ge¢misi var-
dir. 1755’te Immanuel Kant Giines Sistemi’nin uzayda yayilmis bir
bulutun bir araya gelmesiyle olustugunu 6ne siirdii. Daha sonra
1796’da Laplace Markisi ve matematikgi Pierre Simon bu fikri ge-
listirdi. Temel Kant-Laplace varsayimi “nebula (bulutsu) hipotezi”
olarak da bilinir, nebula Yunancada bulut anlamina gelir.

Hipotez, baslangicta bulutun bazi kisimlarinin digerlerinden
biraz daha yogun oldugunu ve kiitlecekimiyle maddeyi kendine
cektigini 6ne siirer. Bulutun baslangicta hafif bir rotasyona sahip
olmasi da muhtemeldir, boylece biiziisen bulut daha da hizh do-
ner, tipki kollarini viicuduna yaklastiran bir buz patenci gibi. Gaz
ve tozun rasgele hareketi, ¢ekilen maddeye doniis ekseni boyunca
engel olurken, doniisiin etkisi de doniis diizlemindeki maddeye
kars1 koyar. Sonug olarak bulut diizleserek bir diske doniisiir. Gii-
nes merkezde olusurken, az miktardaki madde de disk diizlemin-
deki gezegenleri olusturmak icin bir araya gelir. Gezegenlerin
kiitlesinin Giines’inkinin yalnizca yiizde 0,1’i olmasi da bu goriisii
destekliyor. Bir diskten meydana geldikleri i¢in gezegenlerin tii-
mii ayn1 diizlemde yer alir ve Giines’in etrafinda ayni yonde do-
nerler. Nitekim gozlemler de bunu gosteriyor.

Gegtigimiz onyillarda, izotoplardan gelen kanitlar goz 6niinde
bulundurularak, yakinlardaki bir siipernovadan gelen sok dalgasi-
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nin nebulanin ¢ékmesine neden oldugu diisiiniiliiyordu. izotoplar
cekirdeklerinde aym sayida proton ve farkli sayida notron bulun-
duran atomlardir. Kelimenin Yunanca kdkeni olan isos topos “es
yer”’ anlamina gelir, bu da elementlerin periyodik tabloda ayni yer-
de olduklarina isaret eder. Bazen bir izotopun ¢ekirdegi kararli ola-
mayacak kadar biiyiiktiir ve radyoaktif bozunma ile pargalanir. Ka-
rarsiz bir aliiminyum-26 atomu (26 parcaciktan olusan bir ¢ekirde-
gi vardir: 13 proton + 13 nétron) bozunarak kararl bir magnezyum-
26’ya (12 proton + 14 nétron) doniisiir. Bir aliiminyum-26 numu-
nesinin yarisinin magnezyum-26’ya doniismesi i¢in gereken za-
man yani yart émiir 700.000 yildir. Baz1 meteoritlerde, aliimin-
yum-26’dan gérece yakinzamanda iiretilmis olmasi gereken mag-
nezyum-26’nin bulunmasi, Giines Sistemi olustugunda yakinlarda
bir siipernova olduguna isaret eder ¢iinkii devasa yildizlar aliimin-
yum-26 liretir ve siipernovalari da bu izotopu etrafa dagitir.

Ote yandan 2012’de meteoritlerde yapilan yeni 6lgiimlerin so-
nucunda, yalnizca siipernovalarda olusan bir izotop olan demir-60
seviyesinin, yakinlarda bir siipernova bulundugu fikrini ¢iiriitecek
kadar diisiik oldugu goriildii. Yiiksek miktardaki aliiminyum-26’
y1 agiklamak i¢in yakinlardaki devasa bir yildizin, (belki de Gii-
nes’in yirmi kat1 kiitleye sahip) bir Wolf-Rayet yildizinin dis kat-
manlarini atip Giines nebulasina aliiminyum-26 yaymis olabile-
cegi goriisii ortaya atildi. Ilk birkag milyon y1l boyunca Giines ne-
bulasinin baskin 1s1 kaynag: aliiminyum-26’ydi. Ik dénemlerde
olusan kayams1 maddenin i¢indeki buzu eriten aliiminyum-26,
suyun buz olarak kalip buharlasmak yerine giivende olacagi hid-
ratli minerallerin i¢ine girmesine neden olmustu. Eger aliimin-
yum-26 olmasaydi, Diinya su yoniinden zengin minerallere, ok-
yanuslara ve yasama sahip olamayacakti belki de.

Nebula hipotezi farkl tiirde gezegenlerin genis dagilimini
aciklar. Giines Sistemi’nin i¢ kismindaki gezegenler (Merkiir, Ve-
niis, Diinya ve Mars) gorece kiiciik ve kayalikken, dig kisimdaki
gezegenler (Jiipiter, Satiim, Uraniis ve Neptiin) devasa boyuttadir.
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Disk olusurken igeriye ¢ekilen maddeler hareket enerjisi kazanir-
ken, diskin merkezi Giines’in olusmasiyla beraber asir1 derecede
1sinmistl. Bu durum sicak merkezden soguk dis kisma uzanan bir
sicaklik skalasina neden oldu. Giines’in disinda basing diistiktii,
bu da maddelerin siv1 degil kat1 ya da gaz halde bulundugu anla-
mina geliyordu. Diskin i¢ kisminda, sicaklik su buhar gibi gaz-
larin buz olusturabilmesi i¢in fazla yiiksekti ama metal ve kaya
buhan diskin neredeyse her yerinde yogusabiliyordu. Sonug ola-
rak, i¢ kisimda olugan 6rnegin Diinya gibi gezegenler kayalik bir
kabukla cevrili demir zengini birer ¢cekirdege sahip oldular. Buna
karsilik, Jiipiter’in yoriingesinin hemen iginde (“buz hatt1”) ve di-
sinda sular buza doniigtii ve daha biiylik gezegenlerin olusumu
icin malzeme sundu. Metan da Neptiin’iin yoriingesinin dig tara-
findan itibaren buza doniiserek katilasabildi.

Dev gezegenlerin kayalik olanlardan daha once olustugu dii-
stiniiliiyor. Jiipiter ve Satiim muhtemelen, yaklasik on Diinya kiit-
lesine ulasip yeterince kiitlecekimine sahip olan kayalik ¢ekirdek-
lerin diskten giderek daha fazla hidrojen ve helyum gazi ¢ekmesi
(ve nihayetinde yoriingede bu maddelerin tiikkenmesi) ile olugsmus
olmal1. Jiipiter ve Satiirn’iin bu sekilde meydana gelmis olmasi
muhtemel. Cogunlukla gazdan olusan devasa kiireler olduklar
icin bu gezegenleri gaz devleri olarak adlandiriyoruz. Bu siire¢
Giineg’in olugsmasinin ardindan yaklasik 10 milyon yil icinde ger-
ceklesti. Daha kiigiik olan Uraniis ve Neptiin daha biiyiik oranda
buzlagsmis katilar icerir, bu yiizden de onlar1 buz devleri olarak
adlandirtyoruz. Jiipiter’in hizli biiylimesinden farkl olarak, i¢ ki-
simlardaki kayalik gezegenlerin olugsma siireci 100 ila 200 milyon
yila yayilmistir. Gezegenimsiler (gezegen parcalar1) bir araya ge-
lip Ay ile Mars arasinda bir biiyiikliige sahip olan daha biiyiik ka-
yalik cisimleri (gezegen embriyolarini) olusturdular. Birkag geze-
gen embriyosu birlesip Veniis ve Diinya’y1 olustururken, daha az
sayidaki embriyo da Merkiir ve Mars’1 olusturdu.

I¢ gezegenler kendi yakinlarindaki materyalleri biriktiriyordu,
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ama dev gezegenlerin, 6zellikle de Jiipiter’in kiitlecekim giicii ge-
zegen parcaciklarim1 Giines Sistemi’nin i¢ kismina yoneltiyordu.
Mars yoriingesinin 6tesinden gelen hidrath asteroitlerin bu sekil-
de sagilmasi, Diinya’ya suyun gelmesinden ve sonrasinda okya-
nus ve gollerimizin olugmasindan sorumlu olmali. Yani i¢tigimiz
su asteroit suyu. Bilgisayar simiilasyonlarn Jiipiter’in i¢e dogru
sagtif1 miktardan daha fazla suyu digar attifim gosteriyor; bu da
demek oluyor ki, eger Jiipiter daha az dairesel bir yoriingeye sa-
hip olsayd: ve daha fazla su zengini materyali digan atsaydi Diin-
ya okyanuslardan ve yasamdan mahrum kalabilirdi.

Gezegenlerin her zaman yoriingelerinde kalmadiklarini da bi-
liyoruz. Sicak Jiipiterler denen gezegenler, Jiipiter’e benzer bir
kiitleye sahip olan ve yildizlarina Diinya’nin Giines’e oldugundan
en az iki kat daha yakin bir mesafede bulunan 6tegezegenlerdir.
Bu dtegezegenler su an bulunduklari konumlarda olusmus ola-
mazlar ¢iinkii bu konumlar onlarin olusmasi i¢in fazla sicaktir.
Goriiniise gore, olusumlarina eslik eden nebuladaki biiyiik gaz ve
toz “kuyruklar1” ve diger cisimlerin kiitlegekim etkileri nedeniyle
gezegenler yer degistirebiliyorlar. Dolayisiyla geleneksel nebula
hipotezine, Giines Sistemi digindaki gezegenlerin yasama elveris-
li olmasini engelleyebilen ya da kolaylastirabilen gezegen gécii et-
keni ekleniyor. Bir sonraki béliimde, Giines Sistemimizdeki dev
gezegenlerin bile go¢ etmis olmasi ihtimali iizerinde duracagiz.

Ne olursa olsun nebula hipotezinin temel fikri —yani gezegen-
lerin bir diskten olugmus olmasi— 1980’lerde geng yildizlarin et-
rafindaki disk bi¢imli kalintilarin teleskoplarla tespit edilmesiyle
dogrulanmis oldu. Aslinda kendi Giines Sistemimizde de hala ka-
lintilar vardir. Bagka cisimlere dahil olmayan buzlu cisimler kuy-
rukluyildizlan olustururken kaya parcalar:1 da asteroitleri olustu-
rur. Bazen carpismalar sonucunda asteroitlerden kopan kiigiik
parcalar meteorit olarak Diinya’nin yiizeyine diigerler. Dolayisiyla
meteoritler bize Giines Sistemi’nin ilk zamanlar1 hakkinda 6nemli
veriler sunar.
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Diinya ve Ay'in Yasi

Meteoritlerden edindigimiz belki de en aydinlatici bilgi Diin-
ya’nin ve Giines Sistemi’nin yasidir. On sekizinci yiizyildan bu
yana, gdzlemledikleri genis tortul kaya¢ katmanlarinda yaptiklar
gozlemler jeologlar Diinya’nin ve dolayisiyla Giines Sistemi’nin
olduk¢a yash oldugunu diisiinmeye sevk etmisti, ancak ellerinde
kanit yoktu.

Diinya’nin yasini 6lgme girisiminde bulunan ilk kisi olan Ingi-
liz jeolog Arthur Holmes, radyoaktif uranyumdan olusan kursun
izotoplarini incelemeyi diisiinmiistii. Uranyum-238 kademeli ola-
rak kararsiz izotoplar iireterek bozunur ve en sonunda kararl bir
kursun izotopuna, kursun-206’ya ulasir. Uranyum-238’in kursun-
206’ya ulagma yarn 6mrii 4,47 milyar yildir. Bir bagka radyoaktif
izotop olan Uranyum-235’in kursun-207’ye donme yar1 Omrii ise
704 milyon yildir. Dolayisiyla farkli kaya parcalarindaki kursun-
207 ve kursun-206 miktarlarini 6lgerek bir kayanin yasim belirle-
mek miimkiindiir, ¢linkii her ne kadar kayalardaki uranyum mik-
tar1 degiskenlik gosterse de bozunma hizlarinin sabit olmas: kur-
sun-206’nin kursun-207’ye oraninin belirli bir zaman araliginda
sabit kalmasini saglar. 1947°de Holmes Gronland’daki bir kursun
cevherinde yontemini uyguladi ve Diinya’nin 3,4 Ga 6nce (Ga
“milyar y1I” anlamina gelen “giga annum”un kisaltmasidir) olus-
tugunu hesapladi.

Holmes’un iki sorunu vardi. Birincisi, bulabildigi en eski tagin
bile Diinya’nin kendisi kadar yasli oldugundan emin olmak im-
kansizdi. Ikincisi, kesin yas1 belirleyebilmek icin Holmes kursun
izotoplarinin Diinya olustugu zamanki oranini bilmek durumun-
daydi. Daha sonraki uranyum bozunmalarinin daha ¢ok kursun
atomu eklemesinden Onceki bu ilk kursun izotoplarina “ilksel
kursun” adi verilir. Amerikali jeokimyaci Clair Patterson birinci
sorunun meteoritlere bakilarak ¢oziilebilecegini fark etti, ¢iinkii
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onlar Diinya ile yaklasik ayn1 zamanlarda olugmus artik yap1 mal-
zemeleriydi. Patterson ayrica, demir meteoriti olarak adlandirilan
belirli tiirdeki meteoritlerin ihmal edilebilir miktarda uranyum
icerdigini, dolayisiyla da onlardaki kursun izotoplari oraninin
“ilksel kursun” orani olarak kabul edilebilecegini de fark etti. Bu
yaklagim sayesinde Patterson 1953’te Diinya’nin yasini1 dogru bi-
¢imde 4,5 Ga olarak belirledi. O kadar heyecanlanmist1 ki kalp
krizi gecirdigini sanmisti, annesi de onu hastaneye gotiirmek zo-
runda kalmisti.

O zamandan giiniimiize, radyoaktif izotop temelli tekniklerin
daha da gelismesi bize Diinya’nin olusumunu ¢evreleyen olayla-
rin zaman ¢izelgesini sundu. Meteoritlerdeki en eski tanecikler
Giines Sistemi’nin 4,57 Ga once olustugunu gosteriyor. Diinya bi-
raz daha sonra, 4,54 Ga once olustu. Ardindan, yaklasik 4,5 Ga
once Diinya’ya Mars biiyiikliigiinde bir cisim ¢arpmis olmali. Bu
cisme Ay tanrigasi Selene’yi doguran Yunan tanrigas1 Theia’nin
adi verildi. Bu dev ¢arpisma hipotezine gore, ¢carpismadan sonra
ortaya ¢ikan artiklar Diinya’nin ¢evresinde donmeye baslayip da-
ha sonra bir araya gelerek Ay’1 olusturdular.

Ay astrobiyoloji i¢in 6nemlidir ¢iinkii onun kiitlecekimi Diin-
ya’nin ekseninin yoriinge diizlemine gore egiminin sabit kalmasi-
n1 saglar, bu da Diinya’nin nispeten istikrarli bir iklime sahip ol-
masina yardimei olur. Su anda Diinya’nin ekseni 23,5 derece egik,
ama eger bu egim biiyiik degiskenlikler gosterseydi biiyiik iklim-
sel degisiklikler de gozlenirdi. Omegin 90 derecelik bir egimde
Diinya yana yatmis olur ve ekvatorda mevsimlik buzlanma gorii-
lirdii. Bilgisayar simiilasyonlar1 gosteriyor ki, eger Ay olmasay-
d1 Diinya’nin ekseni milyonlarca yillik periyotlarla kaotik bigim-
de degisecek ve 0 dereceden 50 derecenin iistiine kadar uzanan
genis bir aralikta seyredecekti. Mikrobiyal yasam muazzam iklim
degisikliklerine biiyiik ihtimalle dayanabilirdi, ama geligkin hay-
van yasami ve bizimki gibi uygarliklar biiyiik zorluklarla kargila-
sird1.
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Astronomik patikamizda artik yasam i¢in bir meskenin ortaya
ciktig1 noktaya, yani gezegenimize ulastik. Yasam icin gerekli
olan suyun Diinya’ya disaridan gelip gelmedigi ve Diinya benzeri
bir gezegenin nerede olusabilecegi gibi belirsizlikler var ortada.
Bir de, Diinya olustuktan sonra yasamin ne zaman ve nasil ortaya
ciktig1 sorusu.



3
Yasamin ve Gevrenin Kdkenleri

Diinya’'nin ilk Dénemleri

Diinya tarihinin en erken donemine dair o kadar az sey biliniyor
ki bu dénemin resmi bir adi bile yok. Gayriresmi olarak Hadeyan
denilen bu donem, Ay’in olustugu zamanlarda (4,5 Ga once) bas-
lay1p heniiz lizerinde hemfikir olunmamais bir tarihte ama genel-
likle 3,8 veya 4 Ga once sonlandirilir. Yasamin Hadeyan done-
minde ortaya ¢ikmis olmasi muhtemeldir, ancak simdiye dek o
doneme ait tortul kayaglar bulamadigimiz i¢in buna dair bir ka-
nitimiz yok. Bu kayaglar sudan veya havadan gelen tortu pargaci-
g1 katmanlarindan olusur, bu yiizden de biyolojik veya cevresel
izlerin en iyi sekilde korunmasini saglarlar. Dolayisiyla Hadeyan
stirasinda ne olduguna iliskin fikirlerimizi az miktarda veri ve teo-
rik kisitlamalarla insa etmek durumundayiz.

Teori, Ay’in olugmasini saglayan biiyiik ¢carpigsmanin ortaya ¢i-
kardif1 1sinin kayalar1 gaza doniistiirmiis olmasi gerektigini one
siirliyor. Buharlagsmis kaya atmosferinin birka¢ bin yil varligim
slirdiirdiigii, sonrasinda yogusup erimis magma yiizeyin lizerine
yagdigi, en nihayetinde de kabuk seklinde katilagtig1 diisiiniilii-
yor. Ardindan, atmosfer birka¢ milyon yil boyunca asir1 derecede
yogun bir buhar halini korumus, sonrasindaysa yogunlasip okya-
nuslar1 olusturmus olmali.
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Kitalar ne zaman olugsmaya basladi1? Yeryiizii tarihinin ilk ya-
rim milyar yilindan kalma, 0,5 mm’den kii¢iik bir ¢apa sahip olan
mineral kirintilarindan bazi ipuglari elde edebiliriz. Bunlara zir-
konlar diyoruz, ZrSiO, formiiliine sahip olan zirkonyum silikat
kristalleri. Formiildeki Zr Zirkonyumu, Si Silisyumu ve O Oksi-
jeni temsil eder. Zirkonlar o kadar saglamdir ki, bir zamanlar i¢in-
de olduklari kaya ufalanip gitse bile ayn1 kalmaya devam ederler.
Bat1 Avustralya’daki Perth sehrinin kuzeyindeki Jack Tepeleri’nde
bulunan fosillesmis ¢akillarda, 4 ila 4,4 Ga yasinda zirkonlar kes-
fedildi. Zirkonlarin i¢inde kuvars tanecikleri bulunur. Kuvars si-
likanin (SiO,) kristallesmis formudur. Kuvars, kitalarin biiyiik
kismini olusturan silika zengini magmatik bir kaya¢ olan granit-
ten tiiremis olabilir. Bu baglamda, zirkonlar Diinya’nin kita kabu-
gunun 4,3 Ga kadar eskiye gittigine isaret eder. Baz1 antik zirkon-
lar kararli oksijen-16’ya kiyasla kararli oksijen-18 bakimindan
zengindir. Bu zenginlesmenin nedeni, ylizey sular: tarafindan
olusturulan kil ve camurun yeraltina gomiiliip erimesi sonucunda
izotopik imzanin magmatik kayaglara gecmesidir.

Giines Sistemi’nin olusumundan kalma birkag¢ biiyiik parca
Hadeyan doneminde Diinya’ya ¢arpmis olmali, ancak bunlarin
hicbiri Ay’in olugmasina neden olan ¢arpisma kadar biiyiik degil-
di. Ender goriilen devasa ¢arpismalarin enerjisi biitiin bir okyanu-
su veya onun birkag yiiz metrelik kismini buharlagtirabilecek bii-
yiikliikteydi. Boyle bir durumda yasamin sil bastan baslamasi ge-
rekirdi veya yalnizca 1s1ya ragmen hayatta kalabilen, yeraltina si-
ginmis mikroplardan ibaret kalirdi. Aslina bakilirsa, yeryiiziinde-
ki yasamin son ortak atasi1 Diinya’y1 kismen sterilize eden etkiler-
le agiklanabilir. Genetikgiler ortak atamizin izini bir termofile —si-
cak ortamlarda yasayan bir mikroba— kadar siirer (bkz. 5. Boliim).
Temel olarak, DNA analizi “biiyiik-biiyiik-biiyiik... biiyiikanneni-
zin” bir termofil olduguna isaret eder, tabii eger bosluklara yete-
rince “biiyiik” eklerseniz. Bunun nedeni devasa ¢arpismalardan
yalnizca termofillerin kurtulabilmesidir.
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Giinlimiizde Diinya, potansiyel felaketlerden tamamiyla azade
degil. Omegin, Chiron adindaki 230 km gapli kuyrukluyildiz ben-
zeri nesne Giines Sistemi’nin dig kisimlarinda bulunuyor ve Sa-
tiirn’iin yoriingesinden gegiyor. Oniimiizdeki 10 milyon yil iginde
bir giin, Satiirn’{in kiitlecekimindeki ufak bir degisiklik Chiron’u
ya Giines’e ya da Giines’ten uzaga dogru yonlendirecek. Ilk du-
rumda Chiron’un Diinya’ya ¢arpma olasilig1 milyonda birden da-
ha az olacak. Ama eger Chiron ¢arparsa, 1s1 okyanusun listiindeki
birkag yiiz metrelik su kitlesini buharlastiracak ve toprak yaklasik
elli metrelik derinlige kadar sterilize hale gelecek. Termofiller bir
cesit evrimsel déja vu sonucunda bundan sonraki yasamin atalari
haline gelecekler, tabii eger termofil atalarimiza dair ¢arpigma
aciklamasi dogruysa.

Biiyiik Hadeyan c¢arpigmasinin son gosterisi Ge¢c Dénem Agir
Bombardiman olarak bilinir ve yaklasik 4 ila 3,8 Ga 6nce gercek-
lesmigtir. Ay’in kraterleri bu biiyiikk bombardimanin tanigidir.
Apollo uzay mekigindeki astronotlarin getirdigi kayalarin yasinin
radyoizotoplarla belirlenmesi sonucunda, pek ¢ok kraterin ayni
200 milyon yillik aralik i¢inde olustugu tespit edildi.

Ge¢ Donem Agir Bombardiman’i agiklayan ve en ¢ok kabul
goren hipotez, Fransa’nin Nice sehrindeki astronomlar tarafindan
One siiriildii, bu yilizden de Nice modeli olarak adlandirilir. Bu hi-
potez Hadeyan’in sonunda Jiipiter ve diger dev gezegenlerin yo-
riingelerinin kaydig: gibi hayret verici bir fikre dayanir. Hesapla-
malar, Glines Sistemi’nin olugmasinin ardindan ortak kiitlecekim
etkilerinin Satiimn ve Jiipiter’i “rezonans” adi verilen bir duruma
ulastirdigina ve bu rezonans durumunda Jiipiter’in Giines etrafin-
da her doniisiinde Satiimn’iin iki doniisiinii tamamladigina isaret
ediyor. Diizenli dizilis periyodik kiitlecekim etkilerine neden ola-
rak Satiirn ve Jiipiter’in yoriingelerini daha az dairesel hale getir-
di. Bunun sonucunda da Neptiin ve Uraniis’iin yoriingeleri de dii-
zensizlesip disa dogru kaydi ve onlar da daha eliptik hale geldi.
Hatta Neptiin yolculuguna Uraniis’iin yoriingesinin i¢inde bagla-
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mis ve daha sonra digsariya kayarak daha dig ¢cepere yerlesmis bile
olabilir. Basta daha uzaktaki olmak lizere iki gezegen de kiigiik
buzlu nesneler sagmis ve bunlarin bazilan Giines Sistemi’nin ig-
lerine gitmis olmali. Bu sirada, Jiipiter’in kiitlecekimi ve hareketi
de bazi asteroitleri Giines Sistemi’nin i¢lerine yonlendirip geri ka-
lanlan da uzaklastirmis olmali. Tiim bunlar olurken, daha biiyiik
boyuta ve kiitlecekimine sahip oldugu i¢in Diinya’nin Ay’a kiyas-
la ¢ok daha fazla ¢arpismaya maruz kalmis olmasi gerekir. Orta-
Iig1 kasip kavurduktan sonra, dev gezegenlerin yoriingeleri niha-
yet sabitlenmis olmali.

Yasamin Kokeni

Yasamin nasil ortaya ¢iktig1 tam olarak bilinmiyor. Diinya iizerin-
de ortaya ¢ikmis olabilir veya uzay tozlari ya da meteoritlerle bu-
raya tasinmis olabilir. Ikinci fikir panspermia olarak adlandirilir
ve yasamin ortaya ¢ikigi sorununu ¢dzmeyip onu bagska bir yere
havale eder. Dahasi, uzun yolculuk siirelerinin hayatta kalmay1
zorlastirmasi da yasamin bagka yildizlardan yeryiiziine geldigi te-
zi i¢in sorun teskil eder. Bu ylizden burada yasamin yeryiizii ko-
kenli oldugu savina yogunlasacagiz.

Yasamin ortaya ¢ikisindan 6nce bir kimyasal evrim déneminin
varlig1 konusunda yaygin bir uzlasma vardir; prebiyotik kimya de-
nilen bu evrede basit organik molekiillerden daha karmasik olan-
lar iiretildi. Bu fikir on dokuzuncu yiizyila kadar uzanir. Charles
Darwin botanikg¢i Joseph Hooker’a 1871°de yazdigi mektubunda
boyle bir kimyanin “kii¢iik 1lik bir golette” ortaya ¢ikmis olabile-
cegini hayal ediyordu.

Canli bir organizmanin olugmasi i¢in gereken, ge¢miste goriilmiis
olabilecek tiim kosullarin halihazirda da var oldugu sik sik sdylenir.
Ama iginde her tiirlii amonyum ve fosfor tuzlarinin yam sira 151k, si-
caklik, elektrik gibi kosullarin da bulundugu kiigiik 1lik bir golette bir
protein bilesiginin olustugunu hayal edebilirsek eger (ki ¢ok biiyiik bir
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“eger”dir bu!), giiniimiizde boyle bir madde hemen tiiketilir veya ab-
sorbe edilirdi, oysa canli varliklar olusmadan 6nce boyle olmazdi.

Boylece Darwin giiniimiizde yasamin ortaya ¢ikmasininin pek
miimkiin olmadig: ¢iinkii organizmalarin gerekli kimyasal bile-
senleri siirekli tiikettigi sonucuna varmigt1. Ote yandan, yagam or-
taya ¢citkmadan once yasamin kokeni i¢in gerekli kimyasal kosul-
lar yaygin olmaliydi.

1920’lerde hem Rus biyokimyaci Alexander Oparin hem de
Britanyali biyolog J. B. S Haldane yasamin ortaya ¢iktig1 ortamda
oksijen bulunmadiginin farkina vardi. Diinya’nin oksijen zengini
atmosferi bitkiler, algler ve bakterilerin yaptig1 fotosentezin bir
sonucudur. Oksijensiz bir atmosfer prebiyotik kimya i¢in daha
uygundur ¢iinkii oksijen organik maddeyi karbondioksite doniis-
tiirerek karmagsik molekiillerin birikmesini engeller. Gergekten de,
onlarla ayn1 donemde yasamis olan jeolog Alexander MacGregor
1927°de buldugu Arkeyan Devir’den (3,8-2,5 Ga 6ncesinden) kal-
ma tortul kayaclarin eski atmosferde oksijen bulunmadigini gos-
terdigini ortaya koydu. MacGregor, Zimbabwe’de bulunan demir
minerallerinin modern tortul kayaglardan farkh olarak oksitlen-
memis oldugunu gézlemlemisti; modern tortul kayaglarda ise at-
mosferdeki oksijenin demir igeren minerallerle tepkimeye girme-
siyle olusan pas renginde demir oksitler vardir. Giinlimiizde,
MacGregor’un akil yiiriitmesi pek ¢ok veriyle de destekleniyor (4.
Boliim).

Oparin ve Haldane, Diinya’nin erken atmosferindeki gazlarin
moroétesi glines 15181 veya yildirimlar tarafindan organik molekiil-
lere doniistiiriildiigiinii de one siirdiiler. Bu fikirler, Nobel 6diillii
kimyac1 Harold Urey’in 6grencisi Stanley Miller tarafindan 1950’
lerde Chicago Universitesi’nde gergeklestirilen bir deneyde sinan-
di. Amonyak, metan, hidrojen ve su buhari karisimi bir cam kabin
icine kondu ve bu gazin i¢inden yildirimi simiile eden bir elektrik
akimi gecirildi. Miller cam sisenin tabaninda sarimsi bir suyun
yogunlastigini gozlemledi. Bu koyu renk kalintida proteinlerin
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yapitagl amino asitlerin de aralarinda bulundugu organik mole-
kiiller vardi. O giinlerde, basin Miller-Urey deneyinin yasamin
kokeni sorununu kati surette ¢ozdiigiinii yazip ¢iziyordu. Yasamin
atmosferik kimyanin olusturdugu bir “ilksel ¢corbada” basladig:
sOyleniyordu. Miller 1953’te sonuglarini yazarken (Oparin ve Hal-
dane’e kadar giden) yaygin goriis genetik materyalin protein ol-
duguydu, ancak Miller'in makalesi yayimlanmadan bir ay 6nce,
kalitimin gercek temelinin DNA oldugu tespit edildi. Daha sonra,
Miller-Urey benzeri deneylerde karbon, azot ve hidrojen atomla-
rinin altigen halkalarini igeren molekiiller de iiretildi. Bunlar
DNA’da bulunan tiirden halkalardur.

Ne var ki jeokimyacilar Miller-Urey deneyine siipheyle yakla-
styorlar c¢iinkii Diinya’nin erken donem atmosferinin biiyiik ihti-
malle Miller’in varsaydig1 kadar hidrojen zengini olmadigini one
sliriiyorlar. Volkanlar Diinya’nin atmosferini uzun siireler boyun-
ca gazlarla besler, volkanik gazlarin ¢ogu buhardir, ortalama yiiz-
de I’den az hidrojen (H,) i¢eren su buhar1 (H,0) gibi. Benzer se-
kilde, volkanik karbon, karbondioksit (CO,) olarak agiga ¢ikar,
hidrojenize olmug metan (CH,4) olarak degil; azot ise dinitrojen
(N,) olarak salinir, amonyak (NH3) olarak degil.

Hadeyan atmosferinin biiyiik 6l¢iide volkanlardan salinan gaz-
lardan olustugu diisiiniiliiyor, o yiizden de hava agirlikli olarak
CO, ve N, icermeliydi. Elbette bu, ne kadar geriye gittiginize gore
degisir. Diinya olusurken, yeryiiziine ¢arpan biiyiik cisimler eger
yeterli miktarda demir igeriyor ve ¢arpigma patlamasinda hidrojeni
stabilize edecek tiirde kimyay1 saglayabiliyorduysa, carpisma kay-
nakli buharlagmalar hidrojen zengini bir atmosfer olusmasini sag-
layabilirdi. Ilk baslarda atmosferin biiyiik ¢ogunlugu buhardi ve
heniiz okyanuslar yogusmamisti. Okyanuslarin olusmasinin ardin-
dan ortaya ¢ikan ¢arpisma kaynakli buharlasmanin atmosferleri
kisa Omiirlii olmaliydi. Hadeyan atmosferinin bilesimine dair be-
lirsizlikler yiiziinden, astrobiyologlar Miller ve Urey’in one siir-
diigiinden baska organik karbon kaynaklar: 6ne siirdiiler.
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Alternatif aciklamalardan biri organik karbonun uzaydan gel-
mis olmasidir. Amino asit, alkol ve diger organik bilesikleri iceren
karbon zengini bazi meteoritler prebiyotik kimya i¢in gerekli mal-
zemeleri yeryiiziine sagmus olabilirler. Omegin 1969°da Murchi-
son’a (Avustralya) diisen Murchison meteoriti 14.000°den fazla ge-
sit molekiil igerir. Ayrica, 0,02-0,4 mm boyutlarindaki mikrome-
teoritler de Diinya yiizeyine her yil yaklagik 30 milyon kg organik
karbon getirirler. Kiigiik parcaciklarin hepsi atmosferde yanmadi-
g1 icin organik karbon Diinya yiizeyine saglam bir sekilde ulasa-
bilir. Dahasi, kuyrukluyildizlarin i¢ kisimlan da organik materyal
acisindan zengindir ve kuyrukluyildizin Diinya’yla ¢arpismasin-
dan saglam ¢ikan organik materyaller olduysa bunlar da yasamin
baslangicinda meteroitlere benzer bir rol oynamis olabilir.

Bir bagka organik karbon kaynagi da derin denizlerdeki hidro-
termal bacalardir. Hidrotermal baca, sicak suyun deniz tabanin-
dan disariya ¢iktigr yerdir. Yeryiiziiniin tektonik tabakalarinin ay-
rildig1 ve yerkabugundan yiikselen magmanin bu boslugu doldur-
dugu yerlerde olusan okyanus ortasi sirtlarinda yeni deniz taban-
lar1 meydana gelir. Deniz suyu sirtlarin yakinlarindaki catlaklar-
dan igeriye sizar, sicak magma tarafindan isitilarak tekrar yiikse-
lir; bu esnada su ile kayalar arasinda gerceklesen kimyasal tepki-
melerle olusmus hidrojen, hidrojen siilfiir ve ¢6ziinmiis demir gi-
bi maddeleri de yaninda tagir. Sicak asidik su soguk (2°C) okya-
nus suyuyla temas edince, ¢oken partikiillerden olusan bir duman
bulutu ortaya ¢ikar. Bu ¢oken pargaciklar bir demir siilfiir (FeS,:
Fe demir ve S siilfiir) minerali olan koyu renkli pirit minerali ige-
rir. Bu hidroterrnal bacalara bu yiizden “kara duman” denir. Bir
hipotez yasamin bunlar gibi pirit minerallerinin yiizeyinde ortaya
¢iktigin1 One siirer. Ancak kara dumanlar ¢ok sicaktir (350°C ci-
vari), bu ylizden de yasamin derin denizlerde ortaya ¢iktigini dii-
slinen aragtirmacilarin ¢ogu daha soguk (90°C civar), asidik de-
gil bazik olan ve okyanus ortasi sirtlarindan uzakta bulunan baca-
lara yogunlagmislardir.
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Alkali bacalarin altinda, su ile kayalarin tepkimeye girmesiyle
salinan hidrojen karbondioksitle birlesip metan ve daha biiyiik or-
ganik molekiiller olusturabilir. Hadeyan’da, bacalarda olusan mi-
neral yapilarindaki kiiglik delikler, prensipte, basit molekiiller
icermis ve bunlarin birikerek tepkimeye girmelerini ve daha kar-
masik prebiyotik molekiiller olusturmalarini saglamis olabilir.

Ayrica alkali bacalarda, piiskiiren s1vi deniz suyundan daha
bazik oldugu i¢in, hiicrelerdekine benzer bi¢imde dogal bir pH
gradyani ya da farki goriiliir. Eger yasam bdyle bir ¢cevrede ortaya
cikmigsa, enerji liretiminin neden pH gradyanlarina siki sikiya
bagh oldugu agiklanabilir.

Yasam, hiicre zarlarinda bulunan mikroskobik elektrik motor-
larin1 ve zar boyunca goriilen pH farkliliklan sayesinde olusan
elektrik akimlarini kullanarak enerji iiretir. Bu muhtesem molekii-
ler makineleri anlatmaya kelimeler yetmez, o yiizden okurlara in-
ternette “ATP sentaz animasyonu” aramasi yapmalarini oneririm.
Temel olarak, hiicre zarinin iki yaninda farkli pH degerleri olus-
turmak i¢in metabolik enerji kullanilir ve genellikle hiicrenin dis1
icinden daha asidik hale gelir. Bu kademelilige proton gradyam
denir c¢iinkii pH bir soliisyonda bulunan pozitif yiiklii hidrojen
iyonlarinin (protonlarin) konsantrasyon ol¢iimiiniin tersidir; kon-
santrasyon arttik¢ca pH azalir, asidiklik artar. Proton gradyani esa-
sen bir pile benzer. Desarj oldugunda, elektrik akimi hiicre zarin-
daki molekiiler tiirbinden gecerek enerji depolayan molekiiller
olusturur. Adenozin trifosfat veya “ATP” ad1 verilen bu molekiil-
ler tiim hiicrelerde enerji tasima gorevini iistlenir. Omegin insan-
da 250 g ATP bulunur ama bir insan iiretilen ATP’nin kullanilip
yeniden iiretilmesi sayesinde, bir giinde viicut agirligina denk ATP
kullanur.

Bahsettigimiz ATP iiretim siirecine kemiozmoz ad1 verilir; bu
terim, suyun bir zardan gegisi anlamina gelen “ozmoz” sozcligii-
nii igerir ¢linkii proton hareketi de buna paraleldir. Kimyasal tep-
kimelerden enerji elde etme fikrinin yaninda kemiozmoz o kadar
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gariptir ki, 1961°de biyokimyaci Peter Mitchell tarafindan one sii-
riildiiglinde ¢ogu biyokimyaci ona diismanca yaklagmisti. Ama
nihayetinde, 1978’de aldig1 Nobel Odiilii’yle Mitchell’ln hakki
teslim edildi. Kemiozmozun yeryiizii yasaminin her tiiriinde go-
riilmesi ve biiyiik olasilikla yasamin kokeniyle iligkili olmasi diin-
yadist yasam i¢in iyon gradyaninin temel dnemde olabilecegini
diistindiiriiyor.

Hayatin kokenindeki organik karbon kaynagi —atmosfer, uzay
veya hidrotermal bacalar— konusunda net bir sonuca varabilmis
degiliz. Fakat boyle bir kaynagin mevcut oldugu durumlarda,
kimyasal tepkimelerin gerceklesmesi igin organik bilesiklerin
konsantrasyonu artmis olmali, bu da mineral yiizeyler iizerinde
—kuruma veya sogukluk kaynakli— film olusumu ile miimkiin ola-
bilir. Ardindan basit organik molekiiller bir araya gelip daha kar-
masik molekiiller olusturmus olabilir. Ama kimyasal sistemlerin
“canl1” kabul edilmeleri i¢in birka¢ ozellige daha sahip olmalan
gerekir. En temel 6zellikler metabolizma, yar1 gegirgen bir zarla
cevrili olma ve bir genom vasitasiyla kalitimi saglayan iiremedir.

Son 6zelligi ele alirsak, yasamin kokenine kiyasla laboratuvar
deneyleri i¢in daha kolay takip edilebilen bir konu yasamin ilk do-
nemlerindeki varsayimsal bir evresi olan RNA Diinyasi’dir. RNA’
nin genetik malzeme olarak DNA’y1 Onceledigi bir evredir bu.
Modern hiicrelerde DNA'nin (deoksiriboniikleik asit) sundugu
talimat listesi belirli proteinlerin iiretilmesi i¢in gerekli bilgiyi ta-
styan RNA (riboniikleik asit) molekiilleri iizerine kopya edilir.
DNA RNA’ya benzese de ondan daha karmagiktir, bu yiizden RNA’
nin daha 6nce evrimlesmis olmasi akla yatkindir. Dahasi, 1980’
lerde ribozim adi verilen bazi RNA molekiillerinin katalizor gore-
vi yapabildigi kesfedildi. Demek ki RNA’nin bir zamanlar kendini
kopyalama ve daha kiigiik molekiillerden olusma siirecinde kata-
lizor islevi gormiis olmasi makul bir ihtimal. Bir sonraki evredey-
se, RNA protein yapmaya baslamis ve bu proteinlerin bazilar
RNA’dan daha iyi katalizorler olmus olmali. En sonundaysa, RNA’
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nin yerini daha istikrarli ve daha biiyiik bir molekiil olan DNA al-
mi1s olmali ¢iinkii bu 6zelliklerin ikisi de liremede daha ¢ok fayda
saglar.

Yasamin ortaya ¢ikmasinda rol oynayan bir diger 6nemli et-
ken de bir genomun hiicre zariyla ¢cevrelenmesiydi. Bu durumun
iki faydasi vardi: biyokimyasallan yogunlastirarak tepkime hizla-
rin1 artirmak ve kendini kopyalayan molekiillere evrimsel bir
avantaj saglamak. Omegin yararh bir protein iireten bir RNA ge-
nomu bu proteini hiicre iginde tutarak kendine saklayip, bu sekil-
de kendi “soyundan gelenleri” kayirabilirdi.

“Onhiicre” denilen yapilar laboratuvarda iiretildi. Yaglar suyla
karnstirildiginda kendiliginden kiiresel yapilar olusur, hepimiz bu
duruma mutfaklarimizdan aginayizdir. Bu yagh zarlarin modern
hiicreleri ¢evreleyen zarlarin onciisii olmus ve prebiyotik kimya
icin bir yiizey teskil etmis olmasi akla yatkin.

Daha sonraki olaylar soyle gerceklesmis olabilir: RNA 6nhiic-
relere girdi, RNA genomu olan hiicreler evrimlesti, ardindan DNA
genomu iceren modern hiicreler onlarin yerini aldi. Bir noktada,
belki de RNA Diinyasi’'ndan sonra, metabolizma da evrimlesti. Fa-
kat metabolizmanin mi1 genetik kopyalamanin mi once geldigine
yonelik tartisma hala siiriiyor. Yasamin kokeninin gergek konu-
mu, kosullar1 ve evrimsel basamaklari kesinlesmis degil ve nem-
li gelismelere gebe bir arastirma alani olmay: siirdiiriiyor.

Kiralite (veya Tek Elle Alkislama Sanati)

Yasamin kokenini betimlemeyi tamamlayabilmek i¢in biyokim-
yanin konuyla ilgili bir bagka yoniinden de bahsetmek gerekiyor:
Birbirinin ayna imgesi olan iki kisimdan olusan biyomolekiiller
s6z konusu oldugunda, Diinya lizerindeki yasam bu yapilardan
yalnizca birini kullanir, ikisini birden degil. Ayna goriintiisii si-
metrisine sahip olma 6zelligine kiralite denir. Yunancada “el” an-
lamina gelen cheir sozciiglinden tiiremig bir terimdir bu, zira el-
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lerimiz birbirinin ayna imgesidir ve aym yone bakarken iist iiste
getirildiklerinde bire bir ¢akismazlar. Eger sol taraftaki bir yapi-
nin sag taraftaki bir yapidan gercekten farkli olduguna ikna olma-
diysaniz, ayakkabilariniz1 giin boyunca ters ayaginiza giymeyi
deneyin!

Bir biyomolekiildeki merkezi bir karbon atomu dort farkl
atom grubuyla ¢evrelenirse kiralite ortaya ¢ikar. Bu gruplar ken-
dilerini dogal bigimde tetrahedron yani dort liggen yiize sahip bir
piramit seklinde diizenlerler. Eger tetrahedronun tepesindeki
gruplara “1” numarasini verirsek, li¢ tetrahedral ayag: saat yoniin-
de veya saat yoniiniin tersinde sekildeki gibi numaralandirabiliriz:

Ayna

O

Resimdeki iki molekiil “kiraldir’ ¢iinkii iist iiste ¢akistirilamazlar.
Bu molekiillere enantiyomer adi verilir (Yunanca “karsit bigim”
anlamina gelen enantios morfe tanimlamasindan tiiremig bir te-
rim). Ozel bir enantiyomeri, alanin amino asidini ele alalim. “1”
bir hidrojen atomu, *“2” bir karboksil grubu (COOH), “3” bir amin
grubu (NH;) ve “4” bir metil grubudur (CH3). Genel kullanima
gore, 2’den 4’e saat yoniinde gidiliyorsa alanin sag elli veya D-bi-
¢imli (Yunancada dextro sag anlamina gelir) olabilir. Saat yonii-
niin tersindeki diizendeyse alanin L bi¢imindedir (Yunancada /ge-
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vo: sol). Sasirticr bir sekilde, yeryiiziindeki canlilar proteinlerde
neredeyse yalnizca L-amino asitlerini; DNA, hiicre duvar ve sen-
tezdeyse D-sekerlerini kullanir. Fakat kiral bir madde laboratu-
varda iiretildiginde, sol ve sag elli bicimler genelde esit miktarda
tiretilir, bunlara da rasemik karigim adi verilir.

Kimyasal formiilleri tamamen ayni olan kiral molekiiller cok
farkh etkilere sahip olabilirler. Bunun bir 6megi, kotii bir sohreti
olan talidomid adindaki ilactir. Sag elli bicimi hamile kadinlarda
sabah bulantisin1 tedavi ederken, sol elli bigimi agir dogum ku-
surlarina yol acabilir. Daha hos bir 6mek ise aroma verici limo-
nendir: D bi¢imi limon tadindayken, L bi¢imi portakal tadindadir.

Tim canlilar tarafindan paylasilan ortak kiralitenin veya ho-
mokiralitenin nedeni nedir? Bu konuda iki genel hipotez var. I1ki,
yasami baglatan organik molekiillerde biraz daha fazla bulunan
bir enantiyomerin zamanla giderek ¢ogalmis olmasidir. Bu fazla-
I1ig1 dogurabilecek fiziksel siireglerden biri, yildizlardan gelen po-
larize 15181n, diinyada yasami baslatacak organik molekiillerin
uzayda sentezlenmesi sirasinda kiral egilime neden olmus olma-
sidir; ya da radyoaktif bozunmadan kaynaklanan polarize radyas-
yon enantiyomerik fazlaliga yol a¢gmis olabilir. Buna benzer rad-
yasyon kaynakli fikirlerin sorunu, fazlaligin genelde kiiciik, yiiz-
de I"den az olmasidir. Ikinci hipotez prebiyotik kimyamin yalmzca
enantiyomerlerin birini tercih ederek olusmus olmasidir. Ornegin
mineral yiizey iizerindeki emilim kiral segicilige sahip olabilir.
Kimyasal kinetik genellikle, saf bir maddede bir karisima kiyasla
daha verimlidir, bu durum da daha fazla ¢ogalmaya neden olabi-
lir. Genomun ¢ogaltilmas1 gibi bir biyolojik siire¢ homokiralite
gerektirebilir. RNA Diinyas1 modelinde kopyalama i¢in homoki-
ralite gereklidir ¢iinkii yalmzca ayni kiraliteye sahip RNA zincir-
leri bir RNA kalip zinciriyle dizilebilir.
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Erken Yasamin isaretleri

Yasamin kokeni halad bilinmiyor olsa da, yeryiiziindeki en eski
tortul kayaglarda olas1 yasam isaretleri bulabiliriz. Belki de bu
(volkanik akintilara karigmis) kayaclarin Ge¢ Donem Agir Bom-
bardimanin sonuna ait, yaklasik 3,8 Ga yasinda olmalarn tesadiif
degildir. Bu kayaclar Giineybati Gronland’in i¢ kisimlarindaki
Isua’da bulunurlar. Mordor’u andiran karanlik, mesum bir manza-
ra olusturan bu buzlu kayaclar, bize erken Diinya hakkinda pek
cok kayda deger veri saglar. Orada suyun etkisiyle yuvarlanmig
cakiltaslar1 bulmak miimkiindiir. Ayrica, denizin tabanindaki bazi
tortularda grafit formunda karbon taneleri de bulunur. Izotop ana-
lizi bu karbonun daha 6nce okyanusta yasayan mikroplara ait ol-
dugunu gosteriyor. Karbonun iki kararli izotopu bulunur, karbon-
12 ve karbon-13. Yasam dokularda karbon-13’ten biraz daha fazla
karbon-12 bulundurmaya egilimlidir ¢iinkii daha hafif olan kar-
bon-12 atomlar: biyokimyasal olarak daha hizli tepkimeye girer.
Isua’daki grafit, karbon-12 bakimindan yaklasik yiizde iki daha
zengindir, bu da deniz mikroplarindaki oranla benzerlik tasir. Bu-
radan ¢ikarilacak sonug, 8lmiis deniz mikroplarinin tortuya karis-
mis ve burada karbonun sikisarak grafite doniismiis oldugudur.
Erken donemlerdeki yasamin daha iyi korunmus bir kanit1 3,5
Ga yasindadir ve Kuzeybati Avustralya’da bulunmugtur. Meslek-
tasim Roger Buick, 1980’lerde Kuzeybati Avustralya’daki North
Pole’un yakinlarinda bu yastaki fosil stromatolitler buldu. Sakaci
bir Avustralyali bu yeri “North Pole” (Kuzey Kutbu) olarak adlan-
dirmus ¢iinkii burasi diinyadaki en sicak, en giinesli yerlerden biri.
Stromatolitler giines 15181n1n ulasabilecegi sigliktaki sularda yasa-
yan fotosentez yapan mikrobiyal topluluklarin olusturdugu kat-
manli tortul yapilardir. Stromatolitler genellikle kivrimli laminas-
yonlar igeren kubbeli bir bi¢ime sahiptir. Bu kubbeler, mikrobiyal
mat ad1 verilen mikrop katmanlar1 giines 1s181na dogru biiyiirken,
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Sekil 2. Sol: Avustralya North Pole’daki Dresser Olusumu'nda bulunan diinyanin
en eski fosil stromatolitlerinin kesit gorlintiist. Sag: Stromatolit yataginin kusba-
kist gériniimii, stromatolitlerin tst kisimlan goérliyor. Resimdeki lens kapaginin
¢apt 5 cm'dir.

altta kalan tortularin birikmesiyle olugur. Modern stcomatolitlerde
canli kisim —mat— birikmis mineral katmanlarinin iizerinde olusan,
tofu benzeri bir dokuya sahip, bir santimetre kalinliginda bir kap-
lamadir. Eger zamanda geriye gidip Arkeyan diinyaya yolculuk
edebilseydik, kiy1 kesimlerinin tiim diinyada tamamiyla stromato-
litlerle kaplandigini goriirdiik. Giiniimiizdeyse stromatolitler nadir
goriiliir ciinkii (Arkeyan’da var olmayan) bazi baliklar ve salyan-
gozlar onlar1 olugturan mikrobiyal matlar tiiketir. Dolayisiyla mo-
dern stromatolitler yalnizca bu obur hayvanlar i¢in fazla tuzlu la-
giin ve gollerde bulunur.

Baz siipheciler North Pole yapilarinin yasam olmadan olusa-
bilecegini yani gergekten stromatolit olmadiklarini diigiinseler de,
cogu astrobiyolog bu yapilarin organik kokenlerini kabul eder
ciinkii gormeyi bekledigimiz pek ¢ok biyolojik 6zellige sahiptir-
ler. Fosil stromatolitler yalnizca fiziksel siireglerle olusmus kiv-
rimlar olarak agiklanmasi zor asirt diizensiz kivrimli katmanlara
sahiptir. Ayrica katmanlasma konveks kivrimlarin iist kisminda
kalinlagir, bu da daha fazla giines 15181 olan yerde fotosentetik
mikroplar ¢ogaldigi zaman goriilen bir durumdur. Bu kivrimlar
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arasinda bulunan parcaciklarin deniz dalgalan tarafindan parga-
lanmig mikrobiyal mat pargalar olarak yorumlanmas: akla yat-
kindir. Bu parcalar organik karbon bulunduran ince, kivriml kat-
manlar igerir. Tiim bu gozlemler beraber ele alindiginda, gercek-
ten de North Pole stromatolitlerinin ¢iplak gozle goriilebilen en
eski fosil yapilar olduklarn 6ne siiriilebilir.

Gegmis yasamin kanitlarim bulmak i¢in tekhiicreli organiz-
malarin cansiz bedenlerini de arayabiliriz, ¢iinkii Diinya tarihinin
bu ¢ok eski donemlerinde yalnizca mikroplar hayattaydi. Yalnizca
mikroskopla goriilebilen bu mikrofosiller, ¢ort (silika zengini ince
taneli kayaglar, cakmaktasi bunun tanidik bir érnegidir) ve seyl
(bir zamanlar ¢camur olan ince pargacikl tortul kayaglar) gibi olu-
sumlarda bulunur.

Mikrofosilleri inceleyen jeologlar uygun ortamlardan aldiklarn
kaya omeklerini laboratuvara gotiiriip dilimlerler ve mikroskop
altinda bir seyler goriinmesini umut ederler. Hedefi tutturmanin
her zaman miimkiin olmadig bir istir bu. Yasami yasam olmayan-
dan ayirma sorunu da tekrar o ¢irkin yiiziinii gosterir, ¢linkii mi-
neral taneleri bazen fosil hiicrelere benzer. Dolayisiyla hiicre bo-
liinmesinin, koloni davraniginin veya hiicreler bir sira halinde di-
zildiginde goriilen (ipliksi) filament yapilarinin izlerini tasiyan
mikrofosiller daha ikna edicidir. Mikrofosillerin organik karbon
icerip icermedigine de bakilabilir.

Giiney Afrika’da goriilen 2,55 Ga yasinda mikrofosiller, tartis-
ma gotiirmeyen en eski mikrofosillerdir. Bu mikrofosiller ikna
edicidir ¢linkii organik karbon igeren filament matlarinin iginde
bulunmuslardir ve hiicre boliinmesi sirasinda hareketsiz kalmig
mikrobiyal formlar icerirler. Giiney Afrika’da 3,2-3,5 Ga yasinda
potansiyel mikrofosiller de vardir; bunlar kiiremsi bir bi¢imdedir,
organik karbon icerirler ve hiicre boliinmesi gecirmis gibi gorii-
niirler, ama diger biyolojik 6zelliklere sahip degildirler. Kuzeyba-
t1 Avustralya’daki Strellet Havuz Olusumu’ndaki kumtasinda bu-
lunan 3,4 Ga yasindaki benzer mikrofosil kolonilerinin igerdigi
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organik karbonlar da tipik olarak canlilarda goriilen tiirden izo-
toplardir.

Diinyanin en ¢ok tartisma yaratan mikrofosilleri, Kuzeybati
Avustralya’daki Apex ¢ort kaya olusumunda goriilen 3,5 Ga ya-
sindaki mikrofosillerdir. Bunlar Los Angeles’taki California Uni-
versitesi’'nden Bill Schopf tarafindan 1990’larda “diinyanin en es-
ki mikrofosilleri” olarak adlandirildi. Yapilar hiicre benzeri kisim-
lara ayrilmig gibi goriinen siyah ve koyu kahve damarlardan olu-
suyor. Schopf bu yapilara soyu tiikenmis siyanobakteriler (foto-
sentetik bakteriler) olduklarina isaret eden Latince isimler ver-
misti. 2002 yilinda Oxford Universitesi'nden Martin Brasier 6r-
nekleri yeniden inceledi. Brasier bu 6meklerin ii¢ boyutlu incele-
melerde mikrobiyal filamentlere benzemedigini gosterince sid-
detli bir tartisma ¢ikt1. Brassier ayrica ¢ortiin tortul degil hidroter-
mal bacalarda iiretilen tiirde oldugunu ve giines 151g1na ihtiya¢ du-
yan siyanobakterilerin burada bulunmasinin pek olasi olmadigini
da belirtti. O zamandan beri yapilan arastirmalar filamentlerin as-
linda kismen, bir demir oksit olan hematitle dolu olduguna ve ko-
yu rengin bundan kaynaklandigina isaret ediyor. Ancak, organik
karbonun filamentlerin disindaki ¢ortiin i¢ine yayilmis olmasi tar-
tismanin siirmesine yol agiyor.

Simdiye kadar izotoplardan, mikrofosillerden ve stromatolit-
lerden bahsettik. Erken yasamin bir diger isareti de biyobelirtec-
lerdir, yani biyolojik molekiillerin tespit edilebilir tiirevleri. Fosil
iskeletlerin bize bir Tyrannosaurus rex’i veya Triceratops’u ayirt
etme imkan verdigi fikrine hepimiz asinayiz. Mikroskobik 6l¢ek-
teyse, mikroplar karbon atomu halka veya zincirleri iceren orga-
nik molekiil kalintilarin1 arkalarinda birakirlar. Bu “molekiiler
omurgalar” yalnizca belli tiirde mikroplarda bulunan belli mole-
kiillerden gelir. Oyleyse biyobelirtecler yalmzca ge¢mis yasamin
varligini dogrulamakla kalmaz, aym1 zamanda spesifik yasam
formlarina da isaret eder.

Ne yazik ki, tipki baz1 mikrofosillerde oldugu gibi ¢ok eski bi-
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yobelirtecler de tartigma batagina gomiilmiistiir. Bildirilen en eski
biyobelirtecler 2,8 Ga yasindadir ve oksijen iireten siyanobakteri-
lerin varli§ina isaret eden molekiillere benzerler. Fakat incelenen
kayalara daha yakin tarihli organik materyal de bulasmis olabilir.
Daha kesin biyobelirtegler 2,5 Ga yasindaki kayalarin i¢indeki
kirlenmemis gibi goriinen kiigiik s1vi kapanimlarda (fluid inclu-
sions) bulundu.

Bazi kanitlar kisitli olsa da genel kayitlar Diinya iizerinde ya-
samin 3,5 Ga 6nce, yani olusumundan sonraki 1 milyar yil i¢cinde
ve agir bombardimandan hemen sonra ortaya ¢iktigini gosteriyor.
Bu da yagsamin uygun gezegenlerde, jeolojik zaman 6l¢egine gore
oldukc¢a kisa siirede ortaya ¢ikabildigine isaret ediyor. Demek ki
jeolojik olarak kisa bir donem boyunca yasama elverisli kosullar
sundugunu diisiindiigiimiiz Mars’ta da (6. B6liim) yasamin evrim-
lesmis olmasi ihtimal dis1 degil.



|
Gamurdan Yiiceye

Yeryiizii Yasama Uygun Bir Cevreyi Korumayi Nasil Bagardi?

Yasam nasil baslamis olursa olsun, bir kez ortaya ¢iktiktan sonra
3,5 milyar yil boyunca devam etmig ve mikrobiyal ¢amurdan in-
san uygarliginin karmagikligina evrilmistir. Bu siire zarfinda
Diinya’da okyanuslar bulunuyordu ve giines 15181 miktar1 yiizde
25 oraninda artmisg olsa da biiyiik ¢ogunlukla 1liman bir iklim hii-
kiim siirliyordu. Giines’in kademeli olarak parlaklagsmasi, anakol-
daki parlama bi¢iminin bir sonucudur. Glines’in ¢ekirdeginde dort
hidrojen atomu birlesip bir helyum ¢ekirdegine doniisiince parga-
cik sayis1 azalmig olur, bu yiizden de ¢ekirdegin iistiindeki mater-
yal bosluklar1 doldurmak i¢in i¢ kisimlara baski yapar. Sikisan ge-
kirdek 1sinir, fiizyon tepkimelerinin gerceklesme hizinin artmasi-
na neden olur, bu yilizden Giineg’in parlaklig1 milyar yil bagina
yiizde 7 ila 9 oraninda artar. Bu teori, farkl yaslardaki Giines ben-
zeri yildizlarin gézlemlenmesiyle dogrulandi.

Eger Diinya 2 Ga veya daha oncesinde giinlimiiz atmosferine
sahip olsaydi, daha soluk Giines altindaki gezegenimizin tamamen
donmasi gerekirdi, ama jeolojik kamitlar boyle olmadigina isaret
ediyor. Bu soruna soluk gen¢ Giines paradoksu adi verilir. S1vi su-
yun en azindan 3,8 Ga Once yeryiiziinde bulunduguna dair kanitlar
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var, bunlardan biri émegin su tarafindan kitalardan okyanuslara
taginan materyallerin olusturdugu tortul kayaglarin varligi.

Soluk gen¢ Giines paradoksunu ¢dzmenin ii¢ yolu var. En akla
yatkin agiklama, ge¢miste sera etkisinin daha fazla oldugu yoniin-
de. Bir diger agiklama, Diinya'nin ¢ok eskiden giiniimiize kiyasla
daha karanlik oldugu ve giines 151811 daha ¢ok emdigi tezine da-
yali, ancak bunu destekleyen pek fazla kamit yok. Ugiincii bir fi-
kirse, gen¢ Giines’in ¢ok miktarda materyali hizli bicimde uzaya
saldigini (giines riizgéri), dolayisiyla Giines ¢ekirdeginin zaman
icinde iistiindeki agirlik yiiziinden yukarida varsaydigimiz kadar
sikisip 1sinmadigini 6ne siiriiyor. Eger kiitle kaybi tam ayarinda
idiyse, Giineg’in ilk basta da giiniimiizdeki kadar parlak olmasi
miimkiindiir. Ama Giines benzeri gen¢ yildizlarda gercgeklestiri-
len gozlemler bugiine dek iigiincii varsayimi desteklemedi.

Ik fikri degerlendirirken, atmosfer bilesiminin atmosferin
Diinya’y1 ne kadar 1sitacagini belirledigini goz 6niinde bulundur-
mamiz gerekiyor. Atmosfer olmasaydi (ve Diinya’dan yansiyan
giines 15181 miktar1 ayni kalsaydi) Diinya’nin yiizeyi dondurucu bir
sicaklikta, —18°C civarinda olurdu. Bugiin ortalama yiizey sicak-
lig1ise +15°C’dir. Aradaki 33°C’lik fark (=18 +15) atmosfer kay-
nakl 1sitnmanin sonucu, Diinya’nin sera etkisinin biiyiikliigiidiir.

Sera etkisi nasil olusur? Gezegenin yiizeyi goriiniir Giines 151-
g1yla isinir ve kizilotesi 1sinlar yayar, tipki sicak viicudunuzun da
yaptif1 gibi. Atmosfer asagidaki yiizeyden gelen kizilotesi rad-
yasyonun geg¢isine izin vermeme egilimindedir, bu yiizden de ki-
z1l6tesi enerjiyi emerek 1sinir. Atmosfer sicak oldugu i¢in o da ki-
z1lotesi 1g1nlar yayar. Bu atmosfer radyasyonunun bir kismu tekrar
gezegene ulasir. Gezegenin yiizeyi atmosferinin bulunmadig: du-
ruma kiyasla daha sicak olur ¢iinkii goriiniir 15181n yani sira 1sin-
mis atmosferden de enerji alir.

3,5 Ga once Giines yiizde yirmi bes daha soluktu; Diinya’nin
giinlimiizde 33°C’lik sera etkisiyle saglanan ortalama sicakliga
sahip olabilmesi i¢in o zamanlar 50°C’lik sera etkisi gerekirdi.
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Diinya’nin yiizeyinden yansiyan kizil6tesi radyasyonu emen sera
gazlan daha yiiksek seviyelerde olsaydi daha giiclii bir sera etkisi
ortaya ¢ikardi. Giinlimiizde 33°C’lik sera etkisinin ii¢te ikisi su
buhar1 kaynakliyken, geri kalani da karbondioksit (CO;) kaynak-
lidir. Fakat su buhar1 yagmur veya kar seklinde yogustugu igin,
aslinda arka plan sicakligina tepki verir. Bu arka plan sicakligiysa
yogusmayan atmosferik CO, tarafindan belirlenir. Bu sekilde, se-
viyesi diisiik olsa da giiniimiizde sera etkisini CO, konrol eder.
Diinya’nin atmosferinde 1700 yili civarinda yaklagik milyonda
280 birim CO,; varken (yani bir milyon hava molekiiliiniin 280’
CO;’den olugurken), bu oran 2010’da milyonda 390 birime yiik-
seldi. Sanayilesmeden bu yana, ormansizlasma ve petrol, komiir
gibi fosil yakitlarin kullanimi CO; agi8a ¢ikanyor. Paleosollerde
(fosillesmis toprak) gerceklestirilen kimyasal analizlerde, Geg
Arkeyan devirde CO, iistsinirinin sanayi éncesi dénemin 10 ila
100 kat1 seviyesinde oldugu sonucuna ulasildi. Ama bu seviyeler
bile soluk geng¢ Giines’i dengelemeye yetmiyordu.

Aslinda Arkeyan atmosferinde milyonda bir birimden az oksi-
jen molekiilii (O;) bulunuyordu, bu da metan (CH,4) gazinin 6nem-
li bir sera gazi oldugu anlamina gelir. Giiniimiizde atmosferik me-
tan milyonda 1,8 birim gibi diisiik bir seviyededir ¢iinkii havadaki
en yogun ikinci gaz olan (%21) oksijenle tepkimeye girer. (Giinii-
miiz havasinin ¢ogu yiizde 78’lik bir oranla azottur ama ne oksijen
ne de azot sera gazidir.) Arkeyan devirde oksijenin bulunmamasi
atmosferik metan seviyesinin milyonda binlerce birim seviyesine
ulagmasina olanak sagladi. Metan sinirsizca birikemezdi ¢iinkii iist
atmosferde moroétesi 1§inlarla pargalanabiliyordu. Metanin parga-
lanmasiyla ortaya ¢ikan maddeler daha sonra bagka hidrokarbon-
lar olusturabilir; hidrokarbonlar hidrojen ve karbondan olusan
kimyasallardir, 6megin etan gazi1 (C,Hg) ve kurumlu partikiiller-
den olusan sis bulutlarn gibi. Metan, etan ve karbondioksit karigimi
—ve bu yogusmayan sera gazlarinin belirledigi sicaklik ile miktari
artan su buhari— solgun Giines’i dengelemeye yetecek bir sera et-
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kisi olusturmus olmali. Burada tipk: giiniimiizde oldugu gibi o za-
manlarda da metanin mikrobiyal yasamdan kaynaklandig: varsa-
yimindan yola ¢ikiliyor, ki akla yatkin bir varsayimdir bu, ¢iinkii
metan liretim metabolizmasi ¢ok eskiye dayanir (bkz. 5. B6liim).
Yagam ortaya ¢ikmadan 6nce Diinya atmosferinin neye benze-
digini sorabiliriz elbette. O durumda, sera etkisinin tipki giinii-
miizde oldugu gibi CO, tarafindan kontrol ediliyor olmasi muhte-
meldir. Aslina bakilirsa, Diinya tarihinin biiylik kism1 boyunca,
yaklasik bir milyon yillik zaman 6l¢eklerinde iklimi diizenleyen
jeolojik bir CO, dongiisii olmustur. (Bu dongii giiniimiizde de de-
vam ediyor olsa da insan kaynakli kiiresel 1sinmaya kars1 koyabi-
lecek kadar hizli degildir.) Temelde, atmosferdeki CO, yagmur su-
yunda ¢Oziintip kitalar iizerindeki silikat kayalariyla tepkimeye gi-
rer. Bu kimyasal ayrigsmayla ortaya ¢ikan karbon nehirlerle okya-
nuslara tasinip deniz tabanindaki kirectas: (kalsiyum karbonat,
CaCQ;) gibi kayalara kanisir. Eger burada sadece karbonatlarin bi-
rikimi s6z konusu olsayd: Diinya atmosferik CO;’yi kaybedip do-
nardi, fakat CO,’yi atmosfere geri kazandiran bir mekanizma da
vardir. Deniz tabanindaki karbonatlar, yavasga hareket eden ve di-
ger levhalarin altina giren okyanus levhalar lizerinde taginir. Si-
li’nin altindadoguya dogru kayan Giiney Pasifik’teki “Nazca” lev-
has1 bu durumun giiniimiizdeki bir rnegidir. Bu siirecte karbonat-
lar sikisip 1sinir ve CO;’ye ayrisir. Volkanizm (kayalarin erimesi)
ve bagkalagim (kayalarin 1sinip basing altina girmesi ancak erime-
mesi) sonucunda CO, salimi gerceklesir. CO, kaybi ve telafisin-
den olusan dongiiniin tamami karbonat-silikat déngiisii olarak ad-
landirilir ve tipki bir termostat gibi davranir. Eger hava 1sinirsa,
daha fazla yagmur ve daha hizli yagis CO, tiiketir ve Diinya’yi se-
rinletir. Eger yeryiizii sogursa CO;’nin kuru havadan ayrilmasi ya-
vaglar, jeolojik salimlardan gelen CO, birikip sera etkisini artirir.
Yasam ortaya ¢ikmadan 6nce karbonat-silikat dongiisii iklimi
kontrol etmis olmali. Sonrasindaysa, atmosferik oksijen yogunlu-
gunun artmasi sonucunda metan sera gazi iki adimda diistiigiinde,
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karbonat-silikat dongiisii, giderek daha 6nemli hale gelen bir ter-
mostat rolii oynamis olmali. Atmosferik oksijen biri yaklasik 2,4
Ga digeri ise 750-580 Ma 6nce (Ma “milyon y1l” anlamina gelen
“mega annum”un kisaltmasidir) olmak iizere iki kere artig goster-
migti.

Ote yandan bu dongii Hadeyan’da ve muhtemelen Arkeyan
devirde farkh bir sekilde islemis olabilir ¢linkii /evha hareketleri
veya levha tektonigi —jeolojik levhalarin alt kisimdaki mantoda
bulunan konveksiyon hiicreleri iizerinde gerceklesen biiyiik 6l-
cekli hareketleri— biiyiik ihtimalle farkli bir tarzdaydi. Mantodaki
(¢ekirdekle kabuk arasindaki) radyoaktif elementler bozundugun-
da 1s1 ag1ga ¢ikar ve erken Diinya’da daha fazla element bozunu-
yordu. Dolayisiyla bir yandan daha sicak ve daha gevsek Hadeyan
mantosu okyanus kabugunun daha ¢abuk batmasini saglamis ol-
mali. Ote yandan, mantonun daha sicak olmasi daha fazla erime-
ye yol agmis ve bu sekilde ortaya ¢ikan daha kalin ve daha 1lik ok-
yanus kabugunda daha az batma goriilmiis olmali. Genel olarak,
zirkonlardan ¢ikarsanan granit varlig: (3. Boliim) kabugun bir se-
kilde gomiilmiis olmas1 gerektigine isaret ediyor, ¢iinkii granitin
olusmasi i¢in ¢okmiis kabugun erimesi gerekir. Diinya’nin erken
doneminde nasil bir tektonik hareketlilik bulundugu meselesi ha-
14 ¢oziilebilmis degil.

Biiyiik Oksidasyon Olay1:
Karmasik Yagama Dogru Bir Adim

Diinya’nin atmosferik bilesimindeki en koklii degisimler oksijen
artiglaridir; bu artiglar yasamin evriminde sera gazlarindaki var-
yasyonlar kadar onem tagir. Diinya tarihinin biiyiik kisminda ok-
sijen seviyeleri o kadar diisiiktii ki oksijen soluyan hayvanlarin
var olmasi imkansizdi. Biiyiik Oksidasyon Olay: atmosferin ilk
defa oksijenli hale geldigi 2,4-2,3 Ga 6nce gergeklesti. Fakat ok-
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sijen seviyeleri hava hacminin yalnizca yiizde 0,2 ila 2’si seviye-
sine ulasabilmisti, yani bugiiniin yiizde 21’lik oranina ¢ok uzakti.
Biiyiik hayvanlar ancak, yaklasik 580 Ma once oksijen ikinci kez
artip yiizde 3 seviyelerinin iistiine ¢ikinca ortaya ¢ikmaya bagladi
(Sekil 3).

Atmosferdeki oksijenin (O,) neredeyse tamami biyolojiktir.
Mordétesi glines 15181 list atmosferde su buhar1 molekiillerini par-
calayip hidrojeni serbest biraktig1 zaman ¢ok az miktarda oksijen
tiretilir. Hidrojen uzaya kagip tekrar su olusmasini engelledigi
icin geriye saf oksijen kalir. Ama abiyotik oksijen iiretimi azdir
clinkii iist atmosfer kurudur. Esas oksijen kaynag: yesil bitkiler,
algler ve siyanobakterilerin giines 15181m1 kullanip suyu oksijen ve
hidrojene ayristirmasiyla gerceklesen oksijenli fotosentezdir. Bu
organizmalar hidrojeni karbondioksitle birlestirip organik madde
olusturur ve atik olarak O, iiretirler.
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Oksijensiz fotosentez denilen bir bagka ve daha ilkel tipteki
mikrobiyal fotosentez sirasinda ise ne su pargalanir ne de oksijen
salinir. Bu durumda, biyokiitle yapimi i¢in giines 15181 ve hidro-
jen, hidrojen siilfiir veya yanardaglarin etrafindaki hidrotermal
bolgelerdeki ¢oziinmils demir kullanilir. Giiniimiizde mikrobiyal
camur sicak su kaynaklarinda bu sekilde ¢ogalir.

Bitkiler ve algler evrimlesmeden Once, oksijen iireten ilk or-
ganizmalar modern siyanobakterilere benziyordu. Siyanobakteri-
ler giiniimiiz okyanus ve gollerinde bolca bulunan mavimsi-yesil
bakterilerdir. DNA ¢aligmalari, siyanobakteri benzeri bir mikro-
bun bitkiler, algler ve modern siyanobakterilerin atasi oldugunu
gosteriyor. Dolayisiyla, siyanobakteriler evrimlestiginde atmosfe-
rin oksijenlendigini varsayabiliriz. Fakat kanitlar bize oksijen at-
mosferi doldurmadan ¢ok once siyanobakterilerin oksijen iiretti-
gini gosteriyor. Oksijen tiiketen kimyasallar olan rediiktanlarin
ilk baglarda oksijeni hizlica tiiketmis olmasi akla yatkin bir agik-
lama. Rediiktanlar yanardaglardan, jeotermal alanlardan ve deniz
yiizeyi bacalarindan gelen hidrojen, karbonmonoksit ve metan gi-
bi gazlan igerir. Bantli demir olugumlar: ad1 verilen Arkeyan ko-
kenli demir zengini tortul kayaglardan edindigimiz bilgiler, Arke-
yan okyanuslarinda —giiniimiiz okyanuslarindan farkli olarak—
kayda deger miktarda ¢6ziinmiis demir bulundugunu ve bunlarin
da oksijenle tepkimeye girdigini gosteriyor.

Stromatolitlerden ve oksijenle tepkimeye girip ¢oziinen kim-
yasallarin varligindan elde edilen kanitlara gore, fotosentetik ok-
sijenin ilk isaretleri 2,7-2,8 Ga once goriildii. Kuzeybati Avustral-
ya’daki Tumbiana Olusumu denilen kayalardaki stromatolitler bir
zamanlar kadim golleri ¢evreliyordu. Teorik olarak, mikroplar bu
stromatolitleri oksijensiz fotosentezle olusturmus olabilir, ama bu
metabolizma i¢in gereken hidrotermal emisyonlara dair higbir ka-
nit yok. Daha ziyade, bu stromatolitler biiyiik ihtimalle oksijenli
fotosentez yapan siyanobakteriler tarafindan olusturulmus olmaly;
siyanobakteri filamentlerinin giines 15181na yonelmesiyle olusan
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obekler ve tepeler de bu kamy1 destekliyor. Dahasi, yalnizca ok-
sitlendikleri zaman ¢oziinen molibden ve siilfiiriin 2,8 Ga sonra
deniz tabaninda ulastif1 seviye ancak, mikroplarin karadaki bu
elementleri stromatolitler gibi yerel oksijen kaynaklarimi kullana-
rak oksitlemis olmasi kosuluyla miimkiindiir.

Oksijenin Diinya’nin atmosferinde hemen birikmemis olmasi-
nin bir diger nedeni de oksijen iiretiminin genellikle sifir-toplamh
bir siire¢ olmasidir. Bir oksijen molekiilii iiretildiginde ona eslik
eden bir organik karbon da iiretilir, asagidaki denklemde 6zetlen-
digi gibi:

karbondioksit + su + giines 15181 = organik madde + oksijen
CO, + H)O + giines 15181 = CH,0 + O,

Bu siireg kolayca tersine ¢evrilebilir, yani organik madde oksijen-
le tepkimeye girip karbondioksit ve su olusturabilir. Ayrica Arke-
yan atmosferinde oksijen bulunmamasi, mikroplarin organik kar-
bonu metan gazina kolayca doniistiirebildigi anlamina gelir, tpiki
giiniimiizde kokulu, oksijensiz gollerde ve deniz tabani tortularin-
da da oldugu gibi. Havada, metan oksijenle tepkimeye girip su
buhar ve karbondioksit olusturabilir. Her iki durumda da —dogru-
dan tersinme ve metanla dolayl yoldan iptal- fotosentezin varli-
gina ragmen net oksijen iiretimi yoktur.

Ne var ki, organik karbonun kiigiik bir kismi (halihazirda yiiz-
de 0,2 kadar) tortularda gomiilii ve oksijenden ayridir, bu da iki
elementin bir araya gelmesini engeller. Gomiilen her organik kar-
bon serbest kalan bir O, molekiiliine karsilik gelir. Tabii ki bu
“serbest kalmis” oksijen organik karbon digindaki pek ¢ok mad-
deyle de tepkimeye girebilir, buna jeolojik gazlar ve demir gibi
¢Oziinmiis mineraller de dahildir. Yine de, atmosfere rediiktan aki-
s1 organik karbonun gémiilmesinden kaynaklanan net oksijen aki-
sinin altina diigiince bir tagsma noktasina ulasildi ve Biiyiik Oksi-
dasyon Olayr'na neden oldu. Daha sonra, yagmur suyunda ¢6ziin-
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miis oksijen kitalardaki minerallerle yogun bir sekilde tepkimeye
girdigi i¢in, oksijen birikiminin daha fazla artmasi engellenmis ve
yiizde 0,2-2 araliginda oksijen seviyesine ulasilmis olmali.

Nitekim oksidasyon miktarindaki artig Biiyiik Oksidasyon i¢in
kanit tegkil eder. Demir minerallerinin oksijenle tepkimeye gir-
mesiyle pas renginde yiizeyler, nami diger “kirmizi yataklar” or-
taya cikti. Giiniimiizde Amerika’nin giineybatisindakiler gibi kir-
mizims1 toprak yiizeyleri sik goriiliyor. Atmosferdeki siilfiir et-
kinliginde de bir degisim gergeklesti. Biiyiik Oksidasyon’dan 6n-
ce, milyonda bir birimden daha az atmosferik oksijen varken, kir-
miz1 ve sar1 renkli elementel kiikiirt par¢aciklari kelimenin tam
anlamiyla gokten diisiiyordu. Bu partikiiller, kilometrelerce yiik-
sekte gerceklesen kimyasal tepkimelerde, yanardaglardan ¢ikan
siilfiir dioksit gazinin morétesi 1s1k tarafindan pargalanmasiyla
olusuyordu. Kayalara diisen siilfiir partikiilleri, atmosferde olus-
tuklarina isaret eden bir siilfiir izotop bilesimi i¢eriyordu. Biiyiik
Oksidasyon’un ardindan, oksijen atmosferik kiikiirtle birleserek,
element partikiillerinin olusmasinm engelledi. Gokyiizii temizlendi
ve izotopik imza tortul kayaglardan kayboldu.

Biiyiik Oksidasyon ile beraber Diinya’nin stratosferik ozon ta-
bakasi olustu. 20 ila 30 kilometre yiikseklikteki bu yogun ozon ta-
bakas1 Diinya’y1 zararli moroétesi 1sinlardan koruyan bir kalkan
olusturur. Eger ozon tabakasi olmasaydi, bir dakikadan kisa bir
stirede cildinizde ciddi bir giines yanig1 olurdu. Ozon li¢ oksijen
atomundan olusan bir molekiildiir (O3). Giines 15181 bir oksijen
molekiiliinii iki oksijen atomuna (O) boler, ardindan da bu atom-
lar diger O, molekiilleriyle birleserek ozonu (O;) olustururlar.

Biiyiik Oksidasyon’un nedeni héla tartisiliyor, ama cevap ya
daha fazla organik maddenin gomiilmesi sonucunda oksijen iire-
timinin kiiresel olarak artmasi ya da oksijen tiiketiminin azalmasi
olmali. Ilk agiklamanin sorunu, organik maddenin deniz suyun-
dan hafif karbon izotopunu ¢ekmesi ancak eski kiregtaglarinda
belirlenen deniz suyu karbonunun hafif karbon izotopu igeriginde
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istikrarh bir azalma gozlenmemesidir. Bu da geriye yalnizca ikin-
ci agiklamay birakiyor.

Peki oksijen tiiketen kimyasallarin yani rediiktanlarin akisin-
dakiazalmaya ne neden oldu? Olasiliklardan biri, nispeten biiyiik
miktarlardaki metan ve hidrojen gibi hidrojen tasiyan gazlarin
(oksijensiz bir atmosferde kaginilmaz bir durumdur bu) iist at-
mosferden uzaya hizli bir hidrojen kagisina yol agmis olmasidir.
Hidrojen kayb: kat1 gezegeni oksitlemis, oksitlenmis kayalarda
rediiktanlar azalmis, bdylece rediiktanlarin daha fazla salinmasi
kademeli olarak engellenmis olmali. Oksidasyon meydana gelir
¢linkii kagan hidrojenin kaynagi genellikle sudur (H,O). Hidrojen
ortamdan uzaklastiginda, oksijeni ardinda birakir. Su buharinin
kendisi iist atmosfere ulagirken zorluklar yasar ¢iinkii yogunlasip
bulut olusturur, ama metan gibi hidrojen tasiyan gazlar yogusma-
y1p hidrojeni uzaya kagirr.

Kaba bir analojiyle, Biiyilik Oksidasyon liselerde yapilan bazik
soliisyonunun igine asit damlatarak derisim bulma deneylerine
benzer. Genelde renksiz soliisyonun bir anda renk degistirerek
kirmiziya doniistiigii goriiliir. Atmosfer de ¢ok eski zamanlarda
benzer sekilde hidrojen zengini bir bilesimden oksijen zengini bir
bilesime doniismiistiir.

Hayvan Yagsaminin Ortaya Cikisiyla Sonlanan
Sikici Bir Milyar Yil

Okyanus ve kara Biiyiik Oksidasyon degisimine ayak uydurdu ve
yaklasik 1,8 Ga 6nce atmosferik oksijen dengeye kavustu. Oksijen
seviyesi inanilmaz derecede uzun bir siire boyunca yiizde 0,2 ile
2 arasinda kaldi. Karmasik yasama dogru evrim yavasti, belki de
bunun nedeni orta derecede oksijenli olan yiizey okyanusunun al-
tinda, ¢cogunlukla ¢6ziinmiis demir veya hidrojen siilfiir bakimin-
dan zengin olan oksijensiz sularin bulunmasiydi. Bu oksijensiz
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kosullar karmagik yasam i¢in hi¢ uygun degildir. Aslinda 1,8 Ga
oncesinden 0,8 Ga oncesine kadar siiren aralikta evrim o kadar
yavast1 ki, bu evreye sikict milyar denir. Bilimsel bir makaleye
gore, “yeryiizii tarihinin hi¢bir doneminde bu kadar uzun siire bo-
yunca bu kadar az sey yasandig1 goriilmemistir”.

Aslinda bu biiyiik dl¢iide sikici milyarda ve hemen Oncesinde
birka¢ 6nemli olay meydana geldi. Yaklasik 1,9 Ga once, ¢iplak
gozle goriilebilen ilk tekil organizmalar ortaya ¢ikti. Birkag san-
timetre ¢capinda (Grypania ad1 verilen) spiral bi¢imli fosiller bira-
kan bu canlilar biiyiik ihtimalle deniz yosunuydu. Cin’de bulunan,
organik duvarlara sahip ve 0,05 mm’den biiyiik bir tiir fosil olan
akritarklar 1,8 Ga oncesinden kalmadir. Bunlardan bazilarinin,
kuru donemlerde alglerin aktif olmayan toplara doniiserek olus-
turdugu alg sistleri oldugu diisiiniiliiyor. Yeni soylar da belirmeye
bagladi, 1,2 Ga 6nce ortaya ¢ikan ve biiyiik ihtimalle eseyli iireye-
bilen kirmizi algler gibi. Giiniimiizde kirmiz: algin soyundan ge-
len canlilar1 dondurmanin kivamini artirmak i¢in kullanilan agar
maddesini iiretmek i¢in, nori adindaki bir tiiriinii ise susi sarmak
i¢in kullaniyoruz. Ayrica, o arada cinsellik de kesfedildigi igin si-
kic1 milyar o kadar da sikic1 degildi.

Yaklagsik 750 Ma once baglayan istikrarsiz bir siirecin ardin-
dan, atmosferik oksijen 580 Ma once ikinci kez artarak yiizde 3’ii
ast1 ve derin deniz tamamen oksijenlendi. 630 Ma 6ncesinden kal-
ma hayvan biyobelirtecler: ve kiigiik fosiller (muhtemelen siinger-
ler) mevcut olmakla birlikte, santimetrelerden metrelere ulasan
biiyiikliikteki karmasik fosilleri ancak 580 Ma 6ncesinden itiba-
ren bulabiliriz. Bunlar agz1 veya kaslar olmayan garip, yumusak
viicutlu organizmalardir; besinlerin deriden difiizyonuyla beslen-
mis olmalan muhtemeldir. Bazilar1 pizzay: andirirken bazilar1 da
egreltiotuna benzer. Fakat giines 15181n1n ulagamayacagi kadar de-
rinlerde yasayan bu organizmalarin bitki olmalar1 miimkiin degil-
dir. Ilk olarak Giiney Avustralya’daki Ediacara tepelerinde net bir
sekilde tespit edildikleri i¢in topluca Ediacara (Edikara) biyotas:
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olarak adlandirilir. Bu organizmalar soylan tiikkenmeden once on
milyonlarca yil varliklarin siirdiirdiiler.

Daha sonra Kambriyen Patlamas: gergeklesti. 541 Ma 6nce
Kambriyen Donemi’nin baglamasiyla birlikte, sonraki 10 ila 30
milyon yillik aralikta yeni beden yapilarina sahip hayvanlar nis-
peten hizli bigcimde ortaya ¢ikti. Sert iskelete sahip pek ¢ok hay-
van da dahil olmak iizere, en modern hayvan gruplarinin temsil-
cileri de ilk olarak bu donemde goriildii. Kambriyen (541-488 Ma
once) Pretorozoik Devir’in bitisinden hemen sonra gelir ve Fane-
rozoik Devir’in (541 Ma 6ncesinden giiniimiize) ilk evresidir. Yu-
nanca phaneros (goriiniir) ve zoion (hayvan) sézciiklerinden tiire-
tilen Fanerozoik kelimesi “goriiniir hayvanlar” anlamina gelir.
Kiigiik bir Kambriyen canlisi olan Pikaia birka¢ santimetre uzun-
lugunda bir ¢esit yiizen solucandir. Pikaia muhtemelen biz de da-
hil tiim omurgalilarin evrimlestigi bir grubun bir pargasiydi.

Ikinci oksijen artis1 cesitli hayvanlarin ortaya ¢ikmasina ola-
nak sagladi, ama artisin nedeni tam olarak bilinmiyor. One siirii-
len tahminlerden birine gore, organik karbon gomiiliimii (ve buna
bagh oksijen iiretimi) ¢esitli etkenler sonucunda hizlandi. Bunlar
yeni karasal yasamin yiizeylerin par¢alanmasini ve besinlerin or-
taya ¢ikisinmi artirmasi, deniz zooplanktonlarinin evrimi ve orga-
nik maddenin gomiilmesine yardimci olan killerin iiretimindeki
artig gibi etkenlerdir. Bir diger tahmine goreyse, “sikici milyar”
boyunca atmosferde milyonda 100 birim gibi ortalama bir seviye-
de bulunan metan gazinin uzaya hidrojen kagisini daha da tetik-
lemesiyle beraber deniz tabani oksitlendi ve ikinci kiiresel oksijen
artisina neden oldu.

Yaklasik 400 Ma once, damarl bitkiler kitalar1 kaplayinca
ticiincii bir oksijen artis1 goriildii. Bu bitkilerin su ve mineral ta-
simaya yarayan (odun gibi) 6zel dokular1 bulunur. Bu dokular be-
sin iiretimini ve organik gomiiliimii (toprak yiizeyini koklerle de-
lerek) artirmig olmali. Bunun ardindan, atmosferik oksijen sevi-
yesi yiizde 10 ile 30 arasindaki seviyelerde kalarak hayvanlarin
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soylarini siirdiirmesine ve nihayetinde bizim ortaya ¢ikmamiza
olanak sagladi.

Kartopu Diinya mi, Sukusag Diinya mi?

Ilgingtir, global buzullasmalar hem Biiyiik Oksidasyon Olay1 hem
de ikinci oksijen artigiyla baglantilidir, adeta “sikici milyara” iki
yandan destek olan kitap tutucular gibi. Bazi biliminsanlar1 bu
donemlerde Diinya okyanuslarinin tamamen buzla kaplandigini
One siiriip yeryiiziiniin bu evresini Kartopu Diinya olarak adlan-
diniyorlar. Bu evre, son birka¢ milyon yilda goriilen ve yalnizca
orta enlemlere erisen, donencelere ulagsmayan buz ¢aglarina ki-
yasla ¢ok daha sertti. Genel baglamda bakarsak, Proterozoik De-
vir ii¢ doneme ayrilmistir: Paleoproterozoik (2,5-1,6 Ga o6nce),
Mezoproterozoik (1,6-1 Ga 6nce) ve Neoproterozoik (1-0,541 Ga
once). Jeologlar Paleoproterozoik baslangicinda gerceklesen tig-
dort buzullagsmay:1 “Paleoproterozoik buzullasma”, daha sonra
gerceklesen iki biiyiik ve bir kiigiik buzullagsmayi ise “Neoprote-
rozoik buzullasma” olarak adlandirirlar.

Kaya kayitlar1 bu global buzullasmanin kanitidir. Buz tabaka-
larinin akigi tas, kum ve ¢camuru karistirarak tillit adi verilen bir
kayaya doniistiiriir. Buzullar ayrica altlarindaki kayanin iizerinde
paralel c¢izgiler de birakir. Dahasi, buzdaglarindan veya eriyen
buz katmanlarindan diisiip asagilara ulasan ve damlatas olarak
adlandirlan taglar tortul yataklar1 bozar. Tillitlerin, buzul ¢izgile-
rinin ve damlataglarin beraber goriilmesi, bir zamanlar o bolgede
buz katmanlarinin bulundugunun tartismasiz kanitlaridir.

1980’lerde ve 1990’1arda gergeklestirilen manyetik ol¢limler
de buzullarin donencelere dek uzandigini ortaya koydu. Pusulalar
Diinya’'nin kuzey-giiney manyetik alanini gosterir. Manyetik alan
cizgilerinin kutuplarin yakininda yiizeye neredeyse dik agiday-
ken, ekvator yakinlarinda yiizeye paralel oldugu olgusu ise daha
az agikardir. Volkanik kayalar manyetit gibi demir mineralleri ice-
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rir; kayalar sogudugunda bunlar bulunduklari yerdeki manyetik
alan dogrultusunda miknatislanir. Dolayisiyla, tutsak veya arta-
kalmig manyetik alanlar kadim kaya yataklarina paralel oldugun-
da, bu kayalarin dénencelerde olustugunu anlariz. Neoproterozo-
ik ve Paleoproterozoik buzullasmalardan kalan kayalarda tam da
bu durum goriildii.

Buzlanmig denizler donencelere ulagirsa biitiin yeryiiziiniin do-
nacag fikri 1960’1arda ortaya ¢ikti. Mikhail Budyko adindaki Rus
iklimbilimci, kutup buzul basliklar ekvatora 30° enleminden daha
fazla yaklasirsa tiim Diinya’nin donacagini hesapladi. Buz giines
181811 epey yansitir, yani yiiksek bir albedoya (0 ile 1 arasinda bir
kesir) sahiptir. Giintimiizde Diinya’nin albedosu yaklagik 0,3’tiir,
bu da giines 15181n1n yiizde otuzunun uzaya yansitildig1 anlamina
gelir. Ama deniz buzu giines 151g1n1n yiizde 50’sini, buzun tistii
karla kapli oldugundaysa yiizde 70’ini yansitabilir. Eger donence-
lerdeki yiiksek albedolu buz Diinya’nin daha az giines 15181 emme-
sine ve sogumasina yol agarsa, buz miktarindaki artig Diinya’y1 da-
ha da sogutur ve bu sekilde devam eder; boylece buz-albedo geri-
bildirimi kontrolden ¢ikarak bir felakete neden olur. Ortaya ¢ikan
yapi, ortalama sicakligi —35°C’nin altinda, buz kalinlig1 ekvatorda
1,5 km kutuplardaysa 3 km olan donmus bir kiiredir.

Kartopu Diinya tabirini ortaya atan Joe Kirschvink (California
Teknoloji Enstitiisii) bu Kartopu Diinya’'nin nasil eriyebilecegine
dair bir fikir de ortaya att1. Yanardaglarin buzlan delip gecerek at-
mosfere karbondioksit salabilecegini 6ne siirdii. Yagis goriilmedi-
§i ve karbondioksiti ¢ozebilen kayda deger acik okyanuslar bu-
lunmadig i¢in birkag¢ milyon yil boyunca bu gaz birikmeye de-
vam edecekti, ta ki artan sera etkisi Kartopu’'nu eritinceye dek.
Ayrica, kalin kutupsal buzdan ince tropikal buza dogru seyreden
buz akis1 beraberinde volkanik kiilleri ve riizgarla savrulan toz ta-
bakasini getirecekti, boylece donenceler daha karanlik hale gelir-
ken Kartopu'nun da erime egilimi artacakti. Sonrasindaysa buz-
albedo geribildirimi tersine isleyecek, daha az buz Diinya’y1 daha
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iliman kilacak, daha ¢ok buz eriyecek ve bu boyle devam edip gi-
decekti.

Buzul kalintilarinin iist kisimlarinda bulunan karbonath kayag
katmanlarinin Kartopu Diinya’dan geriye kalanlara isaret ediyor
olmas1 muhtemeldir. Bir goriise gore, buzlarin erimesinin ardin-
dan biiyiik miktarda karbondioksit, karbonatl kaya¢ katmanlarina
doniismiis olmali. Kartopu Diinya hipotezini savunanlar karbo-
natlardaki karbon-12’nin karbon-13’e oraninin volkanik karbondi-
oksittekine benzer olduguna isaret ediyor.

Kartopu Diinya hipotezinin temel problemi, giines 15181na ih-
tiya¢ duyan fotosentetik alglerin kalin buzun altinda nasil hayatta
kaldiklar sorusudur. Yesil ve kirmizi alglerin soylar1 Neoprotero-
zoik “kartoplar1” boyunca hi¢ hasar almadan devam etti. Bir agik-
lamaya gore, yanardaglarin etrafindaki 1s1 agik denizlerin veya in-
ce, saydam buzlarin olusmasina olanak tanimis olmaliydi. Ama
bazi biliminsanlar tiim Diinya’nin ger¢ekten dondugundan siiphe
duyuyor. Diinya’nin bu ¢aglardaki iklimini ortaya koyan gayet ge-
lismis bazi bilgisayar simiilasyonlari, a¢ik denizden olusan bir do-
nence kusagi —Sukugag Diinya— iiretti; ¢linkii bu kisimlarda orta-
lama albedoya sahip ¢iplak buzlar bulunurken, karla kapl ve hay-
li yansitict buzlar yalnizca yiiksek enlemlerde goriiliiyordu.

Ne olmus olursa olsun, hem Neoproterozoik hem de Paleo-
proterozoik buzullasmanin nedeni muhtelemen sera etkisinin
azalmasiydi. Levha hareketleri yiiziinden kitalar siiriiklenmis ve
kartopu donemlerinden 6nce dénencelerde toplanmis olmali. Tro-
pikal kitalara diisen yagis belki de karbondioksit seviyesini nor-
malin altina diisiirmiis ve Diinya’y1 buzullasmaya uygun hale ge-
tirmisti. Oksijen artig1 ve buzullagsma donemlerinin ¢akigmasi da
bir bagka sera gazinin, metanin da bu durumu tetiklemis olabile-
cegine isaret ediyor. Oksijendeki artiglar metandaki hizli azal-
mayla da iligkili olmal ¢iinkii birbiriyle tepkimeye giren bu iki
gazin ayn anda yiiksek miktarda bulunmasi miimkiin degil.

Astrobiyolojinin Kartopu Diinya’dan ¢ikarmasi gereken ders,
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Diinya benzeri bir gezegendeki biyosferin direngli olacagidir. Bii-
yiik iklimsel salinimlara ragmen Diinya iizerindeki yasam varligi-
1 siirdiirdii ve Neoproterozoik ¢ag1 hayvanlarin ¢ag takip etti.

Gelismis Yasamin Ortaya Cikisi

Astrobiyolojide sik sik, galakside bir bagka yerde hayvan benzeri
bir yasam bi¢iminin var olup olmadigini merak ederiz. Diinya’da-
ki evrim bize bu olasilik hakkinda bilgi verebilir. Karmagik hale
gelebilmek icin karasal yasamin asmasi gereken iki biiylik engel
vardu. Ilk olarak, canlilarin karmasik hiicrelere sahip olmasi gere-
kiyordu ki biiyiik 6l¢ekte farklilasma miimkiin olabilsin — 6rmegin
islevsel ayrimlara sahip karaciger ve beyin hiicreleri gibi. Biiyiik,
lic boyutlu ¢okhiicreli hayvanlar ve bitkiler yalmzca dkaryotik
hiicrelerden olusur; bu hiicreler mikrobiyal hiicrelerle kiyaslandi-
ginda ¢ok daha cesitli hiicre tipleri gelistirebilir (5. Boliim).
Hayvanlar i¢in gerekli ikinci kosul da, bizimki gibi aerobik
(oksijen kullanan) bir metabolizmayla yiiksek enerji liretebilmek
icin yeterli oksijene sahip olmakti. Biiyiimek ve hareket etmek
icin hayli fazla enerji gerekir. Oksijen kullanmayan anaerobik
metabolizma ayn1 besin miktariyla aerobik metabolizmanin iiret-
tigi enerjinin yaklasik onda birini iiretebilir. Diinyadis1 yasamda,
yiiksek enerji seviyelerine ulagsmak igin oksijen yerine flor ve klor
gibi giiclii oksidanlarin kullanilip kullanilamayacagini merak
edebiliriz. Bunun yaniti olumsuzdur. Flor o kadar reaktif yani tep-
kimeye aciktir ki organik maddeyle bir araya geldiginde patlar,
klor ise ¢oziiniip zararlh bir madde olan ¢gamasir suyunu olusturur.
Goriinlise gore periyodik tabloda karmasik yasam i¢in en iyi ya-
sam iksiri oksijendir, yeterince reaktif ama ¢ok saldirgan degil.
Oksijenin yalnizca ortamda bulunmasi yetmez, yogunlugunun
da yiiksek olmasi gerekir. Ilk aerobik ¢okhiicreli yagsam, béliinen
hiicreler birbirinden ayrilmay: bagsaramayinca ortaya ¢ikan hiicre
birikiminden olusuyordu muhtemelen. Bu birikimlerin biiyiikliigii
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en i¢ kisimdaki hiicrelere difiizyonla ulasabilen oksijenle sinirli-
dir, bu yiizden disarida daha yiiksek oranda oksijen olmasi daha
biiyiik hiicre gruplasmalarina olanak tanir. Tipik metabolik hizlar-
da, difiizyonla sinirlanmig boyutlar1 birka¢ milimetre civarinda
olan bir hayvan o6nciiliiniin yiizde 3’ii agsan oksijen yogunluguna
ihtiyaci vardi. Bu da yaklasik 580 Ma 6nce hayvanlarin ortaya ¢i-
kisini saglayan oksijen artisina tekabiil eder.

Alg fosilleri okaryotlarin hayvanlardan ¢ok daha 6nce var ol-
dugunu gosteriyor, demek ki Kambriyen Patlamasi’'na kadar gecen
uzun zaman yeterli oksijene ulasmak icin gerekliydi. Hatta karma-
sik hayvan yasamina yetecek oksijen seviyesine ulasmak i¢in ge-
reken oksijenlenme zamanini tespit etmek bile miimkiin. Diinya’
da bu siire gezegenin olusumunu takip eden 4 milyar yildi.

Diinya’da bu zaman araligini neyin belirledigini tam olarak bil-
medigimiz i¢in Diinya benzeri 6tegezegenlerin oksijenlenme za-
manlarini da bilmiyoruz. Fakat oksijenin sivi sudan geldigini bili-
yoruz. Demek ki, okyanuslar olan Diinya benzeri 6tegezegenlerde
suyu parg¢alayan fotosentez evrimlesirse, bu gezegenlerin oksijen
zengini atmosfer gelistirme potansiyelleri de olur. Eger bir otege-
zegende oksijenle tepkimeye giren maddeler bulundugu i¢gin oksi-
jenlenme zamani uzayarak 12 milyar yilin iistiine ¢ikarsa, hayvan
yasami i¢in uygun kosullar olusamadan Giines benzeri ana yildiz
bir “kirmiz1 dev’e doniisecek ve gezegen mikrobiyal camurdan
daha karmagik bir seye sahip olamayacaktir. Fakat oksijenlenme
stireleri daha kisa olan 6tegezegenler varsa, bunlarda karmagik ya-
sam Diinya’dakinden daha hizl bir bigimde ortaya ¢ikabilir.

Evrim Trendleri? Kitlesel Yok Oluslardan Cikan Ders

Hayvanlar evrimlestikten sonra, evrimin basitten daha karmagiga
dogru ilerleme egilimine sahip olup olmadigini sorabiliriz. Kara-
sal yasamu ele alalim. Ilk bitki sporlari yaklagik 470 Ma once go-
riiliirken, bitki kisimlarinin fosilleri yaklasik 425 Ma 6ncesinden
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kalmadir. Bocekler 400 Ma once karada goriilmeye bagladi. Yak-
lagik 365 Ma once baliklar amfibilere evrildi; onlardan tiireyenler
de nihayetinde siiriingenlere ve bizim de i¢inde bulundugumuz
memelilere doniistii. Bu, biyosferin Diinya’min kaynaklarim git-
tikce daha fazla kullanma egiliminde oldugunu gosterir. Ama ev-
rimi bizimle son bulan istikrarli bir ilerleme olarak diisiinmek
dogru degil. Fosil kayitlar tiirlerin gelip gectigini gosteriyor. Kit-
lesel yok oluslar da karmagik yasamun ¢esitliligini belirli aralik-
larla azaltiyor. Bunlar familyalarin (tiirlerin ve cinslerin iistiindeki
kademe) yiizde 25’inden fazlasinin yok oldugu olaylardir (bkz. 5.
Boliim). Bu kitlesel yok oluslar tabii ki biyosferin mikrobiyal ol-
mayan kismui i¢in gegerli.

Cesitlilikte ciddi bir artig ancak Proterozoik-Fanerozoik gegisi
civarinda goriildii ¢linkii organizmalarin o donemde kazandiklar
yeni viicut mimarileri ve yasam bi¢imleri kalici oldu. Hayvanlar-
da 6nemli bir yenilik viicut boglugunun (s6lom), saglamlik sun-
mak i¢in siviyla dolabilen ve kaslardan gelen kuvvetin yogunlas-
masini saglayabilen bu yapinin ortaya ¢ikisiydi. Bu da kendi ba-
sina hareket edebilmeyi kolaylastirdi; 6nce dis kisimda ve daha
sonra i¢ kisimda evrimlesen sert iskelet bunu daha da gelistirdi.
Av-avci evrimsel silahlanma yarisi da Kambriyen Patlamasi’'nda
hayvan ¢esitliliginin artmasina katkida bulunmus olmali. Tasima
icin gereken saglam hiicrelere sahip damarl sistemlerin ve bu-
nunla iliskilidiger islevleri gerceklestiren organlarin gelismesiyle
bitki gesitliligi de artt1 ve nihayetinde agaclar ortaya ¢ikti.

Gegctigimiz 500 milyon yil boyunca en biiyiikleri sirasiyla 251
Ma ve 65 Ma once olmak iizere bes kitlesel yok olus gergeklesti
ve tiirlerin yiizde 50’den fazlasi bu olaylar sirasinda ortadan kalk-
t1. Krokodilyenleri disarida birakirsak, evcil bir kopekten daha
biiyiik boyuttaki hi¢bir hayvan Permiyen (299-251 Ma 6nce) ve
Triyas (251-200 Ma once) devirlerini ayiran en biiyiik olaydan
sag kurtulamadi. Bu olay okyanuslara biiyiik hasar verdi. Omegin
trilobitlerin —Kambriyen denizlerinin sembollerinin— sayisi azal-
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maktaydi ama Permiyen-Triasik veya Permiyen-Triyas yok olusu
onlar tamamen bitirdi. 65 Ma 6nce gerceklesen ikinci biiyiik olay
ise dinozorlar1 ortadan kaldirip Kretase (145-65 Ma once) ve Pa-
leosen (65-23 Ma once) devirlerini ayirdi. (Literatiiriin bir kis-
minda bu olay gec¢mis bir isimlendirme sistemine dayanilarak
Kretase-Tersiyer olarak da adlandirilir). Permiyen-Triyas kitlesel
yok olusu deniz tiirlerinin yiizde 95’ini ve kara hayvanlarinin yiiz-
de 70-80’ini yok ederken, Kretase-Tersiyer yok olusu tiim tiirlerin
yiizde 65-75’ini ortadan kaldirdi.

Goriinen o ki Permiyen-Triyas kitlesel yok olusunun nedeni
Diinya’nin kendi kendine tetikledigi bir talihsizlikler zinciriydi.
Tetikleyici unsur, Avrupa’ya yakin biiyiikliikte bir alan kaplayan
Sibirya yanardaglarinin etkinligiymis gibi goriiniiyor. Bu bolge-
nin altinda komiir yataklari oldugu i¢in, yanardag hareketleri yiik-
sek miktarda komiir kokenli metan ve karbondioksit sera gazlan-
n1 ortama piiskiirtiip okyanusu 1sitmis ve asidik hale getirmisti.
Oksijen sicak suda daha az ¢oziiniir; bu yiizden de ortaya ¢ikan
asidik okyanus zehirli hidrojen siilfiir gazini yiizeye ¢ikarmis ola-
bilir. Iklimsel 1s1nma, okyanusun asidiklesmesi ve zehirli gazlarin
bir araya gelisi, Fanerozoik Devir’deki herhangi bir olaydan daha
fazla sayida yasamin yok olmasina neden oldu.

Kretase-Paleosen kitlesel yok olusuna 10 km ¢apinda bir aste-
roitin Diinya’ya ¢arpmasinin neden oldugu diisiiniiliiyor. Bu ola-
yin tahripkar sonuglarindan bazilari, ozon tabakasinin bir siireli-
gine ortadan kalkisi, kiiresel orman yanginlari, asit yagmurlar ve
stratosferde olusan siilfat partikiillerinin giines 1§181n1 yansitma-
sindan kaynaklanan iklimsel sogumadir. Carpisma krateri, Chicx-
club (Siksulub diye okunur) adindaki Meksika kasabasinin yakin-
larinda, yerin bir kilometre altinda bulunmustur.

Tiikenisler bir zamanlar basar1 saglamis soylar ortadan kaldi-
rir ancak digerleri i¢in de firsatlar sunar. Bu kitabir Chicxulub ¢ar-
pismasi sayesinde okuyorsunuz. Dinozorlar ortadan kalkmasayd:
memeliler baskin hale gelemezdi.
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Diger yandan, kitlesel yok oluslar gelisen uygarliklarin orta-
dan kalkabilecegi anlamina gelir. Kretase-Paleosen yok olusuna
yol agan ¢arpisma biiyiikliigiindeki ¢arpismalar agag1 yukari her
yiiz milyon yilda bir gergeklesiyor olmali. Buradan ¢ikan sonug,
sirf bunun gibi rasgele felaketler yiiziinden, 6tegezegenlerdeki
uygarliklarin evrenin yasina kiyasla kisa omiirlii olabilecegidir.
Dolayisiyla Diinya benzeri bir gezegen yasam i¢in uygun bir mes-
ken olarak varligini siirdiirebilir, ama uygarliklar muhtemelen ge-
lip gecicidir. Diinyadis1 zekdya doniik astronomik arayislarda bu-
nun sonuglarini dikkate almak gerekir.



]

Yasam: Bir Genomun Daha Fazla
ve Uyum Basarisi Daha Yiiksek
Genomlar Yapmasinin Yolu

Diinya'da Yasam: Tepeden Goriiniig

Birinci Boliim’de yagsamin genel bir tanimini1 sundum, ama eger
diinyadis1 gezegenlerde yasam ariyorsak kendi gezegenimizdeki
yasam Orneginin detaylarimi bilmek bize yardimci olacaktir. Bu
amagla, 6nce yeryiizii biyolojisine kiiresel bir perspektiften bakip
daha sonra hiicre ve molekiillere dogru ilerleyebiliriz.

Yildizlar arasi bir yolculuk sonucunda Diinya’ya ulasan ve bi-
yolojimizi 6grenmek isteyen birini hayal edin. Belki de kendi ge-
zegenindeyken nemli ve siradisi derecede oksijen zengini atmos-
fere sahip Diinya’da yasam olacagi sonucuna vardi veya on yillar
onceki TV yayinlarini yakaladi ve ertelemeden buray: ziyaret et-
meye karar verdi. Sasirtic bir sekilde (tipk: filmlerde uzaylilarin
hep yaptig1 gibi) Ingilizce konusuyordu ve sansa bakin ki uzay
mekigi Ingilizce konusan bir iilkeye indi. Ona ne soylerdik?

Kiiresel diizeyde Diinya’nin biyosferi tim canli ve 6lmiis orga-
nizmalarin toplamidir. Bazen bu terim, canlilarin yasadig1 cansiz
bolgeleri de kapsar. Biyosferdeki milyarlarca tonluk karbonu 6l1-
cerek onun ¢esitli bilesenlerini belirleyebiliriz. Karadaki biyokiit-
le yaklasik 2000 milyar ton karbona denktir ve bunun yiizde 30-
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50’si canliyken, geri kalan 6liidiir. Okyanusta 1000 milyar tonluk
biyokiitle karbonunun yalnizca yiizde 0,1-0,2’si canlidir. Karada
okyanuslardan ¢ok daha fazla canli biyokiitle bulunmasinin nede-
niyse ormanlarin varhigidir.

Diinyadis1 yasama iliskin agikliga kavusturulamamis bir konu
da Diinya’'nin yiizeyalti biyosferinin veya derin yeralt1 yagsaminin
boyutudur. Bazi biliminsanlar1 deniz tabaninin bir-iki kilometre
altinda ve topragin li¢ kilometre, hatta daha derinlerinde devasa
bir mikrop kiitlesi oldugunu 6ne siiriiyor. Bu derinliklerde yasami
sinirlayan sey sicakliktir. Asagilara indikce sicaklik gitgide artar
(madenciler bunu iyi bilir), ortam bir noktada en dayanikli mik-
roplar i¢in bile ¢ok sicak hale gelir. Diinya’nin yiizeyalti1 biyosfer
biyokiitlesi belirlenmis degil ¢iinkii heniiz biitiin yiizeyalti1 ortam-
larda derin sondaj ¢alismalan yapilmadi, ama yiizeyalt1 biyokiit-
lesinin Diinya’nin canli biyokiitlesinin yiizde 1 ila 30’unu olugtur-
dugu diisiiniiliiyor.

Kesin kiitlesi ne kadar olursa olsun, biyosfer Diinya’nin kiitle-
sinin milyarda birinden azini olusturur, ama yiizey ortaminin kim-
yasini muazzam bigimde etkiler. Bunu miimkiin kilan sey, biyos-
ferin biiylik miktardaki materyali hizli bir bigimde isleyebilmesi-
dir. Bu arada bireyler jeolojik zaman dilimlerine kiyasla neredey-
se anlik 6miirler siirerler. Mikroplar genel olarak onlarca dakika-
dan giinlere kadar uzayan bir aralikta iirerken, biiyiik ¢okhiicreli
organizmalar en fazla birkag¢ bin yil boyunca hayatta kalip ardin-
dan mikrobiyal bozunma i¢in 6lii yem haline gelirler. Ornegin,
klonal olmayan en yash organizma MO 3049 civarinda, en eski
Misir piramitlerinden birkag yiizyil 6nce, California’daki White
Mountains’da filizlenen Bristlecone Camr’dir, ancak o da jeolojik
zamanda bir noktadir yalnizca.

Giiniimiiz biyosferindeki ana etkinlikler oksijenli fotosentez
ve bunun kimyasal tersinmesi olan oksijenli solunum ve oksidas-
yondur (4. Boliim). Ama mikroplarin ¢ok ¢esitli bagka metaboliz-
malar1 da vardir ki, bunlardan daha sonra bahsedecegiz.
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Mikroplar tabii ki Diinya yiizeyindeki neredeyse her yerde bu-
lunurlar. Bir deniz ve tath su bakterisi olan Pelagibacter ubique,
muhtemelen Diinya iizerinde en ¢ok bulunan organizmadir. Buna
ragmen, bu canlinin ilk olarak 2002’de tanimlanabilmis olmasi
biyolojinin hala gelisme asamasinda oldugunu gosteriyor. Okya-
nusta pek ¢ok tiirden 10?° mikrop vardir; bu say1 gézlemlenebilir
evrendeki yildizlarin sayisindan (1022 y1ldiz) fazladir. Kara iize-
rinde de ¢ok sayida mikrop bulunur. Bir gram iist toprakta yakla-
stk 100 milyon ila 10 milyar mikrop bulunur. Genellikle, kapali
mekanlardaki havada metrekiip bagina bir milyon bakteri bulunur.
Stratosfer’in yerden 32 kilometre yiiksekteki bir katmanindan ali-
nan her 55 metrekiipte bile ortalama bir (6lii) mikrop bulunur.

Diinya’'nin yasamla dolup tasmasina olanak saglayan dort kilit
ozellik vardir. En 6nemlisi s1vi suyun yaygin bi¢imde bulunmasi-
dir. Metabolizmaya sahip tiim organizmalarda sulu soliisyonlarda
¢Oziinmiis organik molekiiller bulunur. Dolayisiyla Veniis gibi ta-
mamen kuru bir yiizeyde yasamin var olmasini beklemeyiz. Ikinci
temel Ozellikse metabolizma i¢in enerjiye sahip olmaktir. Giines
15181 Diinya biyosferinin temel kaynagidir, ama bazi organizmalar
karanlikta gerceklesen kimyasal tepkimelerden enerji elde ederler,
bu yiizden Mars veya Europa’nin yiizeyinin altinda mikrobiyal ya-
sama benzer bir yasamin var olmasi imkénsiz degildir. Yasami ola-
nakli kilan ii¢iincii 6zellikse temel kimyasal elementlerin yenile-
nebilir bir stogunun olmasidir. Dogal dongiilerle (su dongiisii veya
tektonik gibi) yasamsal elementleri yerine koyamayan gezegenler
Oliimciildiir. Yasam i¢in temel 6nem tasiyabilecek dordiincii 6zel-
likse, katilar, sivilar ve gazlar icin arayiizlerin varligidir. Karada
veya okyanus yiizeyi gibi stabil bir arayiizde yasamak avantajlidir.
Jiipiter gibi sabit bir yiizeye sahip olmayan bir gaz devinde yasa-
mun var olmasinin zorlugunun nedeni budur. Jiipiter’in atmosfe-
rindeki belli bir yiikseklikte yasamin var olabilecegi one siiriilebi-
lirse de, konveksiyon kaynakliderin ¢alkalanmalar yagami periyo-
dik olarak oliimciil bir 181 ve basinca sahip i¢ kisma ¢ekecektir.
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Yeryiiziindeki Yasamin iceriden Gériiniigii: Hiicre

Biyolojiyi kiiresel dlgekte degerlendirdik ama mikroskop altinda
tiim organizmalar farkl tipteki hiicrelerden olusur. Organizmalar
bu tiplere gore iig iist Aleme (domain) ayrilir: Okaryotlar, Arkeler
ve Bakteriler. Mikrobiyal olan son ikisi bazen prokaryotlar ad1 al-
tinda bir araya getirilse de, pek ¢ok mikrobiyolog bu tabirin eski-
digini ¢iinkii arke ve bakterilerin birbirlerine biyokimyasal olarak
benzemediklerini vurgular. Arke ve bakteri hiicrelerinde DNA ser-
bestce ylizerken, 6karyotlarda DNA zarla gevrili ¢ekirdegin iginde
bulunur. Arke ve bakteriler tekhiicrelidir, istisnai bazi bakteri tiir-
leriyse art arda dizilip filamentleri olusturur. Okaryotlar tekhiic-
reli olabilir (amip veya yas maya gibi) ama yalnizca dkaryotlar
biiyiik, lic boyutlu ve ¢okhiicreli organizmalar olugtururlar (man-
tarlar ve insanlar gibi).

Canlilann iig¢ iist aleme ayrilmasi genetik temellidir ve eski
“bes dlem” sisteminin —bitkiler, hayvanlar, mantarlar, protistalar
(tekhiicreli 6karyotlar) ve bakteriler— yerini almigtir. Ancak bu es-
ki terimler taksonomide héla kullanilir; bu sisteme gore, belli bir
iist dleme ait bir organizma, Alem, Sube, Sinif, Takim, Familya,
Cins ve Tiir’e gore siniflandirilir. Omegin bir insanin taksonomik
siniflandirilmasi hayvanlar dlemi, kordalilar subesi, memeliler s1-
nifi, primatlar takimi, insangiller familyasi, Homo cinsi ve sapi-
ens tiiriidiir. Bize biyoloji kelimesini armagan eden Isvecli bitki-
bilimci Carolus Linnaeus (1707-78), organizmalarin ikili isimler-
le tanimlandig1 (6rn. Homo sapiens) modern taksonomiyi gelisti-
ren kisidir. Fakat yasamin biyokimyasal birligi ve genetik ortak
atalar ancak evrim teorisinin ve molekiiler biyolojinin gelisimiyle
ortaya ¢ikarilabilmistir.

Okaryotlar ve diger iki iist lem arasinda benzerlikler olsa da,
karmagiklik bakimindan birbirlerinden ayrilirlar. Bakteriler ve ar-
keler genelde 0,2-5 mikron (metrenin milyonda biri) boyutunda-
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(a) Mikrotabiiller  Zar

Hucre duvan

Dig zar .
(bazen) Ig zar
Ribozomiar DNA
Organeller
PROKARYOT OKARYOT

Sekil 4. a) Prokaryot (arke ve bakteri) ve dkaryot yapilarinin sematik kargilagtir-
masl; b) Konjugasyon yapan iki bakteri
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dir, 6karyotlarsa nadir istisnalar diginda genellikle daha biiyiiktiir
(10-100 mikron). Daha biiyiik olan 6karyotik hiicrelerde dzelles-
mis islevleri yerine getiren, insan viicudundaki organlara benze-
yen organeller bulunur (Sekil 4). Omegin mitokondri solunumu
gercgeklestirir. Bitki veya alg hiicrelerinde kloroplast fotosentezi
gerceklestirir. Tiim hiicrelerde ortak olarak bulunan bir 6zellik
ise, hepsinde ¢ok sayida ribozom, yani protein lireten kiiresel ya-
pilar bulunmasidir. Omegin prokaryot veya maya gibi basit okar-
yot hiicrelerinde binlerce ribozom bulunabilirken, hayvan hiicre-
sinde bu say1 birka¢ milyona ulasabilir.

Astrobiyolojinin karmasik diinyadis1 yasama doniik ilgisi ger-
cevesinde, neden sadece okaryotik hiicrelerin biiyiik, ii¢ boyutlu
cokhiicreli yagsamu lirettigini sorgulayabiliriz. Her ne kadar cevabi
tam olarak bilmesek de, okaryotik hiicrelerin i¢inde arkelere veya
bakterilere kiyasla daha incelikli bir dinamik hiicre iskeleti veya
sitoiskelet bulunur. Bu hiicrelerde mikrofilamentler, kiiciik prote-
in tiipleri (“mikrotiibiiller”’) ve molekiiler motorlar bulunur; bun-
lar hiicre yapisini kontrol eder ve hiicre fizyolojisinin degisimi
icin sinyal molekiillerinin taginmasina yardimeci olur. Yani okar-
yotik hiicrelerde pek ¢ok 6zellesmis bicim gelistirebilme yetisi
vardir. Siyanobakteriler farkli tipteki ylizlerce hiicrenin art arda
dizilmesiyle filamentler olusturabilirler, ama bundan 6teye gide-
mezler. Arke ve bakterilerden farkh olarak, okaryotlar daha bii-
yiik ve daha modiiler genomlara sahiptir, bu da daha fazla karma-
siklia sahip olmalarimi saglar. Eger 6karyotik hiicreler olmasay-
d1, yeryiizii daha sikici bir yer olurdu. Diinyamizdaki tanidik or-
ganizmalarin hi¢biri —hayvanlar, bitkiler ve mantarlar— var olmaz-
di. Yani otegezegenlerdeki karmasik yasami diisiindiigiimiizde,
evrimin 6karyot benzeri hiicreleri Diinya disinda da olusturup
olusturamayacagini sorgulamaliyiz. Bu nedenle 6karyotlarin ko-
keni biiyiik 6nem tasiyor.

Modem genetik, 6karyotik hiicrenin evrim tarihi boyunca bak-
teri ve arke pargalarinin bir araya gelmesiyle olusmus bir yapi, bir



YASAM VE GENOMLAR 83

nevi “Frankenstein’in canavar1” oldugunu ima ediyor. Omegin
okaryotik hiicrelerdeki mitokondri, bagka bir hiicrenin iginde sim-
biyotik yasam siiren bir bakteriden tiiremistir. Bir arke veya artik
var olmayan bir “proto-okaryot” olan biiyiik hiicre, serbest yasayan
bakteriyi i¢ine alarak tarihin en 6nemli lokmasini yutmustur. Boy-
lece mitokondrinin atasi ortaya ¢ikmistir. Bitki ve alg hiicrelerinde
bulunan kloroplastlarin kendine 6zgii DNA’s1, kloroplastlarin da
benzer sekilde simbiyotik bakterilerin biiyiik hiicrelerin i¢inde ya-
samaya baslamasiyla olustugunu gosteriyor. Yesil bitkilerin yap-
raklarindaki tiim hiicrelerde, cok uzun zaman 6nce tutsak ve temel-
liik edilmis siyanobakteriyel kolelerin torunlari vardir. Okaryotik
hiicrelerdeki mitokondri, kloroplast ve diger organellerin kdkenini
bu sekilde agiklayan teoriye endosimbiyoz adi verilir.
Okaryotlarin bulunmadig bir diinyada cinsel iliski de olmaz-
di. Cigeklerin ve agk sarkilarinin olmadigim diigiiniin. Arkelerin
ve bakterilerin cinsiyeti yoktur, ama iki hiicre yan yana gelip kon-
jugasyon gerceklestirebilir. Hiicreler plazmid adi verilen DNA
parcalarini aralarinda olusturduklan bir tiip vasitasiyla karsi tara-
fa aktararak gen aktarimini gegeklestirirler. Bakteriyel yiizeylerde
pilus adi verilen ¢ikintilar bulunur; konjugasyon sirasinda dzel bir
pilus partnere uzanir ve kanali olusturur (Sekil 4). Okaryotlardaki
eseyli iiremeden farkli olarak mikrobiyal birlesme yeni dol olus-
turmaz, hizli ve kolayca gergeklesir. Bir kafede kizil sagl birine
degdiginizde kirmizi sa¢ geni edinip sa¢inizin renginin dninda de-
gismesi gibi bir seydir bu. Arkeler ve bakteriler transformasyon
(cevreden yabanci DNA almak) ve transdiiksiyon (viriislerin ara-
cilik ettigi gen degistokusu) yoluyla da yeni genler edinebilirler.
Genlerin kazaniminin hizlica ger¢eklesmesi, antibiyotiklere do-
niik bakteriyel direncin ¢abucak gelisebilmesini saglar.
Cinsiyete sahip okaryotlar gametler (yani sperm ve yumurta
hiicreleri) olustururlar. Cokhiicreli, karmasik 6karyotlarda yasa-
mun ¢esitliligi “erkek” ve “disi”nin tanimlanmasini beklenmedik
derecede zorlagtirarak bizi su garip tanimla bag basa birakir: Kii-
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ciik gametleri iiretenler erkek, biiyiik gametleri iiretenler disidir.
Gametler birlesir, bu yiizden genlerin yarisi babadan yaris1 anne-
den gelir. DNA genelde gevsek bir helezon bi¢imindedir ama hiic-
re boliinmeden once DNA kivrilip mikroskop altinda goriilebilen
kromozomlara doniisiir. Omegin her insan hiicresinde 23 ¢ift ha-
linde 46 kromozom bulunur, ama gametlerde bunun yarisi yani 23
kromozom vardir.

Cinsel iliskinin okaryotlar i¢in neden evrimsel avantaj sagla-
digina doniik pek ¢ok fikir bulunuyor. Ihtimallerden biri, her iki
ebeveynden gelen genlerin rekombinasyon denen siiregte karigti-
nlip eslestirilmesiyle ilgili. Eger iki farkli bireyde yararli mutas-
yonlar olursa, aseksiiel organizmalarda ikisinin karigmasi sagla-
namaz, oysa eseyli lireyen organizmalar bunlar1 bir araya getirip
fayda saglayabilirler. Benzer sekilde, cinsel iligki ayn1 zamanda
bazi bireylerde mutasyonsuz genleri bir araya getirerek kotii, mu-
tasyonlu genleri eleyebilirken, kendini ¢ogaltan organizmalar ko-
tii genlerden kurtulamaz ve bunlar yiiziinden gelecek nesiller le-
bilir.

Bu ii¢ alan disinda kalan viriisler, canlilarla cansizlar arasinda
gri bir bolgeyi temsil eder. Denizde veya toprakta viriislerin sayisi
genelde mikroplarinkinin on katidir. Proteinle veya bazi durum-
larda bir de zarla ¢evrili DNA ve RNA pargalar igerirler. Viriisler
oldukga kiigiiktiir, 50-450 nanometrelik (metrenin milyarda biri)
boyutlar1 mordtesi 151g1n dalga boyuyla kiyaslanabilir. Genellikle
cansiz olarak kabul edilirler ¢iinkii hiicre disinda hareketsizdirler
ve lireyebilmek icin hiicreleri enfekte edip ele gecirmeleri gerekir.
Bazilar1 bunu konak hiicreye hi¢ fark ettirmeden gerceklestirir,
yani tiim viriisler hastalik yapici degildir. Okaryot cekirdeginin
kokenini agiklayan teorilerden biri onun biiyiik bir DNA viriisiin-
den evrimlesmig olabilecegini one siirse de, yasamin evriminde
viriislerin rolii hala tartisiliyor.
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Yagsamin Kimyasi

Yasamin genetik ve metabolizma gibi pek ¢ok vechesini tartisa-
bilmek i¢in biyokimyanin kelime hazinesine ihtiyacimiz var. Dort
ana biyomolekiil sinift niikleik asitler, karbonhidratlar, proteinler
ve lipitlerdir. Pek ¢ok biyomolekiil tipki evde birlestirilen mobil-
yalar gibi modiilerdir. Monomer adindaki daha kiigiik parcalardan
meydana gelen zincir ya da polimerlerdir.

Karbonhidratlar enerji ve yapi saglarlar. C, H ve O atomlarini
1:2:1 oraninda igerirler ve C(H,O) biriminin tekrarlarindan olu-
surlar, yani kimyasal bilesimleri “hidrath karbon”dur. Bes karbon
atomu igeren sekerler DNA ve RNA molekiillerinde bulunurken,
alt1 karbonlu sekerler bitkilerdeki seliiloz gibi hiicre duvarlarinda
bulunur.

Lipitler suda ¢6ziinmeyen ama kutupsuz yani atomlarinin hig-
birinde kayda deger bir elektrik yiikii olmayan (zeytinyag: gibi)
organik ¢oziiciilerde ¢oziinen organik molekiillerdir. Dolayisiyla
eger Olii bir hayvam kutupsuz bir ¢6ziiciiniin i¢ine koyarsak, ¢o-
ziinen her sey lipit demektir. Yasam, lipitleri hiicre zarlarinda,
enerji depolamak i¢in yag olarak ve sinyal molekiilii olarak kul-
lanir. Zarlann esas bilesenleri fosfolipitlerdir, bu molekiiller fos-
for iceren hidrofilik (suyu seven) bir uca ve (karbon ve hidrojen
atomlari i¢eren) hidrokarbondan olusan hidrofobik (sudan kagan)
bir kuyruga sahiptirler. Fosfolipitler iki katman halinde bir araya
gelerek zan olustururlar. Hidrofilik uglar hiicrenin igindeki ve di-
sindaki sulu ortama uzanirken, hidrofobik kuyruklar zarin orta-
sinda karsi karsiya gelirler.

Proteinler amino asit birimlerinden olusan polimerlerdir. En-
zimlerde ve yapisal molekiillerde kullanilmanin yani sira bagka
bir¢ok islevleri vardir.

RNA ve DNA niikleik asitlerdir, bu polimerler niikleotit mono-
merlerinden olusur. Her bir niikleotit bes karbonlu bir seker, bir
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fosfat ve bir bazdan olusur (Sekil 5). DNA’da dort farkl baz var-
dir. Hepsi alt1 atom igeren bir veya iki halkali yapilardir, bu alti
atomun dordii karbon ikisi de azottur. Her bazin bir harf simgesi
vardir: A, C, G, T. Bunlar sirasiyla adenin, sitozin, guanin ve ti-
min molekiillerinin kisaltmasidir. RNA molekiilleri de bu bazlarin
licinii aynen kullanirken DNA’daki T yerine U ile belirtilen urasili
icerir.

1953’te James Watson ve Francis Crick DNA'nin yapisini agiga
cikardi: vidaya benzer bir sarmal seklinde kivrilan iki poliniikleo-
tit zinciri (Sekil 5). Her bir zincirin yanindaki bazlar “hidrojen
baglariyla” bir arada kalir. Bir hidrojen baginda bir bazin hafifce
pozitif yiiklii hidrojeni, kars: zincirdeki hafifce negatif yiiklii ato-
ma dogru ¢ekilir. Yapisal uyumluluk bir C bazinin yalnizca bir G
baziyla, bir A bazinin yalnizca bir T baziyla eglesmesine izin ve-
rir. Her bir DNA molekiiliinde milyonlarca niikleotit bulunur ve
hiicredeki her krozom bir DNA ikili sarmal icerir. RNA molekiil-
leriyse tek zincirlidir. Fakat zincirin farkli kisimlarinda eslenik
bazlar varsa eger RNA kendi iizerine katlanabilir (RNA’da adenin
baz urasil ile eslesir).

DNA’nin yapisi, yasamin 1. Boliim’de bahsettigimiz iki temel
ozelligini i¢inde barindirir: kendini ¢ogaltma becerisi; gelisme ve
devamlilik i¢in bir sablon. Eslenme (replikasyon) sirasinda, DNA
sarmali iki zincire ayrlir ve her ikisi de yeni eslenik zincir i¢in bir
kalip saglar. Ornegin kalipta nerede bir A varsa yeni olusan zin-
cire bir T eklenir (ve tam tersi). Ayni sey G-C c¢ifti i¢in de gecer-
lidir. Bu siirecte gergeklesen mutasyonlar ve hatalar evrime firsat
tanir.

DNA ikili sarmali sablon gorevini yerine getirirken, bir enzim
tarafindan fermuar gibi agilir ve protein liretimi i¢in talimatlar ve-
rir. A¢ilan DNA'nin bir kismi transkripsiyon (yazilim) araciligiyla
bir mesajc1 RNA (mRNA) olusturur; bu, DNA'nin eslenik bir kop-
yasidir. Bu eslenik kopyanin tek farki, DNA’da nerede A varsa
karsisina (T yerine) U eklenmis olmasidir. Daha sonra, mRNA tip-
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Seker- Seker-
fosfat Baz giftleri fosfat
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$ekil 5. Sol: DNA birbirine bagl iki zincirden olusur. Her bir zincir fosfat (P) ve ge-
ker (S) bilegenlerinden- olugan bir omurgaya sahiptir. Iplikler birbirlerine baz gift-
leriyle baglanir. Sag: Ug boyutta her bir zincir sarmal bigimindedir, seklin biitini
“ikili sarmal” olarak adlandirilir.

ki1 bir kurdele gibi ribozomun igine girer. mRNA boyunca, ii¢ harf-
ten olusan kodon adl gruplar genetik sifreyi olusturur ve ribozom-
dan ¢ikan proteinde hangi amino asidin bulunacagini belirtirler.
Yasamin kendini siirdiirebilmesi i¢in iiremenin yani sira meta-
bolizma da gereklidir. Metabolizma enerji elde etmek igin mole-
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Kemoototrof Kemoheterotrof Fotoheterotrof

Sekil 6. Karasal yagam metabolizmalarinin simiflandirima semasi

kiillerin parcalanmasini (katabolizma) ve biyomolekiillerin inga-
sin1 (anabolizma) icerir. Metabolizmalarin siniflandirilmasi enerji
ve karbon ihtiyacina gore gerceklestirilir. Her bir gereksinim iki
farkli yolla karsilanabileceginden organizmalar igin 2 x 2 = 4 me-
tabolik terim vardir: kemoheterotrof, kemoototrof, fotoheterotrof,
fotoototrof (Sekil 6).

Tiim organizmalar bu kategorilerden birine veya birden fazla-
sina aittir. Bu terimlerdeki trof soneki “beslemek’” anlamina gelir;
organizmalann enerji elde etme yontemlerinin kimyasal kaynak-
lar veya giines 15181 olmasi ise kemo- veya foto- 6neklerini alma-
larina neden olur. Bunlara eklenen hetero- veya oto- onekleriyse
karbon edinme yontemine isaret etmek icin kullanilir. Eger kar-
bon organik karbon tiiketiminden geliyorsa hetero- 6neki uygula-
nir. Organizma inorganik karbonu organik karbona doniistiiriiyor-
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sa oto- oneki kullanilir. Genel olarak heterotroflar enerji tiretebil-
mek i¢in besine ihtiya¢ duyarken, ototroflar inorganik karbonu
organik bilesiklere doniistiirerek kendi enerjilerini liretirler.

Biz insanlar kemoheterotrofuz. Siz ve ben, bitkiler gibi diger
organizmalar tarafindan iiretilen organik kimyasallar tiiketiriz.
Tiim hayvan ve mantarlar, pek ¢cok protista ve bilinen mikroplarin
¢ogu kemoheterotroftur. Buna karsilik, kemoototrof bir mikrop
enerji elde etmek i¢in hidrojen, hidrojen siilfiir, demir ve amon-
yak gibi inorganik kimyasallar1 kullanir; bunlardan bir kismi ara-
ciligiyla karbondioksitten karbon elde eder. Kemoototrof mikrop-
lar derin denizlerdeki hidrotermal bacalarda yasayip hidrojen siil-
fiiri ve diger maddeleri oksitler (kemoototroflar kemolitotrof ola-
rak da adlandirilir, zira lithos Yunancada “tas” anlamina gelir ve
bu mikroplarin kullandig1 kimyasallar da jeolojik kaynaklidir).
Bitkiler, algler ve bazi siyanobakteriler fotoototroftur ¢iinkii ener-
jiyi glines 1s181ndan, karbonu da havadan elde ederler. Sicak su
kaynaklarinda goriilen, Chloroflexus cinsine ait, fotosentez yapan
bakteriler fotoheterotrof mikroplara bir 6mektir; bunlar enerji
kaynag olarak giines 15181n1 kullanir ve diger mikroplar tarafin-
dan iiretilmis organik bilesenlerden karbon elde ederler. Mars ve-
ya Europa’nin yiizey altinda kemoototroflarin yasiyor olmasi
miimkiindiir; yasama elverisli 6tegezegenlerin okyanuslarinda da
fotoototroflar yasiyor olabilir.

Yasam Agaa (veya Ag)

Yeryiiziindeki yagsamin tarihi, evrimin genleri nasil degistirdigine
bakilarak ¢ikarsanabilir. Evrim bir popiilasyonda nesilden nesle
aktarilan dzelliklerdeki degisimdir. Bireyler genetik ¢esitlilige sa-
hip oldugu igin, belirli ortamlarda bazilar1 kosullara daha iyi
adapte olup digerlerinden daha basarili bigimde iireyecektir. Bi-
yologlar bu organizmalarin uyum basarisinin (fitness) daha yiik-
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sek oldugunu soyler. Her nesilde uyum basarisi diisiik olan birey-
ler yok olur. Bu, dogal secilimdir. Pek ¢ok nesil boyunca, soylar
cesitli genetik adaptasyonlar biriktirir ve yeni tiirler evrimlesir.

Eseyli iireyen organizmalarda, tiirler normal kosullarda sade-
ce kendi i¢lerinde iireyebilen, bagka tiirden bir canliyla iireme
gerceklestiremeyen gruplardir, insanlar ve atlar gibi. Bir¢ok bak-
teri ve arke farkli gruplan tanimlayan ekolojik niglerde yasar, ama
genlerin mikroptan mikroba kolayca gecebiliyor olmasi mikroor-
ganizma tiirlerinin belirlenmesini epey zorlastirir. Bu yiizden
boyle durumlarda genetik bilimine bagvurulur. Ribozomlarda bu-
lunan RNA’y1 kodlayan genlerdeki yiizde 2-3’liik bir fark mikro-
biyal tiirleri birbirinden ayirmak i¢in yeterlidir.

Aslina bakilirsa, genleri karsilagtirarak tiim yasam formlarinin
akrabaliklarini belirleyebiliriz. Omegin genler bize ayak parmak-
lar1 arasinda olusan mantar ile insanin —her ikisi de 6karyottur—
arkelerle bakterilerden ¢ok daha yakin akraba oldugunu gosteri-
yor, digaridan pek 6yle goriinmese de. 1960’lardan bugiine orga-
nizmalar1 molekiiler seviyede degerlendirmek i¢in cesitli yontem-
ler gelistirildi, bunlardan biri de proteinlerdeki amino asit veya
RNA ve DNA’daki niikleotit dizilerinin kargilastirilmasidir.

Genler bir proteindeki amino asitlerin diziligini belirler, bu
ylizden de tiirlerin “protein dizilerindeki” farkliliklar akrabaligi
ya da uzakhig1 gosterir. Omegin “sitokrom c” pek ¢ok organizma-
da bulunan 104 amino asitli bir proteindir. Insanlarla sempanze-
lerde bu dizilimlerin tamamen ayn1 olmasi yakin akrabaliga isaret
eder. Insan proteiniyle karsilastirildiginda rhesus maymunlarinin
bir amino asidi, kopeklerin ise on ii¢ amino asidi farklidir vs. Tiir-
ler birbirinden uzaklastik¢a protein dizileri farklilagir. Boyle bir
veriyle, bir analizci biitiin tiirlerin akrabaligini gésteren, aile aga-
cina benzeyen bir agag ¢izebilir.

Amerikali mikrobiyolog Carl Woese (1928-2012), 1970’lerde
organizmalar arasindaki iligkileri belirlemek i¢in proteinler yerine
niikleik asitleri kullandi. Woese ribozomlardaki RNA’lar1 (kisaca
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OKARYOTLAR
' (;'r‘]’";fr‘]’iz) Bitder
i - ayvanlar
BAKTERILER ARKELER
Mantarlar
itli ithi Anaerobik
Gesiti Gesiti Halofiler naerob
anoksijenik metanojenler p! o
bakteriler Tekhucreli
- arazit
Siyanobakteriler Gesitli ;amarlar
(kloroplast) hipertermofili

arkeler

Termofiller

SON ORTAK ATA

Sekil 7. Ribozomal DNA ile olusturulmus “yasam agaci”

rRNA) inceledi ¢linkii bu analizin biitiin yasamin analizini miim-
kiin kildig1 goriigiindeydi. Ribozomlarin gorevi olan protein sen-
tezi tiim hiicrelerin esas islevidir. Bu yiizden de, rRNA’y1 kodlayan
genler zaman iginde yavas yavag mutasyon gecirmis olmaliyd:
¢linkii bu siirecteki mutasyonlarin ¢ogu hiicre i¢in 6liimciil olaca-
gindan aktarilip birikemezdi. Ribozomlarin kuru agirlifinin yak-
lagik yilizde 60’1 TRNA geri kalaniysa proteindir. Prokaryotlardaki
ribozomlar okaryotlardakilerden kiiciik olsa da yap1 ve iglev baki-
mindan benzerdir, bu da kargilagtirma yapmaya imkan tanir.

Woese kiigiik rRNA’lar1 izole edip niikleotit dizilerindeki fark-
lan kargilastirarak bir “yasam agaci” olusturdu (Sekil 7). Orga-
nizmalarin evrimsel tarihinin bu sekilde olusturulmasina filojeni
adi verilir. Woese’nin agaci §é§k1nhk yaratmusti ¢linkii yasam da-
ha 6nce bahsettigimiz ii¢ gruba ayrilmisti; arkelerin bakterilerle
beraber ele alindig1 “bes dlem” paradigmasindan oldukea farkliy-
d1 bu. Dahasi, Woese’nin agacinda bitkiler, hayvanlar ve mantar-
lar 6karyot dalinin ucundaki ince siirgiinlerdi sadece.
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Giiniimiizde Woese’nin li¢ list lem yaklagimi yaygin bir kabul
gormekle birlikte, diger genlere yonelik arastirmalar bir nesilden
digerine dikey bir tiireyise isaret eden bir agacin fazlasiyla basit
oldugunu gosteriyor. Bunun sebebi mikroplar arasindaki gen ak-
tariminin (Sekil 4), kimi zaman akraba olmayan tiirler arasinda
pek de secici olmayan bi¢imde gergeklesmesidir (yatay gen akta-
rimi). Yani yasam agacinin mikrobiyal dallar1 yatay gen transfe-
riyle oriilmiis bir “yasam ag1”’na daha ¢ok benzer.

1990’11 yillarin ortalarindan bu yana DNA dizileme iglemi git-
tikce daha otomatize hale geldi. Cevre numunelerinden tek bir
gen dizileme siireci su sekilde isler: Hiicrelerden DNA izole et —
“Polimeraz zincir reaksiyonu” ad1 verilen islemi gerceklestirerek
bir DNA genini kopyala (ya da ¢ogalt) — gen dizisini elde et —
diger organizmalarla karsilagtir — filojeni agaci olustur. Zamanla
genomlarin tamami dizilenmeye basladi ve yaklasik 21.000 pro-
tein kodlayan gen iceren insan genomu da dizilendi.

Insanda protein kodlayan genlerin 3 milyar niikleotidin yalniz-
ca ylizde 1,5’ini teskil ediyor olmasi hayret vericidir. Dizinin geri
kalanina “kodlama yapmayan DNA” veya “¢cop DNA” denir. Bu
terimler aslinda yanilticidir ¢iinkii kodlama yapmayan DNA'nin
bir¢ok kismu belirli genler ifade edilirken (protein olustururken)
regiilasyon gorevi yapar veya rRNA gibi protein olmayan iiriinleri
kodlar.

Arkeler ile bakteriler arasindaki (genlerin agiga ¢ikardig) sa-
sirtic1 ayrim biyokimyasal farkliliklarla da dogrulanmistir. Orne-
gin bakteriyel hiicre duvarinda karbonhidratlarin proteinlerle i¢
ice gectigi peptidoglikanlar bulunurken, arke hiicrelerinde prote-
in, karbonhidrat veya her ikisinin de goriildiigii degisken bir kim-
ya bulunur. Buna karsilik 6karyot hiicre duvarlar bitkilerde selii-
lozdan ve mantarlarda kitinden olusur, yalnizca hiicre zarina sahip
hayvan hiicrelerindeyse bu yap1 hi¢ goriilmez. Dahasi, bakteri ve
arkelerin hiicre zar lipitleri de birbirinden farklidir. Birincisi, fos-
folipitlerin hidrofobik ve hidrofilik uglar1 arasindaki kimyasal
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baglar benzer degildir. Ikincisi, hidrofobik uglarin zarin ortasinda
karsilikli konumlandig: ¢ift katmanl lipit yapisinin yerine, arke-
lerde molekiiller tamamen birbirlerine baglidir. Bunun getirdigi
dayaniklilik, bazi arkelerin ¢ok sicak sularda termofil olarak nasil
yasayabildiklerini agiklayan etkenlerden biridir. Bir de ekolojik
ayrimlar vardir. Omegin higbir arke patojen degildir, yani cesitli
bakterilerden hastalik kapabiliyorken bir arkeden asla hastalik
kapmazsiniz.

Filojeninin kullanim alanlarindan bir digeri de, taksonlar ara-
sindaki genetik farkliliklarin ortaya ¢ikig zamaninin jeolojik tarih
icinde tespit edilebilmesi ve bu sayede bir molekiiler saat olustu-
rulabilmesidir. Emile Zuckerkandl ve Nobel 6diillii kimyaci Li-
nus Pauling, 1960’larda fosiller sayesinde ayni1 atadan tiiredikleri
bilinen taksonlarin proteinlerini karsilastirdilar. Amino asit fark-
liliklarinin sayisinin gegen zamanla dogru orantili oldugunu bul-
dular. Buna iligkin olas1 bir yorum, ¢ogu degisimin hayatta kalma
becerisi iizerinde higbir etkisi olmayan “nétr mutasyonlar” oldu-
gudur. Benzer sekilde, belirli DNA dizilerindeki niikleoit degisim-
leri de gecen zamanla dogru orantilidir. Molekiiler saatler en ba-
saril1 sonuglari, benzer mutasyon hizlarina sahip olan yakin akra-
ba tiirlerde elde ederler. Uzak akraba tiirlerin yeni nesil olusturma
siireleri, metabolizma hizlar1 ve mutasyon hizlari farklidir ve bu-
nun dikkate alinmasi gerekir. Bir molekiiler saat kullanilirken,
molekiiler verilere uygulanan bir bilgisayar algoritmasinda, fosil
kayitlarindan elde edilen bir kalibrasyon noktasi belirli bir atanin
tarihini tespit eder. Zamanda ne kadar geriye gidersek o kadar az
fosil bulunur, bu yiizden teknigi uygulamak da gittik¢e zorlasur.
Yine de molekiiler saatler hayvanlarin son ortak atasinin yaklasik
750-800 Ma once ortaya ¢iktifina isaret ediyor, bu ise ilging bir
durum ¢iinkii bu tarih bilinen en eski hayvan fosilinin tarihinden
daha eski.

Yatay gen aktariminin isleri karmagik hale getirmesine rag-
men, yasam agaci erken donemlerdeki yasam hakkinda bize bilgi
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verir. En uygun biiyiime sicaklig1 80-110°C olan termofiller arke
ve bakteri rRNA agacinin kokiine yakin bir yerde bulunurlar. Bu-
radan ¢ikarilabilecek akla yatkin bir sonug, son ortak atanin hid-
rotermal bir ortamda yasamig oldugudur. Koke yakin organizma-
lar ayn1 zamanda kemoototroftur, bu da ilkel mikroplarin enerji-
lerini muhtemelen inorganik bilesiklerden elde ettigine isaret
eder. Filojeni agaci karmasik organizmalarin daha geg¢ evrimles-
tigini de gosterir, bu da fosil kayitlariyla uyumludur. Dolayisiyla,
eger Diinya’nin filojenisi astrobiyoloji i¢in bir rehberse, bu rehber
fosil kayitlariyla aynm seye isaret eder: Diinyadisi yasam, ortaya
ciktig1 gezegenin tarihinin ¢ogunda biiyiik 6l¢iide mikrobiyal ol-
malidir.

Asin Ortamlarda Yasam

Son ortak ataya yakin konumlanmalarinin yam sira, termofiller
ekstremofil aragtirmalari i¢in de baslangi¢ noktasiydi. Ekstremo-
filler insan perspektifinden bakinca agir1 goriinen ¢evresel kosul-
larda yasayan organizmalardir. Amerikali mikrobiyolog Thomas
Brock, 1965°te Yellowstone Ulusal Parkr’'ndaki sicak su kaynagin-
da 82-88°C sicaklikta yasayan pembe bakteri filamentleri kesfet-
ti. O zamanlar bir canlinin 73°C’den yiiksek bir sicaklikta yasa-
yabilecegi bilinmiyordu, bu yiizden Brock’un kesfi yasamin sinir-
larinin kesfedilmesine doniik bir ilgi yaratt.

Beklenmedik bir sekilde, Brock’un ¢abalari nihayetinde gene-
tikte biiyiik gelismelere de yol acti. Brock bir bagka sicak su kay-
naginda T hermus aquaticus adinda yeni bir bakteri buldu. Endiis-
triyel sektdrde ¢alisan biliminsanlari, bu mikroptan yiiksek sicak-
liklarda yapis1 bozulmadan kalabilen bir enzimi izole ettiler, bu
enzim polimeraz zincir reaksiyonunu (PCR) katalize edebiliyordu.
Bu DNA kopyalama teknigi biyolojide ¢igir agti. Boylece saf bi-
lim —su anki terminolojiyle astrobiyoloji— topluma beklenmedik
bir fayda saglamis oldu. PCR teknolojisi giiniimiizde multimilyar
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Kutu 1: Ekstremofiller

Asidofiller: Buyuyebilmek icin pH degeri 3 ve altinda olan bir asidik
ortama ihtiya¢ duyarlar; bazilari 0'in altindaki pH'ta yasayabilir.
Alkalifiller: Optimum bllyimeye ulagmak icin pH degeri 9'un
usttinde bazik bir ortama ihtiyag duyarlar, bazilan 12 pH'ta
yasayabilir.

Barofiller (veya piezofiller): Yiksek basing onlar igin en uygun
ortamdir; bazilan Diinya'nin atmosferik basincinin 1000 katindan
fazla basingta yasayabilir.

Endolitler: Bir kayada bulunan porlarin iginde yasarlar (endo:
icinde, lithos: tas).

Halofiller: Tuzlu bir ortama ihtiya¢ duyarlar, en azindan deniz
suyunun Ggte biri kadar tuzlu bir ortam gereklidir (halo: tuz).
Hipolitler: Kayalarin altinda yasarlar (hipo: altinda).

Psikrofiller: En uygun bluyime sicakliklan 15°C'nin altidir. Bazilan
-15°C'nin altinda da buytyebilir, hatta —-35°C’'de metabolizma
aktivitesi bildirilmistir.

Radyodirencli mikroplar: Radyoaktif madde kaynakli iyonize edici
radyasyona dayaniklidirlar.

Termofiller: 60 ila 80°C'de gogalirlar, bir hipertermofilin optimal
biiyime sicakligiysa 80°C'nin astiindedir. Ote yandan insanlar
mezofildir ve yasam aralklan 15 ila 50°C'dir.

Kserofiller: Buyuimek igin gok az miktarda suya ihtiya¢ duyarlar,
halofil veya endolit olabilirler (xeros: kuru).

dolarlik bir endiistri. Bakterisini kamuoyuna sunan Brock ise bu
isten tek bir kurus bile kazanmadi.

Ekstremofillerin biiyiimesi (yani iiremesi) i¢in genellikle ya
asir1 kosullar gereklidir ya da bu kosullarda iireme en uygun se-
viyededir. Sicaklik iist limiti, 6karyotlarda 62°C, bakterilerde
95°C ve arkelerde 122°C’dir. Rekorun sahibi olan metan iireten
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(metanojen) arke Methanopyrus kandleri i¢in en uygun biiyiime
sicakligl 98°C’dir.

Cesitli ekstremofillerin belirlenmesi (Kutu 1), yasamin elli y1l
once diigiiniilenden ¢ok daha genis bir ¢evrede var olabildigini
gosteriyor, bu da Diinya’nin 6tesinde yasam olma ihtimalini arti-
riyor. Omegin termofiller Mars’in yeralt1 derinliklerinde hayatta
kalabilirler ¢iinkii Diinya’nin kabugunun derinliklerinde de yasa-
yabiliyorlar. Yagsami ilgilendiren bir diger 6rmek de, Dogu Antark-
tika’da 4 kilometrelik buzun altinda bulunan (250 km uzunlugun-
da, 50 km genisliginde ve 1,2 km derinligindeki) Vostok Golii’diir.
Goliin 100 metre iizerindeki buzun goldeki suyun donmasiyla
olustugu diisiiniiliiyor. Gariptir ki, orada kemoototrof termofille-
rin DNA kalintilar1 bulundu. Bu da soguk go6liin altinda (basingtan
dolay1 —2°C), ¢atlaklardan ¢ikan ve iginde termofiller bulunan
hidrotermal su olabilecegine isaret ediyor. Vostok gibi gollerde
yasamin tespit edilebilmesi i¢in gelistirilen yontemler, Giines Sis-
temi’nin diger kisimlarindaki yasam arayisinda da uygulanabilir.
Jiipiter’in uydusu Europa’nin yiizeyalti okyanusundan yasam ara-
yis1 icin numune toplamak da benzer zorluklara gebedir.



6
Giines Sistemi'nde Yagam

Bugiin Hangi Diinyalar Yasama Elverisli Olabilir?

2002 yilinda astrobiyoloji dersi verirken, Pliiton’un yoriingesine
kadar olan bolgede diinyadisi yasam barindirabilecegini diisiindii-
giim dokuz gok cismini tahmin eden her 6grenciye 6diil vermeyi
vaat ettim (Tablo 1). Hi¢ kimse ddiilii kazanamadi. Fakat astrobi-
yolojinin gelismesi ve internetteki bilgi miktarinin artigiyla bera-
ber, 2010°da bir 6grenci bu 6diilii kazandi. Artik bu dokuz cisme
birka¢ tane daha ekleyebilirim, ama onlar1 b6liimiin sonuna bira-
kiyorum.

Tablo 1’de basit, mikroplarla karsilastirilabilir bir yasam bigi-
mini inceliyorum, yol gosterici ilkeyse siv1 suyun varligi. Yeryii-
ziinde nerede siv1 su bulursak orada yasam vardir, bu ister fokur-
dayan sicak su kaynaklar, ister buz igindeki tuzlu su damlalarn,
isterse yerkabugunun derinlerindeki minerallerin ¢evresindeki su
filmleri olsun.

Bazilar daha da ileri gidip Satiim’iin en biiyiik uydusu Titan’
1n gollerinde tuhaf yagsamin —suya ihtiya¢ duymayan organizma-
larin— var olabilecegini 6ne siiriiyor. Titan’in gollerinde su degil
stv1 hidrokarbonlar bulunur, kii¢iik petrol denizlerine benzerler.
Coziicii olarak hidrokarbonlan kullanan bir yagam bi¢imi bilinmi-
yor ve boyle bir yasamin zor olabilecegine dair fiziksel kimya
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Tablo 1. Gines Sistemi'nde yasamin gorilebilecegi dokuz gok cismi. Glnes'e
olan uzaklik Astronomik Birim (AU) cinsindendir. 1 AU Dinya'nin Glnes'e uzak-

hgina esittir ve yaklagik 150 milyon km veya 93 milyon mildir.

Cisim Cisim tipi ve Giineg'ten Neden Yasama Sahip
ortalama uzakhg Olabilecegi
Mars Gezegen, 1,5 AU Yuzeyalti sivi su cepleri
bulunabilir
Ceres En buyuk asteroit, Yizeyalti okyanusu
2,8 AU bulunabilir
Europa, Jupiter'in buyuk, buzlu Yizeyalti okyanusunun
Ganymede, uydulari, 5,2 AU varligina dair kanitlar
Callisto
Enceladus Saturn'tin buzlu uydusu, Yiizeyalt okyanusunun
9,6 AU veya denizinin varligina
dair kanitlar ve
organik madde varligi
Titan Satiirn'tin en buytik Yuzeyalti okyanusunun
uydusu, 9,6 AU varhgina dair kanitlar
ve organik madde varlg
Triton Neptin'tn en buyuk Yizeyalt okyanusu
uydusu, 30,1 AU bulunabilir
Pliton Blytk Kuiper Kusag Yuzeyalti okyanusu

Cismi, 39,3 AU

bulunabilir

kaynakli bazi argiimanlar var (onlara daha sonra gelecegim). Ote
yandan, sivi suyun yasam i¢in uygun bir ortam saglayacagindan
kimsenin siiphesi yok.

Giines Isi31 ve ic Gezegenlerin Yasanabilirligi

Merkiir, Veniis, Diinya veya Mars gibi i¢ gezegenlerde sivi suyun
bulunup bulunmamasi biiyiik ¢ogunlukla sicaklikla ilgilidir, yani
Giines’ten uzakliga baghdir (Tablo 2). “Cok iyi bir konum” yal-
nizca ev satarken ise yaramakla kalmaz, gezegenlerin yasanabilir-
ligi icin de biiyiik 6nem tagir.
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Tablo 2. i¢ gezegenler ve su andaki yaganabilirliklerini etkileyen faktérler

Merkiir Venils Diinya Mars
Glineg'e ortalama uzaklik 04 0,72 1 15
(Astronomik Birim, AU)
Ortalama yiizey sicakhg (°C) 167 462 15 -56
Sera etkisi (°C) 0 507 33 7
Atmosfer basinci 0 93 1 0,006
Sivi su? Fazla sicak Fazla sicak Bol miktarda  Genellikle
fazla soguk
Atmosferdeki ana gazlar Havasiz %96,5 %78 azot, %95,3
karbondioksit, %21 oksijen  karbondioksit,
%3,5 azot %2,7 azot

Konum 6nemlidir ¢iinkii giines 15181, gezegen-Giines mesafesinin
karesine paralel olarak yiizey alani artan bir kiire seklinde yayilir.
Giines akist metrekare basina diisen giines 151g1n1n Watt degeridir
(tipk1 ampullerdeki gibi). Diinya’nin yoriinge mesafesi olan 1 As-
tronomik Birim’de (AU) giines 15181 metrekare basina 1336 Watt
saglar, bu da neredeyse 100 Watt'lik on dort ampule esdegerdir.
Jiipiter’in 5 AU’luk yoriinge mesafesindeyse giines akis1 Diin-
ya’dakinin 1/25’1 kadardir ¢linkii ayn1 enerji 5 x 5 = 25 kat alana
sahip bir kiireye yayilir. 1,5 AU’daki Mars igin giines akisi1 Diin-
ya'ninkinden 2,25 kat azdir (= 1,5 x 1,5). 0,72 AU’daki Veniis ise
Diinya’nin neredeyse iki kati giines akisina maruz kalir.

Giineg’'ten yalnizca 0,4 AU uzakliktaki Merkiir'de yasam yok-
tur. Sekiz gezegenin en kiigiigli olan Merkiir’de sivi yoktur ve
muhtemelen hi¢ olmamistir. Giiniimiizde Merkiir’iin ¢orak yiizeyi
bazen 430°C’ye ulasir. Merkiir’iin bir zamanlar atmosferi vardiy-
sa bile, gezegen olusurken diisiik kiitlecekimi ve ¢ok yogun giines
15181 yiiziinden yanip tiikkenmis olmali.

Veniis ve Mars’in Giines’e olan uzakliklar1 bu gezegenlerin ne-
den yasam i¢in uygun olmadiklarini ortaya koysa da, hikayenin
tiimiinii agiklamaya yetmez. Veniis’iin yaklasik 460°C’lik yiizeyi
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Merkiir’iin bile ulasamayacag bir sicakliktayken, Mars ortalama
—56°C’lik buzlu bir ¢6ldiir. Veniis’iin biiyiikliigii Diinya’ninkine
yakindir ama Mars daha kiigiiktiir — ¢ap1 Diinya’ninkinin yarisiy-
ken, kiitlesiyse Diinya’ninkinin dokuzda biridir. Aslina bakilirsa,
daha sonra da gorecegimiz gibi, Mars’in kii¢iik boyutu giinlimiiz-
de yasanabilir olmamasinin nedenidir.

Gilines akisinin yani sira, Mars ve Veniis’teki sera etkisi de yii-
zey sicakliklarina etki eder. Mars atmosferi yalnizca 0,006 bar
yiizey basinci uygular; oysa bu rakam Diinya’da 1 bara esittir. Bu
seyrek hava yiizde 95,3 karbondioksit, yiizde 2,7 azot ve az mik-
tardaki diger gazlarin karisimindan olugur. Diinya’nin sera etkisi
33°C’dir. Atmosferin inceligi ve kurulugu yiiziinden Mars’in sera
etkisi ise yalnizca 7°C’dir, gezegen de bu yiizden donmus halde-
dir. Veniis’ iin atmosferindeki iki ana gaz, yiizde 96,5 oranda kar-
bondioksit ve yiizde 3,5 oranda azottur. Bu oranlar Mars’inkine
benzer, ama aralarinda biiyiik bir fark vardir: Veniis atmosferi cok
kalindir ve ortalama rakimda 93 barlik yiiksek bir basinca sahip-
tir. Bunun sonucunda, Veniis’iin sera etkisi 507°C gibi yiiksek bir
seviyededir, yani Marsinkinden 500°C fazladir (Tablo 2). Bura-
dan ¢ikan sonug her iki gezegenin de sivi su‘bulunduramayacagl-
dir. Mars’in seyrek havasinda bir su birikintisi ayn1 anda hem kay-
nar (hizlica buharlasir) hem de donar ve su genellikle yalnizca
buz veya buhar seklinde bulunur. Veniis’iin yakici yiizeyindeyse
s1v1 suyun bulunmasi miimkiin degildir.

Cogu astrobiyolog s1v1 su bulundurmayan Veniis’te yasam ol-
mad1gin1 diisiiniiyor. Bazilariysa asidofil mikroplarn siilfiirik asit
parcaciklarindan olusan bulutlarda yasayabilecegini one siiriiyor.
Bu konuda siipheciyim. Suyun yokluguna ek olarak, atmosferik
tiirbiilans da mikroplar1 agagiya, Veniis’iin cehennemine veya yu-
kariya, oliimciil yiiksekliklere ¢cekecektir.
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Gec¢miste Veniis'te Yasam Ortaya Cikmis Olabilir mi?

Veniis astrobiyolojik agidan hala ilgingtir ¢linkii gezegen bir za-
manlar okyanuslara ve yasama ev sahipligi yapmis olabilir. Ik
baslarda Veniis’te bolca su bulunmus olmal: ¢iinkii diger ugucula-
rin miktarlar1 Diinya’dakine benziyor. (Ugucular bir gezegende-
ki olagan sicakliklarda gaz haline gelen maddelerdir.) Omegin
Diinya’daki tiim karbonat kayaglarimi1 alip karbondioksite doniis-
tiiriirseniz, Diinya tipk1 Veniis’te oldugu gibi, yaklasik doksan at-
mosfere yetecek kadar karbondioksite sahip olur. Diinya mineral-
lerindeki tiim azotlar agiga ¢ikarip Diinya’nin atmosferine katar-
saniz, yaklagsik ii¢ atmosfere yetecek kadar azot gazina sahip olur-
sunuz ki bu da Veniis’iin atmosferine benzer. Veniis’iin ve Diinya’
nin nihai karbon ve azot kaynag: hidrath asteroitler oldugu icin,
tipki Diinya gibi Veniis’iin de onlardan bol bol su edindigi sonu-
cuna varabiliriz.

Ne yazik ki Veniis’iin Giineg’e yakinligindan kaynaklanan kon-
trolden ¢ikmig sera etkisi bu gezegenin lanetidir. Siddetli giines
15181yla kavrulup buharlasan su bir atmosferi o kadar nemli hale
getirir ki, atmosfer gezegenin yiizeyinden yayilan kizilotesi rad-
yasyonun ge¢cmesine izin vermeyecek kadar opaklasabilir. Bu nok-
tada, uzaya yayilan kizil6tesi radyasyonin gezegeni sogutma ka-
pasitesinin bir sinir1 vardir; bu sinir suyun o6zelliklerine ve geze-
genin kiitlecekimine baglidir. Yakin zamanda yapilan hesaplama-
lar bu kontrolden ¢ikma simirinin Diinya igin metrekare basina 282
Watt, Veniis i¢inse bundan birka¢ Watt daha az olduguna isaret
ediyor.

Kontrolden ¢ikma sinirimi anlayabilmek igin, Diinya’y1 Ve-
niis’e doniistiirdiigiimiizii diisliniin. Daha 6nce bahsettigimiz gibi,
Diinya yoriingesinde giines akis1 metrekare basina 1336 Watt olsa
da, Diinya bunun yiizde 30’unu yansitip yalnizca yiizde 70’ini ab-
sorbe eder. Ayrica Diinya’nin yalnizca yarisinin giines 15181 almasi
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yiizde 50’lik bir azalisa daha neden olurken, yeryiiziiniin kavisli
yiizeyinin giines 1sinlarindan kaginmasi da yine yiizde 50’lik bir
azalmaya yol agar. Biitiin bu faktorler yan yana geldiginde, Diinya
net olarak metrekare basina (0,7 x 0,5 x 0,5) x 1,366 = 240 Watt
giines 15181 absorbe eder. Stabil haldeyken Diinya ayni miktardaki
kizil6tesi enerjiyi uzaya salar, bu sayede de sabit bir kiiresel orta-
lama sicakliga sahiptir. Ama Diinya’nin Veniis’iin yoriingesine ta-
sindigin1 hayal edersek, metrekare basina absorbe edilen giines
15181 240°tan 480 Watt’a ¢ikacaktir. Okyanus sicak bir havuza do-
niisecek ve buharli atmosfer, metrekare basina yalnizca 282 Watt’
lik radyasyonun uzaya salinabildigi sinira erisecektir. Metrekare
basina gelen enerji (480 Watt) giden enerjiden (282 Watt) fazla
oldugu i¢in Diinya gittik¢e daha da sicak olacaktir. Okyanusun ta-
mami buharlasacak ve kayalar eriyecektir. Bu noktada, yanan iist
atmosferden uzaya “yakin kizilotesi” 151k sagilacak, boylece ge-
len giines 15181 ve giden radyasyon tekrar dengeye gelince yiizey
sicakligi 1200°C civarinda sabitlenecektir. Veniis’iin bu nahos sii-
reci tecriibe ettigini diislinliyoruz. Eger Veniisliiler vardiysa, hepsi
kizarmis olmali.

Kontrolden ¢ikmis sera etkisi, ayn1 zamanda Veniis’iin okya-
nusunun yok olmasina da neden olmus olmali. Ust atmosferde,
mordtesi 151k su buharini hidrojen ve oksijene ayristiracaktir. Cok
hafif olan hidrojen uzaya kagarken oksijenin bir kismini da yanin-
da gotiiriir, geride kalan oksijenler de asagidaki sicak kayalar1 ok-
sitler. Sonunda kayalar katilasir ama o zamana dek atmosfer sicak
yiizeyden salinan karbondioksit ve azotla dolmusg olacaktir. Sonug
ise giiniimiiziin cehennemvari Veniis’ii olacaktir.

Sera etkisi kontrolden ¢ikmadan &nce, Veniis’iin okyanuslarin-
da yasam gelismis olabilir. Erken Giines’in daha az parlak oldu-
gunu hatirlayin. Dolayisiyla kontrolden ¢ikmis sera etkisi goriil-
meden Once birkag yliz milyon yil ge¢mis olabilir. Ne yazik ki,
yasam ortaya ¢ikmis olsa bile bunu kanitlamak kolay degil. 1990’
larda NASA’nin Magellan uzay aracinin radann Veniis yiizeyinin
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haritasini ¢ikardi. Eski yiizeylerde daha ¢ok krater bulunur, bu
yiizden ¢arpigsma kraterlerinin yogunlugu kullanilarak hesaplanan
yiizey yasi gayet istikrarh bir sekilde 600 ila 800 Ma olarak ¢ikt1.
Veniis’iin yiizeyi tek seferde lavla kaplanmis gibi goriiniiyor. Bu-
nun sebeplerinden biri, Diinya’nin ig¢sel 1s1s1n1 siirekli yeni deniz
tabani olusturarak salmasina karsilik, Veniis’te i¢sel 1s1nin periyo-
dik olarak artmasi ve sonunda i¢ kisimlarin agir 1sinarak sicak lav-
larin her yerden fiskirmasi olabilir. Veniis bu sekilde davranmis
olabilir ¢iinkii Diinya’dan farkli olarak Veniis’'te levha hareketle-
rini kayganlastiracak su yoktur.

Bu siireg tiim fosilleri yok edecektir. Ama geride goze carp-
mayan jeokimyasal izler kalmis olabilir. Veniis’te bir zamanlar ya-
sam olup olmadigini arastirmanin en iyi yolu, gelecekteki uzay
gorevlerinde Veniis’ten kaya ornekleri toplayip Diinya’ya getir-
mektir.

Sulu Mars: Yasama Ev Sahipligi Yapabilir mi?

Veniis’iin tersine, Mars pek ¢oklari tarafindan yasam igin potan-
siyel bir yuva olarak hayal edildi. Uzay Cagi’'ndan 6nce Mars’ta
bir giiniin 24,66 saat, bir yilin 1,9 Diinya yil1 ve kiitlegekiminin
Diinya’dakinin yilizde 40’1 kadar oldugu gibi temel parametreler
biliniyordu. Ilk basarili uzay gorevine kadar yiizey hakkinda pek
fazla bilgimiz yoktu; 1965’te NASA'nin Mariner 4 uzay aracinin
Mars’in yakinindan gegisi tipki Ay gibi bol kraterli bir yiizeyi or-
taya ¢ikardi. Yagam umutlan sekteye ugramisti. Daha sonraysa,
NASA’nin Mariner 9 uydusu kurumus nehir yataklarini ve sénmiis
yanardaglan fotograflayip Mars’in bir zamanlar Diinya gibi olmusg
olabilecegini gosterdi. Ne var ki hemen sonra sarkag tekrar diger
tarafa yoneldi: Viking gorevinde kullanilan birbirinin aynisi ikiser
uydu ve yiizey arac11976’da Mars’a ulast1 ama yasam bulmay: ba-
saramadi (buna daha sonra gelecegiz).

1980’lerdeki aranin ardindan kesifler yeniden basladi. 1997’
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den 2006’ya dek yoriingede kalan Mars Global Surveyor, Mars’in
haritasini ¢ikararak erozyon ve birikme kaynakl ¢ok sayida jeo-
lojik dongiiniin varligina isaret eden tortul kayaglari goriintiiledi.
Yirmi birinci ylizyilin baslarinda Mars Odyssey, Mars Express ve
Mars Reconnaissance uydularn sivi suyun i¢inde olusmus olma
ihtimali bulunan kil mineralleri ve tuzlar iceren bolgeler kesfetti-
ler. ikiz Mars kesif araglar1 (Mars Exploration Rovers) 2004’te
gezegene inip gegmiste var olan sivi sudan kaynaklanan fosilles-
mis dalgalar ve tortul kayaclar buldular. 2008’deyse NASA’'nin
Phoenix Lander1 kutup bolgesindeki yiizeyalt1 buzlarini kazip
toprakta ¢oziinen tuzlar 6lgtii. Curiosity Rover, Gale ad1 verilen
150 km ¢apindaki kraterin i¢indeki tortul yataklarindan olusmus
5 kilometrelik daga tirmandi. Yagam igin gerekli olan alt1 elementi
(karbon, hidrojen, azot, oksijen, fosfor ve siilfiir) iceren, sudan ar-
takalan ¢amurtaglar1 buldu.

Bugiinlerde Mars’a doniik astrobiyolojik ilgi ya milyarlarca yil
oncesinden kalma biyolojik izleri veya yeraltinda yagamin siirdii-
ren mikrobiyal benzeri yasami bulmaya yonelik. Uzay Cag1 once-
sinin Diinya benzeri Mars umutlarinin yerinde kum firtinalari, her
giin ortaya ¢ikan toz hortumlar1 ve yagmursuz iklimiyle soguk,
riizgarl, kiiresel bir ¢ol gercekligi var artik.

Mars'in simdiki yilizeyinin yasam i¢in uygun olmamasinin ii¢
nedeni var. Birincisi, Mars’ta buz bulundugundan emin olsak da
s1v1 su kesin olarak tespit edilebilmis degil. Kutup bagliklar1 su
buzundan ve kig kutbunda atmosferin yaklagik yiizde 30’unun
donmasiyla bu buzun iistiinde geligen karbondioksit ‘“kuru buzun-
dan” olusur. Orta enlemlerde de yiizeyin altinda buzlanmis toprak
veya permafrost bulunur. Donencelerde 6gle sonrasi sicakliklar
toprak ylizeyinde donma derecesinin iistiine ¢iksa da buzlar erime
derecesine ulasamadan buharlasir. Ikincisi, ozon tabakasinin bu-
lunmayis1 zararli mordtesi giines 15181n1n yiizeye ulagmasina izin
verir. Uciinciisii, atmosferdeki kimyasal reaksiyonlar hidrojen pe-
roksit iiretir; bu kimyasal sa¢lar1 “agmak” i¢in kullanilan oksijenli
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suyun ta kendisidir. Yiizeye yerlesen hidrojen peroksit molekiille-
ri buradaki organik maddeleri yok edebilir.

Yiizey pek umut vaat etmese de, yeraltindaki jeotermal 1s1 s1v1
suyun ve yasamin var olmasini miimkiin kilabilir. Aslina bakilir-
sa, atmosferik metanin hacimce milyarda on birim ortalamada ol-
dugunun belirlenmesi yeralti1 patojenlerinin varligina doéniik bir
heyecan yaratti. Mars’tan yansiyan giines 15181n1 toplayan teles-
koplar ve Mars Express, atmosferik metan emilimi gerceklestigini
gosterdiler. Fakat metan sinyalinin zar zor segilebiliyor olmasi, be-
nim de aralarinda oldugum bazi kugkucu biliminsanlarinin Mars’ta
gercekten metan bulundugundan siiphe etmesine yol agti. Daha
sonraki girisimlerde de Curiosity Rover milyarda bir birim sevi-
yesinde metan bulmay1 basaramadi.

Astrobiyologlar Mars’taki ge¢mis yasam hakkinda konusur-
ken Mars’in jeolojik zaman 6lgegini kullanir; bu 6l¢ek su devir-
lerden olusur: Nuh Oncesi Devir (Pre-Noachian; 4,1 Ga once),
Nuh Devri (Noachian; 4,1 Ga oncesinden 3,7 Ga oncesine), Hes-
perian Devri (3,7 Ga 6ncesinden 3 Ga Oncesine) ve Amazon Dev-
ri (3 Ga dncesinden itibaren). Carpisma kraterlerine bakilarak
Mars yiizeylerinin hangi devre ait olduklar1 belirlenir. Daha eski
yiizeyler daha biiyiik ve daha ¢ok sayida krater biriktirir. Aslinda
her bir devri sinirlayan tarihler Ay kaynaklidir. Apollo uzay me-
kiginin astronotlar1 tarafindan getirilen kayalarin radyoizotoplarla
belirlenen yaslar, Ay’daki krater yogunluklarini zaman ile iligki-
lendirir (bunlara belli zamanlar atar). Mars’ta Ay’a kiyasla daha
fazla carpigma yasandigini gosteren astronomik hesaplamalar, bu
bagintinin Mars’a da uygulanmasina imkan verir.

Bir zamanlar Mars’ta s1vi suyun bulunduguna dair kanitlar
Mars’in ¢ok eskiden bugiinkiine kiyasla daha yasanabilir oldugu-
na igaret ediyor. Goriintiilerde kurumus nehir vadileri, deltalar ve
devasa kanallar gibi fliivyal (akint1 kaynakli) yapilar oldugu gorii-
liiyor. Toprakta ve kayalarda da siv1 suyun varliginda olusan mi-
neraller bulunuyor.



106 ASTROBIYOLOJI

Oluklar (gullies) her iki yarimkiirede 30 ile 70° enlemleri ara-
sindaki kraterlerin ve yiiksek diizliiklerin duvarlarinda bulunan,
uzunluklar1 onlarca metreden yiizlerce metreye kadar degisiklik
gosteren yariklardir. Oluklarin iistiinde kraterlerin bulunmamasi
ve bazilarinin akigkan kum ¢dllerinin iistiinden gegiyor olmasi
onlarin ¢ok yakin zamanda ortaya ¢ikmis olduklarimi gosteriyor.
Ik baslarda bu yapilarin buzlar erirken olustugu diisiiniiliiyordu.
Ama goriintiiler oluklarin karbondioksit buzu buharlasirken, tah-
minen toprak ve kayalardan olusan bir kuru akis1 tetikleyerek
olustuklarina igaret ediyor.

Mars'taki vadi aglariysa ¢ok daha eski yapilardir; bunlar ca-
tallanip agag¢ benzeri yapilar olusturmus olan kurumus nehir ben-
zeri ¢okiintiilerdir (Sekil 8). Cogu bol kraterli Nuh bolgesinde
(Noachis Terra) bulunur; 1-4 km genisliginde ve 50-300 metre de-
rinligindedirler. Kollarin yogunlugu yeryiiziindeki nehirlerden ¢ok
daha az olsa da, bazilar1 yagmur sularinin veya eriyen buzlarin tah-
liye edildigine isaret eder. Diger durumlarda, iizerlerinde kisa ve
kalin kollar olan vadiler muhtemelen, yeralti sularinin (erimis buz-
larin) erozyona ve iizerlerindeki zeminin ¢okmesine yol agmasiyla
olusmugstur. Bazi vadilerin sonunda da deltalar bulunur.

Nuh bolgesindeki kraterlerde bozunmusg ¢eperler ve sig ze-
minler goriiliir. Bu erozyona neyin neden oldugu bilinmiyor. Vadi
aglan iist kisimlarda oyuldugu i¢in bundan sorumlu olamaz. 3,7
Ga dnce Hesperian basladiginda, erozyon hizi dramatik bigimde
diistii ve vadi aglar1 daha nadir goériilmeye basladi.

Hesperian'in sonuna dogru (yaklasik 3 Ga 6nce), tasgkin kanal-
lari (outflow channels) goriilmeye basladi. S1vi akigiyla olusan bu
kanallar, nehir vadilerinden farkli olarak tek kaynaktan ¢ikip, dal-
lanip budaklanmadan, setler arasinda kalir. Tagkin kanallar1 deva-
sadir: 400 km genislige, 1000 km uzunluga ve birka¢ kilometre
derinlige erisebilirler. Cogunun baslangi¢c noktas1 zeminin ¢oktii-
gii kaotik topraklar, bazen de bir dag biiyiikliigiinde siilfat tuzu
kalintilar1 barindiran kanyon ve yariklardir (bu kalintilar tuzlu su-
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Sekil 8. a) Mars'taki vadi aglar. Sol tarafta 456 km ¢apindaki Huygens kraterinin
erozyona ugramig geperi goruliyor. Goriintii 14°G, 61°D'da ortalanmistir (yuka-
nsi kuzey). Olgek qubugu = 20 km; b) Ravi Vallis tagkin kanal (0,5°G, 318°D),
yaklagik 205 km uzunlugundadir.
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yun buharlagmasindan artakalanlar olabilir).

Tagkin kanallar1 konusunda en ¢ok kabul géren agiklama, bun-
larin yeralt1 buzlarinin erimesi veya akiferlerin figkirmasi sonu-
cunda ag18a ¢ikan sel sulariyla olustuklandir. Ne var ki bu yapinin
yeryiiziindeki en meshur analoguna, yani ABD’nin Washington
eyaletinin dogusundaki sel yataklarina (Channelled Scablands)
kiyasla 10-100 kat daha fazla akiga ihtiya¢ duyarlar. ABD’deki bu
cografi yapilar son buz devrinin sonunda, biiyiik bir gbliin buzdan
tavaninin periyodik kirilmalar1 sonucunda olugsmugtur.

Mars'in tagkin kanallarini olusturan suyu agiklamak kolay de-
gil. Bunun i¢in yiizlerce metre derinliginde kiiresel bir okyanusa
esit miktarda suyun gerekli oldugu hesaplaniyor; bu da giiniimiiz-
de buz halinde bulunan sudan ¢ok daha fazla. Kanallar kuzeydeki
diizliiklere dogru ilerledigi i¢in bazi biliminsanlar1 ge¢miste ora-
da bir okyanusun olustugunu 6ne siiriiyor. Buna karsilik, azinlikta
kalan bir grup biliminsani da tagkin kanallarinin su yerine lavlar
tarafindan olusturuldugunu diisiiniiyor. Kimya bize Mars lavlari-
nin akigkan, tiirbiilansl ve asindirici olmasi gerektigini soyliiyor.

Kadim vadi aglan ve tagkin kanallar1 bir yana, Mars’ta eskiden
su oldugunun bir diger kaniti da minerallerdir. Eski mezar tasla-
rindaki yazilarin suyla gerceklesen kimyasal tepkimeler yiiziin-
den nasil yok oldugunu herkes bilir. Bu tepkimelerde, kimyasal
ayrisma mineralleri degistirir veya ¢6ziinmelerine neden olur.
Mars yiizeyinin bilylik ¢ogunlugu, tipki Veniis ve Diinya’nin de-
niz tabani gibi, bazalttan olusur; bu koyu renkli magmatik kayag-
lar demir ve magnezyum silikat mineralleri bakimindan zengin-
dir. Bazalt kimyasal ayrismaya maruz kaldiginda, kil gibi alteras-
yon mineralleri iiretilir. Dolayisiyla alterasyon minerallerinin var-
l1g1 s1v1 suyun var oldugu ve bazen de spesifik bir pH degerine sa-
hip oldugu anlamina gelir. Omegin bazik sular bazalttan kil mi-
neralleri iiretme egilimindedir.

Mars’in yiizeyinden yansiyan kizil6tesi radyasyonun incelen-
mesi sonucunda, su iceren alterasyon mineralleri tespit edildi. Fa-
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kat Nuh boélgesi yiizeylerinin yalnizca yiizde ligii su igeren kil ve
karbonatlardan olusur. Nuh ve Hesperian devirlerinin sonlarindan
kalma yiizeylerde siilfat mineralleri baskinken, daha gen¢ Ama-
zon yilizeylerinde kirmizimsi, kuru demir oksitler daha yaygindir.
Bu oriintii ii¢ gevresel doneme isaret ediyor. ilk dénemde, bazik
veya notr pH’a sahip sular bazalti ayrigtirarak kil olusturdu. Ikinci
donemde, volkanik siilfiir gazlarindan gelen siilfiirik asit siilfatlar
olusturdu. Soguk, kuru bir ortamin ve pas rengindeki yiizeylerin
hakim oldugu iigiincii donemse hila devam ediyor.

Ikiz Mars Exploration Rover’larindan biri olan Opportunity,
Nubh siilfatlarinin yakinlarina inig yapti. Milimetre dlcegindeki
demir oksit hematit (Fe,O5) kiireleri, tipk iiziimlii kekteki tiztim-
ler gibi siilfat katmanlarinin igine gomiiliiydii. Hematit 3,7 milyar
yil Once yeraltinda dolasan sularla tasinan minerallerin ¢cokmesi
sonucu olustu. Ayrica yiizeyde biriken bir karis derinligindeki su-
lar, tortul tabakada dalga izleri birakmisa benziyor. Spirit adinda-
ki diger kesif araci, gezegenin oteki tarafinda kadim sicak su kay-
naklan olduguna dair kanitlar buldu.

Mars'in Erken Donem Atmosferi ve [klimi

Mars’ta s1v1 suyun bulunduguna dair kanitlar, gezegenin erken
dénem ikliminin 1ik ve yagish olabilecegini diisiindiiriiyor. Bu
konuda anlagsmazlia diisen biliminsanlan iki kutba ayriliyor. Bir
grup, Mars’'in onlarca veya yiizlerce milyon yil boyunca 1lik ve ya-
g1sh bir iklime sahip oldugunu savunuyor. Diger grup ise bu go-
riillenlerin nedeninin soguk iklimde buzun gecici olarak erimesi
olduguna inaniyor.

Ik senaryo yasam icin tabii ki daha uygundur. Ama ne yazik
ki hi¢ kimse gen¢ Mars’'in nasil milyonlarca yil boyunca sicak kal-
digim agiklayabilmis degil. 3,7 milyar yil 6nce Giines yiizde 25
daha soluktu. Mars’t donma seviyesinin hemen iistiinde tutabil-
mek i¢in yaklagik 80°C’lik bir sera etkisi gerekliydi. Mars olusur-
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ken tiim atmosferik hidrojen hizla uzaya kagmis olmali, dolayi-
styla gezegenin atmosferi muhtemelen oksitlenmisti, karbondiok-
sit ve azotla doluydu. Mars hi¢bir zaman Veniis’linkine benzer
¢ok kalin bir atmosfere sahip olmus olamaz ¢iinkii Mars’in Gii-
nes’e uzaklig1 atmosferdeki karbondioksitin donup buluta doniis-
mesine neden olacaktir. Karbondioksitten olusan kalin bir atmos-
fer giines 151811 uzaya geri yansitip yiizeyin sogumasina neden
olur. Bu da karbondioksitin erken donemde sicak bir iklim sagla-
yamayacagl anlamina gelir. Alternatif bir 6neri, volkanik siilfiir
dioksitin ana sera gazi olmasidir. Ne var ki siilfiir dioksit yagmur-
da ¢oziiniir ve Mars yagish hale geldiyse bu gazin atmosferden
atilmis olmas: gerekir. Ayrica yiikseklerde gergeklesen atmosfe-
rik tepkimeler de siilfiir dioksiti siilfat partikiilleri igeren bir siis-
pansiyona doniistiirecektir, bu siispansiyon da giines 1s181n1 yan-
sitarak gezegeni sogutacaktir. Filipinler’deki Pinatubo Dagi’'nin
volkanik emisyonlan sonucunda, 1991-93 yillan sirasinda biz de
buna benzer bir sogumaya tanik olduk.

Diger gruptaki biliminsanlar1 soguk iklimde s1vi suyun bulun-
masini miimkiin kilabilecek pek ¢ok mekanizma 6ne siirdiiler.
Carpigmalarin buzu buhara ¢evirebilecegini ve bunun da nehir va-
dilerini erozyona ugratacak yagislara doniistiirebilecegini belirtti-
ler. Mars’in eksen egikliginin ve yoriinge seklinin ge¢miste uygun
bir kombinasyonda bulugsmasinin bolgesel erimelere neden olup
erozyona yol agmis olmasi da miimkiindiir. Eksen egikligi ve yo-
riinge sekli gibi 6zellikler zamanla diger gezegenlerin kiitlegekim
etkileri nedeniyle bozulur. Gezegenin eksenin yoriingesine oranla
egimi (0megin Diinya’ninki 23,5°’dir) mevsimlerin olusmasini
saglar, ciinkii belirli bir anda bir yarimkiire digerinden daha fazla
giines 15181 alir. Diinya’dan farkli olarak Mars’in eksenini sabitle-
yecek biiyiik bir uydusu yoktur (iki kii¢iik uydusu ihmal edilebilir
bir etkiye sahiptir), bu ylizden Mars’in eksen egikligi gectigimiz
4,5 milyar yil boyunca 0° ile 80° arasinda degismistir. Yiiksek
egikliklerde yazin kutup buzlar1 Giines’e bakar ve buharlagir. Ha-
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va akimlar1 buhar1 soguk donencelere gotiiriip kar yagisina do-
niistiiriir. Diger mevsimlerde veya egikligin daha az oldugu do-
nemlerdeyse giines 15181 karin erimesine ve akinti kaynakl eroz-
yona neden olur. Mars’in son birka¢ milyon yil boyunca goriilen
ortalama egikligi, bir zamanlar buzla kapl olan orta enlemlerin su
an tozla kapli olmasim agiklayabilir. Son olarak, Mars’taki tuzlu
su 0°C’ nin altinda da s1v1 kalabilir. Kisin buzlu yollara tuz atariz
ciinkii tuz buzun erime sicakligin1 —21°C’ye kadar indirir. Phoe-
nix yiizey araci tarafindan Mars topraginda magnezyum veya kal-
siyum formunda bulundugu belirlenen perklorat tuzuysa suyun
donma noktasim1 —60°C’nin altina ¢ekebilir.

Mars’in erken donemiyle ilgili gercek ne olursa olsun, Mars’in
kiiciik boyutu nihayetinde yasanabilirligini zedelemistir. Kiigiik
nesneler biiyiik olanlardan daha ¢abuk soguduklarindan, i¢ 1s1 da
daha ¢abuk kaybolur; bu yiizden volkanik hareketler Mars’ta uzun
zaman Once sona erdi. Volkanizm olmadan Mars’in karbondioksit
cevrimini gerceklestirememis ve karbondioksitin karbonatlara
doniismiis olmasi gerekir. Mars’ta karbonatlar bulunsa da, miktar-
lar1, kalin bir karbondioksit atmosferi tamamen karbonata doniis-
seydi ortaya ¢ikacak olan miktar kadar fazla degildir. Bunlara ek
olarak, erken donem Mars atmosferinin bir kism1 da ¢arpisma
erozyonu adi verilen siirece maruz kalmis, yani biiyiik kuyruklu-
yildiz ve asteroit ¢arpismalar1 sonucunda uzaya sagilmig olmali.
Mars’in kiitlegcekiminin az olmasi yiiziinden atmosfer savunma-
sizdi. Daha sonra gazlarin kademeli olarak uzaya ka¢gmasi da bun-
lara eklenince, nihayetinde Mars seyrek atmosferiyle bas basa
kaldi.

Mars'ta Yasam Arayisi

Tiim ¢abalara ragmen, Mars’ta yasam var m1 veya hi¢ var oldu mu
sorusunu yanitlayabilmis degiliz. 1976°’da Viking araglar geze-
gendeki olas1 canlilar1 tespit etmeyi denedi; 1990’lardan beri de
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biliminsanlar1 Mars meteoritlerinde ge¢mis yasamin izlerini an-
yorlar.

Viking araglar1 metabolizma tespiti i¢in ii¢ deney, organik mo-
lekiil tespiti i¢in de dordiincii bir deney yapiyordu. Karbon asimi-
lasyon deneyi ad1 verilen ilk deney, Mars mikroplarinin havadan
karbon alip almadiklarini incelemeye yonelikti. Mars toprag (ba-
zen suyla karigsmis haldeydi) Diinya’dan getirilen karbondioksit
(CO,) ve karbonmonoksit (CO) gazlanna maruz birakildi; her iki
gazda da radyoaktif karbon-14 izotopu bulunuyordu. Bunun so-
nucunda topragin karbon-14’ii biinyesine kattig1 goriildii. Fakat
topragin 160°C’de sterilize edilmesiyle gerceklestirilen “kontrol
deneyi” sonucunda da topragin karbon-14 icerdigi goriildii, bu da
burada Mars mikroplarinin degil de inorganik kimyanin igbasinda
oldugunu gosteriyordu. Gaz degisimi denen ikinci deneyde, Mars
toprag ile Diinya’ya ait bir organik soliisyon bir araya getirildi-
ginde metabolizma kaynakl gaz iiretimi olup olmadig1 gbzlendi.
O,’nin agi8a ¢ikt1g tespit edildi, ama sterilize toprakta da ayni
durum goézlendi. Goriiniise gore topraktaki kimyasallar su veya 1s1
aracilifiyla bozunup O, iiretiyordu. Serbest kalma deneyi ad1 ve-
rilen ligiincii incelemede, Mars topragina karbon-14 iceren orga-
nikler eklendi. Marsh mikroplar organikleri metabolize etselerdi,
karbon-14 iceren CO, agiga cikacakti. Gergekten de topraktan
radyoaktif gaz salimi gergeklesti, iistelik sterilize toprakta bu du-
rum goriilmemisti. Ilk basta bu durum yasamin belirlenmesi agi-
sindan olumlu bir gelisme gibi goriiniiyordu. Ama biliminsanla-
rinin ¢ogu topraktaki oksidanlarin organiklerle tepkimeye girip
CO; olusturdugunu ve bu oksidanlarin 1s1yla inaktif hale geldigini
diistiniiyor. Bu agiklamayi tercih etmek icin bir neden de dordiin-
cii deneyden geliyordu. Bu deneyde, bir ¢esit elektronik burun
olan gaz kromatograf kiitle spektrometresi 1sinan topraktan yiik-
selen molekiilleri tespit etti. Isinan toprakta, milyarda birkag bi-
rim olan saptama sinirinin otesinde organik materyal olmadigi
gorildii.
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Buradan ¢ikarilmasi gereken ders, uzaylilar1 aramaya baslama-
dan Once o cevredeki inorganik kimyay:1 anlamaniz gerektigidir.
Ancak bu sekilde yalanci pozitiflerden kaginabilirsiniz. Aslina ba-
kilirsa, Viking biyoloji deneylerinin basindaki Harold *“Chuck”
Klein (1921-2001) bana Viking gorevinin baglangicinda tam da
bunu yapmak istedigini, ama finanstan sorumlu NASA ydneticile-
rinin buna yanasmayip dogrudan yasam arayisina ge¢me konusun-
da 1srarci1 olduklarim soyledi.

1980’lerde Viking sonuglarinin degerlendirildigi siralarda kay-
da deger bir kesif yapildi: Diinya’da zaten Mars’tan gelen kayalar
vardi — Mars meteoritleri! Carpismalar Mars’tan birtakim kayalar
koparir ve bunlardan bazilar yeryiiziine diiger. Aslina bakilirsa
her yil diisen kaya miktar1 50 kilogrami bulur, bunlarin ¢ogu ok-
yanusa diiser. Carpismayla gerceklesen erimeler sirasinda bazi
meteoritlerin i¢inde sikisip kalan gazlarin Mars kokenli oldugu
Viking uzay araglarinin atmosfer 6l¢iimleri tarafindan dogrulandi.
I¢lerinde gaz bulunmayan diger Mars meteoritlerindeyse, silikat
minerallerinin bilesiminde ii¢ farkl1 oksijen izotopu (60,’Q,'20)
vardir, bu da onlarin kolayca ayirt edilebilmesini saglar. 2013 y1-
linda sayilar1 altmis yediyi bulan (bilinen) Mars meteoritlerinin
listesi uzamaya devam ediyor.

1996°’da ALH84001 kod adli meteoritte gegmis yasama do-
niik olas isaretler bulundugu belirtildi. Antarktika, Allan Hills’te
(“ALH”) bulunan bu ilk (“001”) Mars meteoritinin kesif tarihi
1984 idi (“84”’). ALH84001 Mars iizerinde 4,1 Ga dnce magmatik
kayag seklinde kristallesmisti. Kayamn i¢inde 4-3,9 Ga 6nce olus-
mus, yaklasik 0,1 mm boyunda bazi karbonat globiilleri bulunur,
bunlarin i¢indeyse yasamin varligina kanit olabilecek dort farkli
kalint1 vardir: mikrofosil oldugu 6ne siiriilen kalintilar; mikroplar
tarafindan ¢okeltildigi soylenen karbonatlar; altigen karbon ato-
mu halkalar1 igeren polisiklil aromatik hidrokarbon (PAH) kalin-
tilar1 ve bazi bakterilerde bulunanlara benzedigi s6ylenen mineral
manyetit (Fe;0,4) kristalleri. Diinya’da, manyetotaktik bakteriler
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hiicrelerinin i¢inde, evrimsel siirecin miknatisa ¢evirdigi manyetit
kristalleri yaparlar. Bakteriler miknatisli pusulalarin1 Diinya’nin
manyetik alaninin dogrultusunda asag: ve yukari hareket etmek
icin kullanirlar; boylece metabolizmalarinin en iyi ¢alistii konu-
mu (asagida oksijen yoksunu bolgeyle yukarida oksijen zengini
bolge arasindaki sinir1) bulurlar.

Daha sonraki yillarda yapilan aragtirmalar bu dort iddianin tii-
miiniin iizerine golge diisiirdii. Mikrofosil oldugu 6ne siiriilen ya-
pilar yalnizca mikroba benzeyen ¢ubuk seklinde yapilardi. O za-
mandan beri biliminsanlar1 benzer sekle sahip inorganik mineral-
ler kesfettiler. Ayrica ALH84001 iizerindeki yapilar yeryiizii mik-
roplarinin onda biri boyuta sahiptir, bu da biiyiik ihtimalle temel
biyokimya i¢in gereken asgari hacmin altindadir. Buharlagan bir
s1v1, globiillerdeki karbonati iiretebilir, bu yiizden ikinci 6zellik
olarak One siiriilen biyojenik tuzlar isin i¢ine katmak i¢in pek bir
neden yoktur. Ugiincii kamit grubuna déniik analizler, meteoritin
icine giren PAH larin biiyiik ¢ogunlugunun meteoritin Antarktika’
da gecirdigi 13.000 y1l boyunca biriktigini ortaya ¢ikardi. Organik
materyallerin yanmasiyla agiga ¢ikan atmosferik atiklarda bolca
PAH bulunur. Koyu renkli meteoritler giines 15181n1 gayet iyi so-
gururlar; yaz mevsiminde Antarktika buzullarinin arasindaki su
birikintilerinde dylece yatip su ve kimyasallarin ¢atlaklardan ige-
riye sizmasina izin verirler. ALH84001’in i¢ kisimlarinda Mars
kokenli PAH’lar varsa, bunlar inorganik yollardan olusmus olabi-
lir. Kopus ¢arpismasindan once gergeklesen diger ¢carpismalar ka-
yay1 1sitmis olmali. Bu 1sinma da karbonatlardan karbon igeren
gazlarin salinmasina neden olmus ve bu gazlarin suyla birlesmesi
organik maddelerin olusmasina imkan vermis olmali. Son olarak,
dordiincii kanit grubuna iliskin analizler sonucunda ALH84001
icindeki manyetitlerin yalnmizca kiiciik bir kisminin biyojenige
benzer sekle sahip oldugu ortaya ¢ikti. Bazi biliminsanlari, ko-
pustan once gercgeklesen 1s1 soklar: sirasinda demir karbonatlar
manyetite doniisiirken farkli sekillerde manyetitler olustugunu,
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bunlarin bazilarinin da bakterilere benzer sekillere sahip oldugu-
nu one siiriiyor.

ALH84001 hakkindaki tartismalar eski kayalarda mikroskobik
yasamin bulundugunu kanitlamanin ne kadar zor oldugunu goste-
riyor. Yeryiiziindeki kayalarin biiylik ¢ogunlugunda fosil bulun-
maz, bu yiizden de ALH84001’de yasamin bulunmamasi Mars’ta
yasamin var olmadig1 anlamina gelmez. Aramaya devam etmemiz
gerek.

Ceres: Yaganabilirlik icin Ciddi Bir Aday mi?

Mars ve Jiipiter’in yoriingelerinin arasinda bulunan asteroit kusa-
gindaki milyonlarca kiiglik kayalik cismin en biiyiigii, 950 km ¢a-
pa sahip ve Giines’ten 2,8 AU uzakta bulunan Ceres’tir. Ceres’in
yiizeyinde kil mineralleri ve donmus su bulunur. Tipki Mars’taki
gibi kilin varlig1 ge¢cmiste sivi suyun bulunduguna isaret eder. Ce-
res’in i¢ yapisina doniik en yaygin kabul géren modele gore, ka-
yalik bir ¢ekirdegin iistiinde 100 km kalinlifinda buzdan bir ka-
buk bulunur. Cekirdegin hemen iistiinde bir yiizeyalt1 okyanusu
olma ihtimali vardir. Bu okyanus ¢ok tuzlu olabilir, dolayisiyla si-
fir derecenin altindaki sicakliklarda varligini siirdiirebilir; bir za-
manlar yiizeye kadar ulagmis da olabilir.

Ceres okyanusunun tabanindaki hidrotermal bacalarda yasam
olabilir mi? Ceres o kadar kiigiiktiir ki artik i¢ 1s1s1n1 kaybetmis
olmasi gerekir, bu yiizden biyokiitlesi de son derece kiigiik ola-
caktir. Belki de gecmiste Ceres yasama daha elverigliydi. NASA’
nin Dawn uzay aracinin bildirecegi kizilétesi emisyon ve yansiti-
lan giines 15181 spektrumlari, bize yiizey bilesimi ve yasanabilirlik
hakkinda epey bilgi sunabilir.
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Jupiter'in Buzlu Galileo Uydulari

Asteroit kusaginin 6tesinde bulunan Jiipiter, 5. Boliim’de ortaya
koydugumuz nedenler dolayisiyla astrobiyoloji icin gercekg¢i bir
hedef degildir. Ama Jiipiter'in altmis yedi uydusu ve bunlardan
iiciiniin yasama elverigli olma olasilig1 vardir. 1610’da Galileo en
biiyiik dort uyduyu kesfetti; bunlar Jiipiter’e en yakin olanindan
baglayarak Io, Europa, Ganymede ve Callisto’dur (Sekil 9). Io ve
Europa’min boyutlar1 Ay’a yakindir, Ganymede ve Callisto’nun
boyutlariysa Merkiir’le kiyaslanabilir. En distaki ii¢ uydunun ig¢
kisimlan kayalik, diglar buzla kaplidir; Io’nun dis kisimlar ise
sadece kayaliktir. Io, Europa ve Ganymede’in demir ¢ekirdege sa-
hip olma olasiliklar1 da yiiksektir.

Sekil 9. Jupiter'in Galileo uydularr: lo, Europa, Ganymede ve Callisto

Io Giineg Sistemi’nin en volkanik gok cismidir; yanardaglarin-
dan ¢ikan siilfiir dioksit Io’nun yiizeyinde donar. Ancak Io’da sivi
su bulunmaz ve iizerinde yasam bulunmadigina da eminiz. lo son
derece volkaniktir ¢iinkii uydu eliptik yoriingesinde donerken Jii-
piter kaynakl kiitlecekim kuvvetinin biiyiikliigii siirekli degisir,
bu da Io’nun bir stres topu gibi sikilmasina neden olur. Io’nun bu
gelgitsel isinmasinin (tidal heating) nedeni, kat1 materyalin (tipki
Diinya okyanuslarinda goriilen gelgit sirasinda suyun kabarinasi
ve geri cekilmesi gibi) bir yukari bir asag1 hareketinden kaynak-
lanan siirtiinmedir. Io’nun yoriingesi eliptik olmak zorundadir
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¢linkii periyodik olarak Europa ve Ganymede tarafindan kiitlege-
kim etkisine maruz kalir. Ganymede, Europa ve Io’nun yoriinge-
lerinde bir tur tamamlama siireleri 4:2:1 oranina sahiptir; uydula-
rin ayn1 hizaya gelmesi digerlerini kiitlecekimsel olarak diirtme-
lerine neden olur. Bu iliskiye Laplace rezonansi ad1 verilir (adim
2. Boliim’de bahsettigimiz Fransiz matematik¢i Pierre-Simon
Laplace’dan alir).

Europa da eliptik bir yoriingeye sahip olmak zorundadir, bu
yiizden onda da gelgitsel 1sinma goriiliir. Europa Io’ya kiyasla Jii-
piter’e daha uzak oldugu i¢in daha az 1sinir. Europa’nin buzlu yii-
zeyinin ortalama sicakligi —155°C’dir, ama gelgitsel 1sinma bu-
zun altinda siv1 su bulunmasini saglayabilir. Carpigma kraterleri-
nin yogunlugu yalnizca 20-180 Ma yiizey yasina isaret eder, bu da
alt katmanlarda eriyen buzlarin yiizeyi yeniden bi¢imlendirmesiy-
le tutarhdir. Kaotik topraklara—yanikaymis bloklar i¢eren bozul-
mus ylizeylere— ait goriintiiler, yiizeyalt1 buzlarinin 1s1 yayabildi-
gine isaret eder. Cizgi ve sirtlardan olusan bir kiiresel agda, ylize-
yin yarilip acildigini ve buradan buzlarin agiga ¢iktigini gdsteren
bantlar da bulunur. Yiizeyde magnezyum siilfat tuzlari vardir, bu
tuzlar i¢ kisimlardaki sulardan kaynaklaniyor olabilir.

Europa’nin yiizeyalt1 okyanusuna dair en 6nemli kanit, 1995’
ten 2003’e kadar Jiipiter’in etrafinda donen NASA Galileo uzay
aracinin yaptig dl¢limlerden geliyor. Diinya veya Jiipiter’den fark-
h olarak, Europa’nin i¢ kisimlar1 kendi i¢sel manyetik alaninm ya-
ratmaz. Ama Jiipiter’in genis manyetik alanindan gectigi i¢in Eu-
ropa’nin i¢inde elektrik akimlar1 olusur. Bu akimlar da zayif ve
degisken bir manyetik alan indiikler. Bu alanin kuvveti, Europa’
nin ylizeyinin 200 km derininde elektrigi iletebilen bir siv1 bulun-
masin1 gerektirir. En akla yatkin agiklama, Diinya’dakinin iki kati
hacme sahip tuzlu bir okyanusun varlifidir. En genis kraterler ok-
yanus iizerindeki buz katmaninin en azindan 25 km kalinliginda
olduguna isaret ediyor. Fakat u¢ veren bazi araziler yiizeyin bir-
kag kilometre altinda eridikten sonra tekrar donan buzlar tarafin-
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dan da iiretilmis olabilir. Dolayisiyla s18, mercek bigiminde goller
var olabilir.

Yasam olasilig1, siv1 suyun yani sira enerji kaynaklarinin, ara
yiizeylerin ve yasamsal elementlerin bulunmasina baghdir. Eger
Europa da karbon zengini meteoritler veya kuyrukluyildizlara
benzer bir malzemeden yapildiysa, biiyiik ihtimalle yeterli mik-
tarda biyojenik elemente sahiptir. Dahasi, su ile deniz tabanindaki
kayalarin 1s1 veren tepkimeleri enerji ve besin de saglayabilir. Ka-
yalari¢indeki (potasyum, uranyum ve toryum gibi) radyoaktif izo-
toplarin bozunmasiyla acgiga ¢ikan radyojenik is1 da deniz taban
bacalarinin olugsmasina olanak taniyip kemoototroflar i¢in kar-
bondioksit ve hidrojen saglayabilir.

Okyanusta oksijen bulunmasi, deniz tabanindaki demir ve hid-
rojenin oksitlenmesini de saglar. Iki kiigiik oksijen kaynag vardir.
Jiipiter’in manyetik alaninda tutulan yiiklii pargaciklarin Europa’
nin buzlu yiizeyine ¢arpip su molekiillerini par¢alamasi oksijen
agiga cikarir. Buz galkalanirsa oksijenin bir kismi asagidaki okya-
nusa taginabilir. Diger oksijen kaynagiysa radyoaktif elementler-
den gelen radyasyonla ayrisan su molekiilleridir. Europa’nin biyo-
kiitlesine doniik tahminler Diinya’nin binde biriyle milyarda biri
arasinda degisiyor. Hatta bazi iyimserler hayvan benzeri canlilar
i¢in yeterli oksijenin var oldugunu bile 6ne siiriiyorlar!

Ganymede ve Callisto’da gerceklestirilen indiiklenmis manye-
tik alan dl¢iimleri de daha derinlerde, sirasiyla yaklasik 200 km
ve 300 km derinlikte yiizeyalt1 okyanuslarinin varligina isaret edi-
yor. Ganymede’in ortalama yiizey yas1 yaklasik 0,5 Ga’dir, dola-
yistyla okyanusu muhtemelen yakin zamanlarda yiizeye figkirma-
mistir. Ganymede Jiipiter’in en biiyiik uydusu oldugu i¢in, i¢ ki-
simlarinda okyanusun altinda uzanan yiiksek basingli buz formla-
1 bulunabilir. Kaya-su arayiizeyinin bulunmamasi1 Ganymede’i
Europa’ya kiyasla yasam igin daha az elverisli kiliyor olabilir.
Gelgitsel 1sinmanin diisiik olmasi da daha kiigiik bir biyokiitleye
isaret eder.



GUNES SISTEMI'NDE YASAM 19

Callisto’da bir yiizeyalt1 okyanusunun bulundugu sonucuna
varilmasi sasirtici ¢iinkii Callisto gelgitsel 1sinmaya sahip degil-
dir. Bu 1sinmanin kaynagi radyojenik olmali ve donma noktasinin
diismesi i¢in okyanus tuzlarla dolu olmalidir. Calisto’nun yiizey
yast 4 Ga’dir, o yiizden de okyanus yasamina doniik kanit bulma
ihtimali oldukga diisiiktiir. Daha az enerjiye sahip oldugu igin de
eger biyokiitle varsa bile biiyiikliigli Ganymede’inkinden bile az
olmalidir.

Enceladus ve Titan: Satiirn'iin Buzlu Uydulan

Satiim ve altmis iki uydusunun Giineg’e olan uzaklig Jiipiter’in-
kinin iki katidir. Uzay Cagr'ndan 6nce kesfedilen en biiyiik uydu-
lar (igten disa dogru) sunlardir: Mimas, Enceladus, Tethys, Dione,
Rhea, Titan, Hyperion, lapetus ve Phoebe.

Encaladus’un jeolojik olarak aktif olmasi onu 6zel kilar. Sa-
tiirn’iin altinci en biiyiik uydusu olmasina ragmen 500 km’lik ¢a-
piyla neredeyse Biiyiik Britanya’ya sigar. Dione Satiirn etrafinda
bir turunu tamamladiginda Enceladus iki tur atmis olur. Bunun
sonucunda, Dione’dan gelen periyodik kiitlegekimsel etkiler En-
celadus’un yoriingesini eliptik olmaya zorlar, bu da Satiim’den
gelen degisken kiitlegekim kuvvetlerinin Enceladus’u esnetip 1s1t-
masina neden olur. Tam olarak anlasilamayan nedenlerden dolay:
1s1 Enceladus’un giiney kutbunda yogunlasir. Orada buz pargacik-
lan ve gazlar kaplan cizgileri ad1 verilen paralel ¢atlaklardan di-
sariya piiskiiriir. Kaplan ¢izgileri yaklasik 130 km uzunlugunda, 2
km genisligindedir ve yiikseltilerle ¢evrilidir. Piiskiirtiilerde me-
tan, amonyak ve organik bilesiklerin yani sira tuzlar bulunur. As-
lina bakilirsa, bu piiskiirtiiler Encaladus’un yoriingesinin de i¢in-
de bulundugu Satiim’iin “E-halkasi”na parcacik tedarigi yapar.

Enceladus’un kayadan bir ¢ekirdegi, buzdan bir kabugu ve
gayzer bolgesinin altinda bir yeralt1 denizi vardir. Organik mole-
kiiller, enerji ve s1vi su kombinasyonu Enceladus’un i¢ kisimlarin-
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da yasamin var olabilecegine isaret ediyor. Boyle bir yagam ke-
moototrofik olacak ve su-kaya tepkimeleriyle agiga ¢ikan hidro-
jenle veya radyoaktiviteyle ayrilan sudan gelen oksijenle beslene-
cektir. Eger orada yasam varsa, gayzerlerden ¢ikan metan ve or-
ganik madde biyolojik olabilir.

Satiirn’iin en biiyiik uydusu Titan da astrobiyolojik a¢idan il-
gingtir. Biiyiikliigli Ganymede’e ve Merkiir’e yakindir ve Giines
Sistemi’nde kalin bir atmosfere sahip olan tek uydudur. Titan’in
ylizeyinde hava basinci 1,5 bar seviyesindedir, bu da Diinya’nin
yiizeyindekinden yiizde elli daha fazladir. Yiizde doksan bes azot
ve yilizde bes metandan olusan atmosfer 10°C’lik bir sera etkisi
saglasa da, Satiim’iin uzakliginda giines 1s1g1n1n yogunlugu Diin-
ya’dakinin yiizde birine denktir, bu yiizden Titan’in yiizeyi asir1
soguktur (—179°C).

Titan’in atmosferi hidrokarbonlardan olusan sisli bir duman
icerir. Yiikseklerde mordtesi giines 15181 metan (CH,4) molekiilleri-
ni parcalar; takip eden tepkimelerde etan (C,Hg), asetilen (C,H,),
propan (C;Hg), benzen (CgHg) gibi hidrokarbonlar ve poliaromatik
hidrokarbonlar iceren kirmizimsi-kahverengi partikiiller olusur.
Bu partikiiller tolin olarak adlandirlir (tholos Yunancada “gamur-
lu” anlamina gelir).

Metandan elde edilen iiriinler ¢okelerek atmosferin disina ta-
sinir. Aslina bakilirsa, Titan’in yiizeyinin yiizde 20’si kum boyut-
larindaki partikiillerden olusan tropikal ¢ollerle kaphdir; bu par-
tikiiller organik molekiillerden olugsmasa bile en azindan onlarla
kaphdir. Kutuplardaki 400°den fazla g6l sivi propan, etan ve me-
tan karisimindan olusur; bu gollerin benzen ve asetilenden olusan
olaganiistii plajlar1 vardir.

Titan’da bulunan metan, Diinya’da suyun davrandig: gibi dav-
ranip bulutlar, yagmurlar ve nehirler olusturur. Titan hakkindaki
bilgilerimizin biiylik ¢ogunlugunu 2004 ’te gerceklesen Cassini-
Huygens gorevine borgluyuz. Huygens 2005°te Titan iizerine inis
yapti, Cassini ise Satiirn’iin yOriingesine girdi. Huygens’in inis
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(b)

Sekil 10. a) Bir kanal ag Huygens inig bolgesi yakinlarindaki bir diizlige akiyor
gibi goriiniiyor; b) Huygens inig bdlgesinin yiizey gériintiisi. On planda gériilen
10-15 cm biiyiklukteki taglar daha koyu, ince taneli bir katmanin tsttinde duru-
yor.
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bolgesinin yakinlarinda sivi hidrokarbonlar tarafindan olusturul-
mus kanallar vard (Sekil 10). Inig bolgesindeyse sivi metan ne-
hirlerince taginmisa benzeyen (su veya karbondioksit buzundan
olustugu diisiiniilen) yuvarlak ¢akiltaglar1 vardi. Metan yagmurla-
ninin nadiren gergeklesmesi gerekir, ama yagis gerceklestiginde
saganak seklindedir.

Metan giines 15181 tarafindan yok edildigi i¢in, yaklasik 30-
100 milyon yi1l sonunda yenilenmedigi takdirde Titan atmosferin-
de metan kalmayacak. Metan’in nasil iiretildigi gizemini koruyor.
En ¢ok kabul goren hipoteze gore, metan Titan'in i¢ kisimlarindan
siziyor olmali. Bu da Titan’in i¢ kisimlarinda jeolojik hareketlilik
olmasi gerektigi anlamina gelir.

Titan tamamen kat1 olamayacak kadar esnektir, bu da Titan’da
yiizeyalt1 okyanusu bulunduguna dair bir kanittir. Titanin yoriin-
gesinin garipligi, bu uydunun Satiirn’lin kiitlecekimi tarafindan
sikistiriliyor oldugunu kanitlar. 100 km’den daha az kalinliktaki
buzdan kabugun altinda okyanus bulunur. Ama Ganymede’de ol-
dugu gibi, deniz tabanm kayalik degil yogun buzdan olusuyor ol-
maly, ¢linkii Titanin kiitlesi boyle yiiksek basingli buz formlarinin
olugmasi i¢in uygundur.

Titan’da iki tiir yagsam olabilir: yiizeyalt: okyanusunda Diinya
benzeri bir yasam ve hidrokarbon gollerinde “tuhaf yasam”. Ilk
olasilikta, Titan olusurken kii¢iik cisimlerin yakalanmasiyla aciga
¢ikan 1s1nin yiizeyde gegici bir siire i¢in s1v1 su olusturmus olmasi
gerekir. Su bazli bir yasam evrilmis ve okyanus yeraltina ¢ekilir-
ken de varligim siirdiirmeyi bagarmis olabilir.

“Tuhaf yasamin” biyokimyasal karmasiklig1 sinirli olacaktir
clinkii sekerler, amino asitler ve niikleotitler i¢in oksijen gerek-
mesine ragmen mevcut oksijen az miktardadir. Titan uzaydan ok-
sijen iceren bazi molekiiller yakalasa da bunlar ¢ok kiiciik dl¢gek-
lidir. Soguk hidrokarbon ¢oziiciilerindeki varsayimsal yasam
enerji i¢in asetilen kullanabilir. Diinya’da asetilen kaynak aletinde
oksijenle yanar. Ama Titanlilar asetileni Titan havasindaki hidro-
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jenle metabolize edebilirler. Bu kimyasal reaksiyon,
C,H, (asetilen) + 3H; (hidrojen) = 2CH, (metan)

enerji iiretir ama bu fikir varsayimsaldir. Bence Titan’da “tuhaf
yasamin” esas sorunu, s1vi hidrokarbonlarin genomlar i¢in hayati
onemde olan biiyiik molekiilleri ¢6zmekte yetersiz kalmasidir.
Biiyiik molekiiller s1vi hidrokarbonlarda kii¢iik molekiillere ki-
yasla daha az ¢6ziiniir. Dahasi, diisiik sicakliklarda ¢oziiniirliik
azalir.

Bazi 6tegezegenlerde Titan’dakine benzer sivi hidrokarbonlar
bulunabilir. Giineg’ten daha kiiciik ve soguk olan kirmizi cliceler
evrende en ¢ok bulunan yildizlardir. Bu tiirdeki yildizlara 1 AU
uzakliktaki 6tegezegenlerin yiizey sicakligi sivi su degil siv1 hid-
rokarbon aralifinda olacaktir. Demek ki, eger Titan’da “tuhaf ya-
sam” kesfedebilirsek, bizimkinden tamamen farkli yasamla dolup
tasan bir evren hayal etmek miimkiin hale gelir. Ironik bir sekilde,
bu durumda “tuhaf yasam” denmesi gerekenler biz olacagiz.

Triton: Neptiin'iin Yériingesine Yakalanmig
Bir Kuiper Kusagi Cismi

Giines’e 30 AU uzakliktaki Neptiin’iin yoriingesinde ve &tesinde
cisimler azot buzuyla kaplidir. Neptiin’iin on ii¢ uydusunun en bii-
yiigi Triton ve Pliiton aslinda Kuiper Kusag: Cisimleri’dir. Kui-
per Kusag Giineg Sistemi diizleminde 30-50 AU uzaklikta bulu-
nan, Giines Sistemi olusurken artakalan buzlu cisimlerin olustur-
dugu bir bolgedir. 1000 AU kadar uzaga sagilmig Kuiper Kusag:
Cisimleri de vardir. Triton’un Neptiin tarafindan ‘“yakalandigini”
sOyliiyoruz clinkii yoriingesinin iki 6zelligi buna isaret ediyor:
Triton Neptiin’iin tersi yonde doner ve yoriinge diizlemi Nep-
tiin’lin ekvatoruyla 157°’lik bir ag1 yapar.

Triton’un yiizeyi dehset verici derecede soguktur, yaklasik
—235°C’dir, ¢iinkii giines 1s181n1n yiizde 85’ini geri yansitir. Son
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derece ince bir azot atmosferi 20 milyonda bir bar yiizey basinci
uygular. Bu “hava” aslinda Triton’da goriilen sicaklikta azot bu-
zunun iistiinde duran azot buharidir. Ciizi miktarda (azotun yiizde
0,03’ii kadar) bulunan metan, morotesi giines 15181yla pargalanip
hidrokarbon parc¢aciklarindan olusma ince bir sis olusturur. Eger
metan 4,5 milyar y1l boyunca bu hizda par¢alanmigsa yaklasik bir
metre kalinlikta organik materyal birikmig olmasi gerekir. Ama
hareket halindeki buzullar bunlarin iistiinii kapatacaktir. Bazi bu-
zullardaki hafif kirmizimsilik organik kaynakli olabilir. Giines
bazen azotu buharlastirarak gayzer benzeri gaz siitunlar1 olustu-
rur; bunlarin tagidig1 koyu renkli partikiiller de organik olabilir.
Bazi yiizeylerde azot buzu diginda su ve karbondioksit buzu da
bulunur.

Triton jeolojik olarak aktiftir ¢linkii krater sayimlar yiizeyin
sadece 10 Ma yasinda oldugunu gosterir ve Triton’da ayrica baca-
lar, catlaklar ve lavlar gibi buzlanmig yapilar bulunur. Lav ve
magmalarin yerini sulu buzun aldig1 bu yapilan buz volkanlari
(kriyovolkanlar) olarak adlandiririz. Triton’un yogunlugu, genis
ve kayalik bir ¢cekirdegin buz volkanlar i¢in yeterli radyojenik 1s1-
ya sahip olabilecegine ve Triton’da bir yiizeyalt1 amonyak-su ok-
yanusu bulunabilecegine isaret eder.

Erken donemlerinde Triton yasama daha elverisli kosullar
sunmus olabilir. Yakalanmasinin hemen ardindan Triton’un yo-
riingesi epey eliptik olacagi i¢in, Neptiin’den gelecek muazzam
gelgitsel 1s1 erimeye neden olmus ve ¢ok yaygin bir yiizeyalt1 ok-
yanusu olusturmus olmali. Gelgitler yoriingeleri dairesellestirdigi
icin giiniimiizde Triton’un yoriingesi dairesele yakindir. Yakalan-
manin ardindan gelgitsel 1s1 azaldik¢a buz kabugu kademeli ola-
rak kalinlagmis olmali. Giiniimiizde okyanus yiizlerce kilometre-
lik buzun ve yiiksek basing buz formlarinin altinda uzaniyor ola-
bilir. Okyanus yasami derinlerde gizli olsa bile, buz volkanlarinin
varlif, ylizeyde organik madde &mekleri bulabilirsek yasama
dair izler bulma ihtimalimizin de oldugunu gosteriyor.
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Pliiton’un Bir Yeralti Okyanusu Var mi?

Adini yeralt1 tanrisindan alan Pliiton’un, biiyiik ¢cogunlukla azot
buzuyla kapli bir yiizeyi ve 8-15 mikrobar yiizey basincina sahip
ince bir azot atmosferi vardir. Tipk: Triton ve Titan’da oldugu gibi
burada da giines 15181 tarafindan pargalanan az miktarda atmosfe-
rik metan da bulunur. Ayni sekilde, bu durum hidrokarbon parga-
ciklarinin iiretilip ¢okmesine neden olur; Pliiton’un yiizeyinde go-
riilen karanlik bolgelerin agiklamasi ¢oken bu hidrokarbon parca-
ciklar olabilir.

Pliiton ile bir bagka Kuiper Kusagi Cismi’nin ¢arpigmasinin
Pliiton’un bes uydusunun en biiyiigii olan Charon’u ortaya ¢ikar-
dig1 diisiiniiliiyor (Ay’in olusmasina neden olan ¢arpigmaya ben-
zeyen bir olay). Demek ki Pliiton aslinda iki kere Kuiper Kusagi
Cismi’dir. Charon’un boyutu Pliiton’unkinin yansidir, kiitlesiyse
Pliiton’unkinin dokuzda biridir. Charon Pliiton’un etrafindaki d6-
niisiinii 6,4 giinde tamamlar. Charon’u olusturan ¢arpismanin ar-
dindan gelgitsel 1sinma kaynakl erime, Pliiton’da bir yiizeyalti
okyanusu olusturmus olmali. Pliiton’un muhtemelen kayalik olan
cekirdegi, giinlimiizde de amonyak zengini suyla dolu yiizeyalti
okyanusuna yetecek kadar radyojenik 1s1 saglayabiliyor olmali.

Pliiton’'un okyanusunda yasayan organizmalarin sinirli bir
enerji kaynagi olacagindan, buradaki biyokiitle Europa’dakinden
cok daha kiigiik olacaktir. Okyanuslar biiyiik ihtimalle 350 km’
den daha derinlerde bulunacak ve gelecekteki uzay gorevlerinde
onlara ulasmak zor olacaktir, fakat orada yagam bulunmas ihti-
malini de goz 6niinde bulundurmaliyiz.

Pliiton ile ilgili yaptigimiz degerlendirmeler yagamin hig¢ bek-
lenmedik yerlerde var olabilecegini ve Tablo 1’de olusturdugum
listenin belki de fazla muhafazakar oldugunu gosteriyor. Giines
Sistemi’nin dis kisimlarindaki pek ¢ok soguk cisim eskiden po-
tansiyel yasam alanlar1 olarak degerlendirilmiyordu. Ama algilar
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degisti. Satiim’iin uydusu Rhea, Uraniis’iin en biiylik uydulan Ti-
tania ve Oberon gibi cisimlerde yiizeyalt1 amonyak zengini okya-
nuslar bulunuyor olmasi1 miimkiin. Pliiton’a benzer bir boyutta
ama Giineg’ten 100 AU uzaklikta bulunan Sedna gibi biiyiik Kui-
per Kusagi Cisimleri igin de ayni olasilik gegerli. Giines Sistemi’
ndeki ¢ok sayidaki cismin yasam potansiyeline sahip olmasi, ga-
laksimizde bunlara benzer milyarlarca ihtimal oldugunu gosteri-
yor.



7
Uzak Diinyalar, Uzak Giinegler

Otegezegenlerin Pesinde

Astronomlar Giines Sistemi’nin 6tesinde, bazilar1 aday bazilar
tescilli olan 3400°den fazla 6tegezegen kesfettiler. Biiyiik cisim-
leri belirlemek daha kolay oldugu i¢in bunlarin neredeyse tiimii
Diinya’dan biiyiik ve bazilar1 oldukc¢a egzotik. Ana yildizlarindan
en fazla 0,5 AU uzaklikta bulunan Jiipiter boyutundaki gezegenler
Sicak Jiipiterler olarak biliniyor; bunlardan bazilar1 yoriingede
doniislerini yalnizca birkag giinde tamamliyorlar. Bir de isimleri
steroid kullanan bir Diinya’y1 ¢agristiran Siiper Diinyalar var. Bu
gezegenlerin kiitleleri gezegenimizinkinin on katina kadar ¢ikabi-
liyor. Onlar1 bulmak daha zor olsa da, ¢ok sayida Diinya boyutun-
da otegezegen bulmamiz sadece zaman meselesi. Acaba bunlar-
dan kag tanesi yasanabilir olacak ve hatta ka¢ tanesinde halihazir-
da yasam olacak?

Elbette yasanabilir 6tegezegen tespit edebilmek i¢in once te-
gezegenler bulmamiz gerekiyor. Cok biiyiik uzakliklar s6z konu-
su olmasina ragmen astronomlar yine de iki yontem belirlemeyi
basardilar. Bunlardan ilki dolayli tespittir; bu yontemde astro-
nomlar konum ve parlaklik gibi yildiz 6zelliklerine bakarlar, zira
bunlar goriinmeyen gezegenlerin varhgindan etkilenir. Ikincisiy-
se, bir gezegenin goriintiisiinden veya 15181n1n spektrumundan ya-
rarlanilarak yapilan dogrudan tespittir.
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Dolayli tespit yontemleri sunlardir: astrometri, yildizlarda
Doppler kaymasi, gegisler ve kiitlecekimsel mikromercekleme.
Ik ikisinin temelinde, bir gezegen ve yildizin ortak bir kiitle mer-
kezine sahip yoriingelerde hareket etmesi yatar. Omegin eger bir
yildiz ve gezegen tam olarak aym kiitleye sahip olsalardi, ikisi
arasindaki uzakligin tam ortasindaki bir noktanin etrafinda don-
meleri gerekirdi. Gergekteyse bir gezegen bir yildizdan daha kii-
cliktiir, bu yiizden kiitle merkezi yildiza daha yakindir ve bazen
yildizin i¢indedir. Fakat her haliikdrda yildiz kiitle merkezinin et-
rafindaki kiiciik bir yoriingeyi takip eder ve gezegeni goremezsek
bile bu gezegenin neden oldugu “yalpalama” (wobble) gozlemle-
nebilir. Giines Sistemimizde, Jiipiter’in on iki yillik yoriingesi,
Giines’in konumunda on iki yillik yalpalamalara yol acar. Giines’
in ¢cevresinde doniigiinii yirmi dokuz yi1lda tamamlayan Satiirn bu-
na daha kii¢iik, yirmi dokuz yillik bir yalpalama daha ekler.

Astrometri teleskop vasitasiyla gokyiiziindeki bir yildizin ha-
reketlerinin ol¢lilmesidir. Yildizlarindan uzak biiyiik gezegenleri
de belirleyecek kadar hassas oldugundan, bizimkine benzeyen ge-
zegen sistemlerini aramak i¢in de kullanilabilir. Ama yildizlarin-
dan ¢ok uzaktaki gezegenlerin etkilerini takip edebilmek i¢in yil-
lar hatta on yillar boyunca beklemek gerekir.

Doppler kaymasi veya radyal hiz yontemi denilen ikinci yon-
temse, bir yildizin 15181 tiim renklerine ayrildifinda spektrumda
tipk1 bir barkoda benzeyen koyu bantlarin olusmasina dayanir.
Yildiz atmosferindeki elementler yildizin i¢ kismindan gelen fo-
tonlar1 absorbe eder, bu da koyu ¢izgilere neden olur. Eger yildiz
Diinya’ya yaklagir veya ondan uzaklasirsa, ¢izgiler sirasiyla daha
yiiksek (daha mavi) veya daha diisiik (daha kirmiz1) frekanslara
kayar. Herkes ses dalgalarinda Doppler etkisini deneyimlemistir.
Sirenleri acik bir polis araci yaklasirken ses dalgalar sikisip yiik-
sek frekansl tiz bir ses olusturur, ara¢ gecip giderken de siren dii-
stik frekansli, tekdiize bir sese doniisiir. Benzer bir frekans kay-
masl 151kta da gergeklesir. Bir yildiz spektrumunda ritmik olarak
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gozlenen kirmiziya ve maviye kaymalar, o yildizin yalpaladigini
ve ¢evresinde bir gezegen bulundugunu gosterir. Kaymanin boyu-
tu gezegenin kiitlesine igaret ederken, kaymanin hiziysa gezege-
nin yoriingeyi tamamlama zamanin belirtir.

1995 yilinda, Geneva Universitesi’nden (o zamanlar 6grenci
olan) Didier Queloz ve hocas1 Michel Mayor, Doppler kaymasim
kullanarak ilk defa Giines benzeri bir yildizin yakinlarinda bir ge-
zegen oldugunu kesfettiler. Pegasus takimyildizindaki bir yildizin
etrafindaki yoriingesini dort giinde tamamlayan ve en az Jiipi-
ter’in yarisi kadar kiitleye sahip olan bir gezegendi bu. Biiyiik bir
stirpriz olmustu. Hi¢ kimse ana yildizina bu kadar yakin bir dev
gezegen bulmay: beklemiyordu c¢iinkii dev gezegenlerin o ko-
numda olusamamasi gerekiyordu. Artik biliyoruz ki, Giines Sis-
temi’nin disindaki bazi gezegenler tarihlerinin erken bir donemin-
de gezegen gogii gerceklestirebiliyorlar ve bu siirecin sonunda ge-
riye ne kaldigim gézlemleyebiliyoruz. 2012 yilinda, Doppler ve-
rileri yalnizca 4,3 151k y1l1 uzaklikta, kiitlesi Diinya’ya esit ve Alp-
ha-Centauri B yildizinin etrafinda dénen bir gezegen bulunabile-
cegine isaret etti. Eger gezegen gergekten varsa® Alpha-Centauri
B’ye 0,04 AU gibi ¢ok yakin bir mesafede oldugu i¢in yiizeyi de
eriyik kayaclardan olugmali.

Doppler kaymasi yontemini uygularken dikkat edilmesi gere-
ken bir nokta, gezegen sistemini nasil gordiigiimiizdiir. Eger yo-
riinge diizlemi bize cepheden (face-on) bakiyorsa (yani goriis ¢iz-
gisine dik bir diizlemle aralarinda O derecelik bir egim varsa)
Doppler kaymasi yoktur. Yoriinge diizlemi ne kadar egikse Dopp-
ler kaymasi da o kadar biiyiiktiir. 90 derecelik bir egimde yani yo-
riilnge diizlemi kenardan (edge-on) goriildiigiinde kayma azami
seviyeye ulasir. Cogunlukla egim agisini1 bilmenin bir yolu yoktur,
o yiizden 0l¢iilen Doppler etkisi ideal kenardan gézlem durumun-

* 2015 yilinda Oxford Universitesi'nden bir grup astronom bu gezegenin var
olduguna dair kanitlan ¢iiriittii. —y.n.
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dan daha kiiciik olabilir, bu da yalnizca asgari bir gezegen kiitlesi
¢ikarsamamiza olanak tanir. Doppler teknigi yildizlarina yakin
biiyiik gezegenlerde en hassas sonuglan verir, bu da ilk basta be-
lirlenen gezegenlerin ¢cogunun neden sicak Jiipiterler oldugunu
aciklar. Oysa gecis yontemi sayesinde artik 6tegezegenlerin yal-
nizca yaklasik yiizde 0,5 ila I'lik kiigiik bir kisminin sicak Jiipi-
terler olduklarini biliyoruz.

Gegis yontemi, bir gezegen yildizin 6niinden gectiginde yildi-
zin 151g1inda meydana gelen azalmayi 6lgen bir yontemdir; buna
benzer bir durumun yasanmasi igin bir 6tegezegen sistemini tam
kenardan gozlemleyecek kadar sansli olmamiz gerekir. Istatiksel
olarak boyle bir geometri nadiren goriilse de, yildizlarin sayisi
cok fazla oldugu i¢in yeterince genis bir alanda ve uzun siire goz-
lem yaparsaniz gecisleri gozlemleyebilirsiniz. Eger yildizin yak-
lagik biiytikliigii belirlenebiliyorsa, yildiz 1s181indaki azalmayi kul-
lanarak bir gezegenin ¢apini belirlemek miimkiindiir. Ardindan
da, bu azalma dongiisii kullanilarak gezegenin yoriinge periyodu
ve yildizdan uzaklig belirlenebilir. NASA’nin Kepler gorevi sira-
sinda, 2009°dan 2013’e kadar Giines etrafinda donen bir teleskop,
Cygnus (Kugu) takimyildizinda bulunan 145.000 anakol yildizini
devaml olarak goriintiiledi. Gozlemlenen yildizlarin ¢ogu 500-
3000 151k yili uzakliktaydi. Kepler 3200°den fazla Gtegezegen
aday1 buldu; bu gezegenler periyodik 151k azalmasina bakilarak
veya Doppler kaymasi gibi bagka bir tespit yontemiyle dogrulan-
d1. 2017°de Gegis Otegezegeni Arama Uydusu (Transiting Exop-
lanet Survey Satellite, TESS) teleskobu gecis yontemiyle iki mil-
yon yildiz1 incelemeye baslayacak.*

Dordiincii dolayli yontemse mikromerceklemedir. Einstein’in
Genel Gorelilik Teorisi, uzak bir yildiz ile aramizdan bir cisim
gectiginde cismin kiitlecekim alaninin 15181n biikiilmesine yol
acacagim 6ngoriiyor. Ondeki cisim adeta bir mercek gibi davra-

* TESS teleskobu 18 Nisan 2018’de uzaya firlatildi. —y.n.
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narak 15181 odaklayip uzaktaki yildizin parlakliginin kademeli
olarak artmasini saglar. Ama eger mercek yildizin etrafinda bir
gezegen doniiyorsa, arka plandaki yildiz bir kereden fazla parla-
yabilir. Bu hassas yontem bir yildiza 1,5-4 AU uzakliktaki yoriin-
gelere sahip Diinya kiitleli gezegenleri belirleyebilir. Ne yazik ki,
hizalanma (alignment) gergeklestikten sonra daha detayl dlgiim-
ler yapmak miimkiin degildir ¢linkii cisimler genellikle birbirine
cok uzaktir. Ote yandan mikromerceklemeyle istatiksel veriler
toplanabilir. Yildizlararasi uzayda yalniz basina siiriiklenen biiyiik
gezegenler de mercek cisimler olarak davranabilir, bu sayede yil-
dizlar arasinda siiziilen ¢ok sayida Jiipiter kiitleli gezegenin var-
1181 belirlenebilmistir. Bu yalmiz diinyalar kendi giines sistemle-
rinden disar1 atilmig olmalilar.

Astrobiyoloji i¢in en onemli yontemler, bir gezegendeki 15181
yakalayan dogrudan tespitlerdir. Bir gezegen ¢ok daha parlak bir
yildizin yanindaki soluk bir cisim oldugu i¢in dogrudan tespit ol-
dukg¢a zordur. Yine de Hubble gibi uzay teleskoplar ve yeryiiziin-
de bulunan ¢ok biiyiik teleskoplar, 15181 engelleyen bir maske olan
koronograf araciligiyla dogrudan tespitte bulunmay1 basardilar.
Koronograf terimi adini, Giineg’in koronasini (Giines tutulmasi
sirasinda goriilen haleyi) incelemek i¢gin giines 15181m engelleme
tekniklerinden alir. Yeryiiziindeki teleskoplar ayrica, Diinya at-
mosferinin hareketlilifinden kaynaklanan bozulmalar hissedip
diizelten adaptif optikten de faydalanir.

Bir uzay teleskobunun Diinya atmosferinden kaynaklanan bu-
lanikliklardan kaginma gibi bir avantaji bulunsa da, spektrumun
hangi kisminin incelenecegi sorusuna bir cevap bulmak gerekli-
dir. Gezegenler ¢cogunlukla kizil6tesi radyasyon yayar ve goriiniir
yildiz 151811 yansitirlar. Eger Giines Sistemimize uzaktan bakiyor
olsaydik, Diinya’nin yaydiginin on milyon kat1 kizil6tesi ve on
milyar kat1 goriiniir 151k yayan sicak biiyiik Giines yeryiiziinii gol-
gede birakirdi. Dolayisiyla uzak bir diinya ararken kizilotesi 151n-
lar goriiniir 1518a kiyasla bin kat daha iyi bir kontrast saglar. Ne
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yazik kiigik herhangi bir nesneyle, mesela bir teleskopla karsilas-
tiginda yayilip bulaniklagir (kirilir) ve bu durum kizilotesinde go-
riiniir 1518a gore daha fazladir. Neyse ki interferometri adindaki
bir teknik istenmeyen 15181 engelleyebilir. Giiriiltiiyli kesen kulak-
liklar da aymi ilkeyi istenmeyen ses dalgalarini susturmak igin
kullanir.

Isik dalgalarinin da tipki su dalgalar1 gibi tepe ve gukur nok-
talar1 vardir. Sifirlayici interferometri, gokyiiziindeki bir noktadan
gelen 151k dalgalarini tam olarak hizalayabilmek i¢in birden fazla
teleskop aynasi kullanir; bu sayede dalga tepeleriyle dalga ¢ukur-
lar1 birbirlerini sifirlayip 15181 karanlifa cevirir. Boylece gezegen-
leri gorebilmek i¢in yildiz 15181 “sifirlanabilir”. Giines benzeri yil-
dizlarin etrafindaki 6tegezegenlerin goriintiilerini ve spektrumla-
rin1 yakalayabilmek i¢in hem NASA hem de Avrupa Uzay Kuru-
mu, interferometri 6zelligine sahip uzay teleskoplarini1 —Terrestri-
al Planet Finder (NASA) ve Darwin (Avrupa Uzay Ajans1)— kul-
landilar.

Bugiine dek yapilan 6tegezegen arastirmalar genel olarak da-
ha diisiik kiitleli 6tegezegen sayisinin daha fazla oldugunu goster-
di, yani evrende kayalik, Diinya boyutundaki gezegenler yaygin
olmali. Bazi 6tegezenlere yonelik yogunluk tahminleri de bu ge-
zegenlerin bilesimlerinin belirlenmesine olanak taniyor. Doppler
yontemiyle belirlenen kiitle ve gegis yontemiyle belirlenen bii-
yiikliik kullanilarak yogunluk hesaplanabiliyor. Ayrica, eger gecis
yapan Diinyaboyutlu gezegenin Neptiin benzeri en az bir kardesi
varsa, gecis zamanlamast varyasyonu ad1 verilen bir teknik saye-
sinde gezegenlerin kiitlesi ve dolayisiyla yogunlugu belirlenebili-
yor. Biiyilik gezegen yoriingesel egimden dolay: ana yildizinin
oniinden ge¢cmese bile, bu gezegenin kiiciik gezegenin geg¢is za-
manlarinda kii¢iik varyasyonlara neden olmasi gezegen kiitleleri-
nin hesaplanabilmesini saglar. Yogunluk ol¢iimleriyle beraber,
hangi 6tegezegenlerin gazdan, kayalardan, sudan veya bunlarin
bir karisitmindan olustuguna dair ipuglarn gittikge artiyor.
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Yaganabilir Bélge

Giines Sistemi'nde yasami degerlendirirken sivi su igeren cisim-
lere yogunlastik ¢iinkii Diinya benzeri bir yagsam i¢in bunun ge-
rektiginden eminiz; ayni sey Otegezegenler i¢in de gecerli. Yiize-
yalt1 okyanuslarina sahip kuru gezegenler uzay sondasi kullanila-
rak arastirilmaya deger olmakla birlikte, tegezegen astrobiyolo-
jisinin hedefi bu gezegenler degil. Otegezegenleri ziyaret etmek
icin uzay araci gondermek yakin gelecekte olasi1 goriinmiiyor, o
yiizden biitiin arastirmalarin uzaklardaki 15181 gozleyen teleskop-
larla gergeklestirilmesi lazim. Sonug olarak, en ¢ok ilgilendigimiz
otegezegenler yiizeyinde sivi bulunduranlar. Bu gezegenlerde at-
mosfere ¢ok miktarda gaz pompalayan bir biyosfer mevcut olabi-
lir. Gezegenden gelen 1s1kta bu biyojenik gazlarin belirlenmesi
prensipte miimkiindiir ve bu gazlar o gezegende yasam olduguna
isaret edebilir.

William Whewell 1853’te Diinya’nin Giines Sistemi’nde “mer-
kezi kavurucu bolge” ile “digsal soguk bolge” seklinde tanimladi-
g1 bolgeler arasinda konumlandif i¢in gezegende sivi su bulun-
dugunu belirtti. Galaksimizin boyutlarin1 kesfetmis olan Ameri-
kal1 astronom Harlow Shapley de (1885-1972) yildizlarin etrafin-
daki belirli bir bolgedeki gezegenlerin yiizeylerinde si1vi su bulu-
nabileceginden bahsetti. Giiniimiizdeyse, yasanabilir bdlge (YB)
terimi bir yi1ldizin yakinlarinda, Diinya benzeri bir gezegenin za-
man i¢inde belli bir anda yiizeyinde s1v1 su bulundurabilecegi bol-
geye isaret eder. YB igin bir zaman belirtiriz ¢linkii yi1ldizlar yas-
lanabilir ve parlaklasip soluklasabilir, bu yiizden de YB degisken-
dir. YB’den farkli olarak, daimi yaganabilir bolge (DYB) bir yildi-
zin yakinlarinda, bir gezegenin belirli bir zaman araliginda —ge-
nellikle yildizin anakol émrii boyunca— yasanabilir olmaya de-
vam ettigi bolgedir.

Astronomlar Giines de dahil olmak iizere farkl: tipteki anakol
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yildizlarinin gevresindeki YB genisligini hesapladilar. Ig taraftaki
sinir, gezegenin sera etkisinin kontrolden ¢ikma egilimine bagliy-
ken, dis sinir genellikle karbondioksitin kuru buz bulutlan seklin-
de yogunlasacak kadar soguk veya giinmisigini sagacak kadar yo-
gun olmasi nedeniyle sera etkisi 1sinmasinin yetersiz kalacagi
nokta olarak belirlenir. Ikinci durum geng Mars igin potansiyel bir
sorundu (6. B6liim). Giines i¢in YB’nin i¢ sinir1 0,85-0,97 AB, dis
sinirtysa 1,4-1,7 AB’dir. Degerlerin aralikli olmasinin nedeni, i¢
siirlarda su bulutlarinin dis sinirlarda da karbondioksit bulutla-
rinin bilinmeyen etkileridir. Oregin bulutlar yildiza yakin bir ge-
zegeni sogutabilir, bu ylizden i¢ sinir 0,97 yerine 0,85 olabilir. En
iyimser dis sinirda, Mars YB’nin i¢inde kalir. Ama Mars'in kiigiik
boyutlar sivi su barindiramayan seyrek bir atmosfere sahip olma-
sina yol acar. Bir bagka deyisle, eger Mars Diinya kadar biiyiik ol-
saydi, belki de bugiin yasanabilir olacakti. Demek ki gezegen bo-
yutu dnemlidir ve YB yasanabilirlik i¢in ilk rehberimiz olmakla
birlikte hikdye sadece ondan ibaret degildir.

Diger yildizlarin etrafindaki YB, o yildizin Giines’ten soguk
mu yoksa sicak m1 olduguna gore daralir veya genisler. Ornegin
daha soguk olan bir K yildizinin (Sekil 1) yasanabilir bolgesi,
Merkiir’lin yoriingesinden Diinya’'ninkine uzanan dar bir aralikta
olacaktir. Daha da soguk M tipi kirmiz1 devin yasanabilir bolge-
sinin merkeziyse yalnizca 0,1 AU civarinda olacaktir, yani Mer-
kiir’iin 0,4 AU’daki yoriingesinden ¢ok daha i¢ kisimda.

Soluk M ciicelerinin YB’si o kadar dardir ki gezegenler gelgit-
sel kilitlenme yasar. Gelgitsel kilitlenme kiitlecekiminin gezege-
nin rotasyon (kendi ekseni etrafinda donme) periyodunu belirle-
digi durumlarda gerceklesir. Ayni fenomen Ay’in bir yiiziiniin sii-
rekli Diinya’ya doniik olmasini saglar. Ay gelgitsel olarak kilitlen-
migstir ve Diinya etrafindaki her doniisiinde kendi ekseni etrafinda
da doniisiinii tamamlar. Yoriingesel ve rotasyon periyotlarinin es-
lesmesi —yani senkronize rotasyon— tesadiif degildir. Ay, Diinya-
Ay ekseni dogrultusunda hafif¢e uzamistir ve eger bu konumlan-
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ma bozulursa Diinya’nin kiitlecekimi Ay’in “bombelerini” tekrar
hizaya getirir.

Bir M ciicesinin yasanabilir bolgesinde senkronize rotasyon
gerceklestiren bir gezegenin bir yani aydinlikta kalirken diger ya-
n1 daima karanlikta kalacaktir. Ancak bu durum gezegenlerin ya-
sanilirlifini yok etmez. Gece taraf1 soguk olabilir ama ortalama
kalinlikta bir atmosfer gece tarafini 1sitmaya yetecek kadar 1s1 ak-
tarimi yapabilir, o sirada bulutlar da giindiiz tarafini sogutabilir.
Boyle bir gezegenin etrafinda donen biiyiik bir uydu da degisken
bir giines 15181 alacaktir. Yani M ciicelerinin yasanabilir bolgele-
rindeki gelgitsel kilitlenme her seyin sonu degildir. Bu durum ra-
hatlaticidir ¢iinkii M ciiceleri en yaygin yildiz tipidir, sayilarn tiim
yildizlarin dortte ligiine denktir.

Gegctigimiz yillarda YB’yi tanimlayan varsayimlar sorgulandi.
Dis sinir genellikle karbondioksit yogusmasiyla belirlenir. Ama
bazi biiyiik, kayalik dtegezegenler kalin, hidrojen zengini bir at-
mosfere sahip olabilir. Titan’a ve dev gezegenlere yonelik ¢alis-
malar sayesinde hidrojen ve metanin sera gazi davranisi goster-
diklerini biliyoruz. Bu gazlarin yogusma sicakliklan ise karbon-
dioksitinkinden ¢ok daha diisiiktiir. Ayrica, i¢ kisimda bulunan, su
bakimindan yoksul ve okyanuslara degil de kutup gollerine sahip
olan bir gezegen kontrolden ¢ikmis sera etkisine yenik diismeye-
bilir, ¢iinkii iirettigi su miktari kizilotesi radyasyona tamamen kar-
s1 koyacak opak bir atmosfer olusturacak kadar suya sahip olma-
yacaktir. Dolayisiyla YB diisiindiigiimiizden daha genis olabilir.

Galaktik Yasanabilir Bolge Var mi?

Baz1 astronomlar galakside yasanabilir gezegen sistemleri i¢in
uygun bolgeler bulundugunu 6ne siiriiyor ve bu bolgeleri galaktik
yasanabilir bolge olarak adlandiriyorlar (GYB). Giines’in Saman-
yolu’nun merkezinden nispeten uzak oldugunu, gok cisimlerinin
yogun oldugu merkezin yakinlarinda bulunan gezegen sistemleri-
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nin siipernovalara veya gecis yapan yildizlara maruz kalabilece-
gini soyliiyorlar. Ote yandan, galaksinin en dig kesimlerinde hid-
rojen veya helyum disindaki elementler ¢ok az miktardadir, bu da
gezegen olugsmasini engelleyebilir. Astronomlarin hidrojen ya da
helyum disindaki biitiin elementlere “metal” demek gibi (kimya-
cilari delirten) bir aligkanliklan vardir; bir yildizin “metal” igeri-
gine onun metalikligi denir. Dev 6tegezegenlere sahip olan yildiz-
lar demir zengini olma egilimindedir ve 6ncelikle dev Gtegeze-
genler kesfedildigi i¢in, ilk baslarda bir nebuladan gezegenlerin
olugmasinin yliksek metaliklik gerektirdigi diisiiniiliiyordu. Daha
yakin bir zamandaysa, Giineg'e yakin bir kiitlesi olan bir yildizin
metalikligiyle sahip oldugu Siiper Diinyalar arasinda bir iligki ol-
madi§1 gosterildi.

Yildizlarin sabit bir konumda kalmamalar1 da GYB agisindan
bir sorundur. Yakinlarda yapilan aragtirmalar, galaksilerin spiral
kollarinin neden oldugu kiitlecekimsel sagilma yiiziinden yildiz-
larin galaktik disk boyunca hareket ettiklerini gosteriyor. Ne olur-
sa olsun, yakin gelecekte yasama dair isaretler i¢in incelenecek
otegezegenlerin tiimii yakinlardakiler, yani bizden en fazla yiiz
151k y1l1 uzaktakiler olacak. GYB dogru olsun ya da olmasin, yakin
gelecekte yasanabilir gezegen bulmaya yonelik caligsmalar igin
pratik bir degere sahip degildir.

Biyoimzalar: Yasam Olan Gezegenleri Bulma Ydntemleri

Esas soru tabii ki su: Yagami bulabilir miyiz? NASA'nin Voyager 1
uzay araci Giines Sistemi’nin disina ¢ikip Diinya’ya 6,1 milyar km
oteden bakti. Cektigi meshur fotograf bugiin “soluk mavi nokta”
olarak biliniyor ¢iinkii Diinya fotografta o kadar kii¢iik ki mavim-
si bir pikselden ibaret. Bagka higbir sey bilmeseydik nasil bir so-
nuca varirdik? Gezegenin renginin mavi okyanuslar ve beyaz bu-
lutlarin bir karigimi oldugunu sdyleseydik bu yalnizca bir tahmin
olarak kalirdi. Daha iyisini nasil yapabiliriz?
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Bir 6tegezegenin 6zelliklerini belirlemek ve yasam izleri ara-
mak i¢in genellikle gezegenin goriiniir veya kizilotesi spektrumu-
na ihtiya¢ duyariz. Farkli molekiil ve atomlar spektrumda farklh
frekanslar absorbe ederler. Bu sayede, canlilar tarafindan iiretilen
oksijen veya metan gibi atmosferik gazlarin varlifini arastirabili-
riz. Yasama isaret eden bunun gibi gezegen oOzellikleri biyoimza-
lardwr. Voyager 1’in soluk mavi noktasiyla ayn1 yil, Jiipiter’e dogru
yol alan Galileo uzay araci da Diinya’'nin spektrumunu elde etti.
Bu bir bakima 6tegezegenler i¢in bir provaydi ve Diinya’nin at-
mosferik oksijenini, metanini ve ¢cok miktardaki suyunu tespit ede-
bilecegimizi gosterdi. Oksijen ve metanin ayni anda bulunmasi ya-
samin varligina dair bir kanittir ¢linkii bu iki gazdan biiyiik mik-
tarlarda iireten ve dengeye gelmelerini 6nleyen bir biyosferin yok-
lugunda bu gazlar birbirleriyle hemen tepkimeye girer. Diinya’nin
atmosferinin kimyasal dengesizlik i¢cinde oldugunu soyliiyoruz. Bu
tam da Gtegezegenlerde bulmak isteyecegimiz bir biyoimzadir.

Bir yildizin 6niinden veya ardindan gecen Otegezegenlerin
olusturdugu spektrum degisikliklerine bakilarak Stegezegen at-
mosferleri hakkinda simdiden bazi bilgiler toplandi. Bir gezegen
bir yildizin 6niinden gegctiginde, yildizin 15181 gezegenin atmosfe-
rinden geger. Yani gezegen gectikten sonra bu spektrumdan yildi-
zin spektrumunu ¢ikarirsak, gezegenin atmosfer spektrumunu ay-
nistirabiliriz. Ya da gezegen yildizin arkasindayken ol¢iilen spekt-
rumu, gezegen yildizin yanindayken olgiilen toplam spektrumdan
cikarabiliriz. Bu da bize tiim gezegenin spektrumunu verir. Gii-
nes’in etrafindaki yoriingesinde donen Spitzer Uzay Teleskobu bu
teknigi kullanarak sicak Jiipiterlerin kizil6tesi spektrumunu belir-
ledi.

Daha incelikli teleskoplar kullanarak Diinya benzeri bir 6tege-
zegenin yiizey sicakliini ve sivi suya sahip olup olmadigini be-
lirlemek isteyebiliriz. Bir spektrum bunu saglayabilse de, yalnizca
bulutlarin iizerinden veya iist atmosferden gelen 15181 gorebiliriz.
Omegin Veniis boyle bir “ortiiye” sahiptir. Benzer bigimde giz-
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lenmis 6tegezegenlerin spektrumlanindaki absorpsiyon ¢izgilerini
(koyu cizgileri) kullanarak sera gazlarinin miktarini belirleyebilir
ve bu sayede yiizey sicakligini hesaplayabiliriz. Bir 6tegezegenin
atmosfer bilesimini de bilirsek, orada sivi suyun olup olmadigin
belirleyebiliriz. Ani parltilar aracilifiyla okyanuslar da tespit edi-
lebilir. Son olarak, anti-biyoimzalar: da gbz 6niinde bulundurmak
gerekir. Mikrobiyal yasam hidrojen ve karbonmonoksit gazi tii-
kettigi icin, iki gazdan birinin yiiksek miktarda bulunmas: yasa-
nabilir bir gezegenin anti-biyoimzasi olarak degerlendiriir. Anti-
biyoimzalar temelde “evde kimse yok” demektir.

Diinyadisi Akilli Varhk Arayisi

Otegezegenlerde yasam arayisina yonelik farkli bir yaklagim da
teknolojik uygarliklarin var oldugu hipotezinden yola ¢ikmaktir.
Eger bu dogruysa, onlarla iletisim kurmaya ¢alisabiliriz. Bu giri-
sim diinyadig1 akilli varlik arayisi (SETI) veya daha genel olarak
teknoimza arayigidir.

1959 yilinda Guiseppe Cocconi ve Philip Morrison biiyiik rad-
yo teleskoplan kullanarak diinyadisi uygarliklarin yayinlarini ara-
yabilecegimizi savundular. Daha sonraysa goriiniir 1g1ktaki sin-
yalleri izlemeyi teklif edenler oldu. Yalnizca bu sinyalleri aramak
icin pratik nedenler var. Omegin X 1sinlar iist atmosferde absorbe
edilirken, kolayca iiretilebilen radyo dalgalar1 ve goriiniir 151k
uzayda tespit edilebilir. Diinyadis1 akill1 varlik arayis: agisindan
asil soru, aramaya degip degmeyecegi, uzayda yeterince uygarlik
olup olmadig1 sorusudur.

1961°de, o zamanlar Cornell Universitesi'nde ¢alisan Frank
Drake sinyal yayan uygarliklarin potansiyel sayisini tahmin et-
mek i¢in bir yontem ortaya atti. Eger her yil “yayin yapan” uygar-
liklarin ortalama sayisini ve ortalama yasam siirelerini hesaplar-
sak, bu biiyiikliikleri ¢arparak sinyal yayan uygarliklarin giinii-
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miizdeki sayisini belirleyebiliriz. Soyle bir benzetme yapabiliriz:
Bir iiniversiteye her yi1l 6000 6grenci baslasa ve bu 6grencilerin
egitimi ortalama 4 yil siirse, herhangi bir anda toplam lisans 6g-
rencisi sayist 6000 x 4 =24.000 olur. Drake bir adim daha ileri gi-
dip her yil ilk defa yayin yapmaya baslayan kag¢ uygarligin ortaya
ciktigini belirlemek igin alt1 faktor gelistirdi. Buna gore, iletisim
kuran uygarliklarin sayisi olan N, bu alt1 sayi ile ortalama yagsam
siiresi asagidaki gibi ¢arpilarak bulunabilir:

N uygarliklar =

R, x f gezegen X Myaganabilir X f yasam X f zekd X f uygarliklar X L
v S
her yil iletisim kurmaya baglayan uygarliklann sayisi onlann ortalama

yasam siiresi

Iste bu, meshur Drake Denklemi. 11k say1 olan R., yasam barindir-
maya miisait yildizlarin dogum hizidir. Astronomlar her yil yak-
lagik on adet G, K ve M tipi yildiz gbzlemlerler. Diger tiim fak-
torler asagidaki gibidir:

Seezegen, geZegene sahip yildizlarin orani;

Nyasanabilir» £€ZEZEN sistemi bagina diisen yaganabilir gezegen
sayisinin ortalamasi;

fyagam, bu gezegenler arasinda yasamin ortaya ¢ikip evrimles-
tigi gezegenlerin orani;

Jzexa, yasanan diinyalarin arasinda akilli yasam gelistirme ora-
ni;

Juygarhikiar, bu diinyalar arasinda yildizlar arasi iletigsim gercek-
lestirebilen uygarliklarin oran;

L, iletisim kurabilen bu uygarliklarin yasam siiresi.

Denklemdeki birkag faktor bilinmiyor. Eh, ne olmus yani? Biz yi-
ne de Drake Denklemi’ni kullanmay1 deneyebiliriz. Giiniimiizde-
ki dtegezegen arayiglari yildizlarin en azindan iigte ikisinin geze-
gen sahibi olduguna isaret ediyor, 0 zaman fgezegen 2/3 Olacak.
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Kepler gorevinin analizi hala siiriiyor ama en azindan her yiiz ge-
zegenden birinin yasanilabilir oldugunu sdyleyebiliriz, yani nyag.
nabilir = 1/100. Diger parametreleriyse tahmin etmemiz gerekecek.
Yasam Diinya’da oldukca hizli evrimlesti, bu ylizden yasanabilir
gezegenlerin yarisinda yasamin ortaya ¢iktigini varsayalim, yani
fyagam = 1/2 olsun. Akilli canlilar gelistiren biyosferlerin oraniysa
fzeka= 1/8 olsun. Her on akilli biyosferden birinin yildizlar arasi
yayin yapabilecegini de varsayarsak, fiygartixiar = 1/10. Son olarak,
iletisim kurabilen uygarliklarin yasam 6mrii sosyolojik bir spekii-
lasyon olsa da, haydi ona da 10.000 y1l diyelim. Peki o zaman Sa-
manyolu’nda kag tane iletisim kurabilen uygarlik bulunur? Ceva-
bimiz dorttiir: 10 x (2/3) x (1/100) x (1/2) x (1/8) x (1/10) x 10,000
= 4. Giizel. Olasiliklan1 daha da daraltabilir miyiz peki?

Otegezegen caligmalari eninde sonunda Drake Denklemi’nde-
ki ikinci ve ii¢iincii terimi netlestirecek ve biyoimzalar saptanabi-
lirse yasamin ortaya ¢ikma olasilig1 (fyasam) hakkinda da bize fikir
verecektir. Iyimserler sivi su ve dogru malzemelerin bulundugu
bir gezegende yasamin kolayca gelisecegini diisiiniiyorlar. Su an-
da bunun dogru olup olmadigim bilmiyoruz.

Diger kosul ise zekayla ilgili:-Bu ne kadar miimkiin? Baz1 spe-
sifik sorunlarin ancak bazi biyolojik ¢oziimlerle halledilmesi, bu-
nunla iligkili bir olgu olabilir. Zoolojide, akraba olmayan soylar-
dan gelen organizmalarin ayni 6zelligi paylastigini sik sik gorii-
riiz, bu durum yakinsak evrimin bir sonucudur. Yakinsama, belirli
islevler ve ekolojik nigler icin ortaya ¢ikar. Gorme iglevi i¢in en
az kirk farkli hayvan grubunda gozler ortaya ¢ikmustir. Bir kope-
gin yasami yakinsak nisin bir 6rmegidir. Tazmanya kurdu (bir ke-
seli) Meksika kurduna (plasentali bir memeli) benzer kopekvari
ozellikler gelistirmistir. Evrimsel yakinsamanin bu kadar yaygin
olmasi, bacaklara, bir ¢ift géze ve belirli ekolojilere sahip orga-
nizmalann kaginilmaz olabilecegi anlamina gelir ¢iinkii yiiriime,
stereo goriis ve belirli niglerde bulunma sorunlarnin fiziksel ¢o-
zlimii yalnizca bunlardir.
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Sekil 11. Bazi memelilerin beyin ve vicut kutleleri. Diyagonal gizginin solunda
kalan hayvanlarin beyin kutleleri ortalamadan fazladir.

Teknolojik zekanin essiz mi yoksa yakinsak mi1 oldugu tartis-
maya agiktir. Bu tiir zek&nin Diinya’da ortaya ¢ikisi yavasti. Hay-
van yasamina yetecek oksijenin birikmesi i¢in dort milyar y1l geg-
mesi gerekti. Teknolojik yasam i¢inse birkag yiiz milyon yil daha
gecti. Dinozorlar yaklagik 170 milyon y1l boyunca hiikiim siirdii-
ler ama geride teknolojiye dair higbir iz birakmadilar. Ne fosil
aletler ne de dinozor mikrodalga firinlar1. Diger yandan, beyinle-
rin degerli oldugu ve gelistigi soylar da vardi. Beyin kiitlesi zeka-
nin Ol¢iimii igin yeterli bir 6l¢iit degildir ¢iinkii biiyiik bedenler
genelde yonetilmek igin biiyiik beyinlere ihtiya¢ duyar. Bunun ye-
rine Ensefalizasyon Orani (EQ) adi verilen, bir hayvanin beyin
kiitlesinin ayni viiciit kiitlesine sahip bagka bir hayvanin ortalama
beyin kiitlesine oranina tekabiil eden bir deger kullanilir. Ortala-
ma bir hayvanin EQ degeri 1’e esittir. Degeri 1’den biiyiik olanlar
daha akilli, I’den kiigiik olanlar daha akilsizdir (Sekil 11). Insan-
larin EQ’su yaklagik 7,4, sempanzelerinki ise 2,5 tir, bu da her iki-
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sinin de beklenenden daha biiyiik beyinlere sahip olduklar anla-
mina gelir. Tavsanlar 0,4 EQ’ya sahiptir — Elmer Fudd’in* hosuna
gidecek bir durum. Aristoteles’in de belirttigi gibi, “insan ciisse-
sine oranla en biiyiik beyine sahiptir”.

Paleontologlar baz1 soylarda zaman i¢inde EQ artis1 oldugunu
kesfettiler, bunlarin en basinda da Homo cinsi geliyor. Omegin 2
milyon yil dnce yasayan bir hominin olan Homo habilis’in EQ’su
yalnizca 4°tii. Disli balinalarda (yunuslar, ispermeget balinalar1 ve
orkalar) EQ 35 milyon yi1l 6nce artty, bu da yiyecek ve arkadagla-
rin1 bulmak i¢in kullandiklan ekolokasyonun gelisimiyle ayni za-
mana denk geliyor. Buradaki anahtar kelime “arkadaslar” olabilir.
Sosyal hayvanlarda zeka genellikle daha yiiksektir, 6megin yu-
nuslarda EQ 5,3’tiir. Zeka muhtemelen hayatta kalmaya ve es bul-
maya yardimci olur, bu da daha fazla yeninesil olusmasini saglar.
Ancak zekadnin ardinda hangi evrimsel baskilarin bulundugu ko-
nusu hala ¢ok tartigsmali.

SETI ile ilgili son soru Fermi paradoksu olarak adlandirilir ve
1942’de diinyanin ilk niikleer reaktoriinii insa eden, Nobel 6diillii
fizik¢i Enrico Fermi (1901-54) tarafindan ortaya atilmistir. Bu fi-
kir bir 6gle yemegi sohbetinde ortaya atilmisti. Samanyolu dis-
kindeki yildizlar dokuz milyar yil 6nce ortaya ¢ikmigken Diinya
yalmizca 4,5 milyar yasindadir. Demek ki, eger akilli yasam yay-
ginsa bizden 6nce ¢ok sayida teknolojik uygarlik ortaya ¢ikmis
olmal1. Uzay yolculugunu (veya onlar yerine uzay yolculugu ya-
pan kendini kopyalayabilen robotlar1) gelistirmis olduklarini var-
sayarsak, simdiye kadar tiim galaksiye yayilmis olmalan gerekir-
di. “Nerede bunlar?” diye sormustu Fermi.

Fermi paradoksunun ii¢ ¢6zlimii var. Bunlardan biri, Drake
Denklemi’'ndeki bir faktoér yok denecek kadar kii¢iik oldugu igin
Samanyolu’nda yalniz olmamizdr. ikinci ¢6ziime gére Fermi’nin

* Looney Tunes adl ¢izgi dizide tavsan Bugs Bunny’nin bag diismani olan
avcl —y.n.
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onciilii yanhistir. Uygarliklarin etrafta dolasip diger galaksileri so-
miirgelestirmemesi igin pek ¢ok mantikli neden vardir. Son ola-
rak, uygarliklar var olmalarina ragmen varliklarin1 bizden (veya
¢ogumuzdan) gizliyor olabilirler. Biliminsanlar 6zellikle tigiincii
secenekten hoglanmazlar ¢iinkii bu sitnanamayan bir varsayimdir,
ama bilimkurgu yazarlari, giinliik gazeteler ve (anketlere gore)
Amerikalilarin uzaylilarin bizi ziyaret ettigine inanan ligte birlik
kesimi bu varsayimi pek sever. Ik iki secenek mantiklidir. Surasi
acik ki, bagka yerlerde yasam bulmaya doniik ¢abalarin tiimii ga-
lakside yalniz olup olmadigimiza ve ilk ¢6ziime bagli. E§er SETI
basarili olursa diger uygarliklara dair bilgi de edinebiliriz, tabii bu
sinyalleri anlayabilirsek. Su anda bildigimiz tek yasam buradaki
yasam, dolayisiyla biz de Fermi gibi “Nerede bunlar?” diye sor-
manin dtesine gegemiyoruz.



8
Tartismalar ve Olasiliklar

Nadir Diinya Hipotezi

Astrobiyolojinin biiyiik, cevaplanmamis sorular tartigma yaratir.
Seattle’daki Washington Universitesi'nden meslektaslarim Peter
Ward ve Don Brownlee, 2000 yilinda Rare Earth (Nadir Diinya)
adindaki ¢oksatarlarin1 yayimlayarak tartismalara neden oldular.
Esas olarak, Nadir Diinya Hipotezi Diinya iizerinde karmasik ya-
samin gelismesini saglayan comert kosullarin ¢ok nadir goriildii-
giinii, bu yilizden de Diinya’nin Samanyolu’'nda akill1 yagama ev
sahipligi yapan tek yer olabilecegini savunur. Ward ve Brownlee’
nin one siirdiigii argiimanlardan bazilar1 sunlardi: Diinya’nin ga-
lakside dogru yerde bulunmasi; Giines Sistemi’ndeki kuyrukluyil-
dizlarin Jiipiter tarafindan yakalanmasi ve bu sayede Diinya’ya
carpmalarinin 6nlenmesi; levha hareketleri sayesinde Diinya’nin
yanic1 maddeleri siradisi bir bigcimde geridoniisiimden gegirmesi;
oksijen zengini bir atmosferin olugumu i¢in bir¢ok kosulun bir
araya gelmesi; Diinya’nin eksenini ve dolayisiyla iklimini denge-
de tutan biiyiik bir Ay’a sahip olmasu.

Nadir Diinya Hipotezi, Kopernik Ilkesi’ni elestiren bir pole-
mikti. Adini (Giines merkezli sistemini ortaya atarak evrenin mer-
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kezinde oldugu diisiiniilen Diinya’y1 tahtindan eden) Nicolaus Co-
pemicus’tan alan bu ilke, konumumuzun higbir bigimde 6zel ol-
madigini One siirer. Astronomlar bu fikri destekleyen birkag etken
sayarlar. Birincisi, Diinya evrendeki pek ¢ok kayalik gezegenden
biridir. Dahasi, G-tipi bir yildiz olan Giinesimiz de 6zel degildir
ciinkii evrendeki her on yildizdan biri G tipidir. Galakside bulun-
dugumuz yer de —spiralin pek ¢ok kolundan biri— siradandir. Son
olarak, galaksimiz de evrendeki pek ¢ok gozlenebilir galaksinin
arasinda hi¢ de goze ¢carpmaz. Stephen Hawking’in ifadesiyle:
“Insan 1rk1 yiiz milyar galaksinin dis ¢eperlerindeki gayet siradan
bir yildizin etrafinda dénen miitevaz1 olgiilerde bir gezegen lize-
rindeki kimyasal bir pisliktir yalnizca.”

Kopemik Ilkesi'nin savunuculari, bilimdeki biiyiik gelismele-
rin 6zel oldugumuzu sanma yanilgisinin sagmaligini nasil agiga
cikardigina da dikkat ¢ekerler. Galileo’nun Sidereus Nuncius’unu
(Y1ldiz Habercisi, 1610) diisiinmemiz yeterli. Galileo, Jiipiter’in
uydulan ve Ay’in yiizeyiyle ilgili gézlemlerini rapor ederek bu ci-
simlerin teolog filozoflarin varsaydigi cennetvari miikemmellikte
olmadiklarini ve Diinya’da gegerli olan fizikle agiklanabilecek-
lerini gosterdi. Benzer bicimde, Darwin’in Tiirlerin Kékeni de
(1859) insanlarin biyolojik diinyanin geri kalanindan ayri bir yer-
de bulundugu diisiincesini yerinden etti.

Nadir Diinya Hipotezi’nin sorunu, yasama elverigli kosullara
dair ¢ok sey bildigimizi varsaymasidir, gercekteyse pek ¢ok sey
belirsizdir. Omegin yakin zamanlarda, yildizlarin basibos gezme-
sinin galaktik yasanabilir bolgenin daha dnce diisiiniilenden daha
az somut bir kavram oldugu anlamina geldigi kesfedildi. NASA’
nin Kepler gorevinin sonucunda, yildizlarin etrafinda gezegenle-
rin bulunmasinin sik goériilen bir durum oldugu, bu gezegenlerin
arasinda ¢ok sayida Jiipiter boyutunda gezegenin de bulundugu
goriildii. Tam da olmasi gereken yerde Jiipiter boyutunda bir ge-
zegen bulunmasinin kuyrukluyildiz veya asteroitlerin Diinya’ya
carpma oranini azalttif1 arglimani da sorgulandi. Jiipiter’in Diin-
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ya’ya ¢arpabilecek bazi cisimleri tipki kozmik bir elektrikli siipiir-
ge gibi ortadan kaldirdigina siiphe yok elbette. Shoemaker-Levy
9 kuyrukluyildiz1 1994 te Jiipiter’e ¢arpty; 2009 ve 2010°da da Jii-
piter iizerinde baska ¢arpismalardan geriye kalan izler gézlendi.
Jiipiter’in Giines Sistemi’ni 50.000 AU’luk mesafeden sarmalayan
Oort Bulutu gibi bir buzlu cisimler kusagindan gelen kuyrukluyil-
dizlan savusturmaya veya uzaklagtirmaya yardimci oldugu gayet
iyi biliniyor. Fakat Diinya’ya carpma tehlikesi olan cisimlerin
yiizde 75’ini Diinya’ya yakin asteroitler ve Giines Sistemi diizle-
minden gelen kuyrukluyildizlar olusturur ve Jiipiter bu cisimleri
engellemek yerine istikrarsizlastirabilir. Demek ki Jiipiter’in iki
yiizii vardir. Baz1 hesaplamalar Jiipiter’in aslinda dosttan ziyade
diisman olduguna igaret eder.

Nadir Diinya’y1 savunan diger argiimanlar da muglaktir. Gii-
nes Sistemi’'nde Diinya’nin levha tektoniginin esi benzeri yoktur.
Ne var ki, levha tektonigine sahip olabilmek i¢in bir gezegenin
levhalar1 hareket ettirmeye yetecek i¢sel 1s1ya sahip olacak kadar
biiyiik olmasi gerekir ve muhtemelen okyanus levhalarini sogutup
hareketlerini kolaylastiracak deniz suyuna ihtiya¢ duyar. Giineg
Sistemi’'nde bu kogsullar1 bir tek Diinya saglar. Fakat bu, yasana-
bilir bolgelerdeki 6tegezegenlerin de benzer bir levha tektonigine
sahip olamayacag: anlamina gelmez.

Nadir Diinya Hipotezi, biiyiik bir uyduya sahip olmayan geze-
genlerin Diinya’ya kiyasla daha fazlaeksen egikligi varyasyonuna
sahip olacagini 6ne siirerken hakli olsa da, asag1 enlemlerdeki ik-
lim varyasyonlan aslinda bir gezegen i¢in faydal olabilir. Aslina
bakilirsa, bir 6tegezegendeki atmosferin daha kalin, okyanuslarin
daha biiyiik ve doniis hizinin daha diisiik olmasi, degisken egim
yiiziinden meydana gelen iklim farkliliklarinin azalmasim sagla-
yabilir. Son olarak, diger Diinya benzeri gezegenlerde oksijen bi-
rikiminin yoklugu sorunu da Nadir Diinya Hipotezi’nin varsayim-
larina zit yonde gelisebilir. Yanardaglarin piiskiirttiigii gazlarin
arasinda oksijenle tepkimeye girebilenlerin oraninin diisiik oldu-
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gu bazi gezegenler oksijen zengini atmosferler i¢in Diinya’dan
daha uygun olabilir. Bu gezegenlerde oksijen kolayca birikebilir.

Nadir Diinya Hipotezi’nin hakli goriindiigii noktaysa, mikro-
biyal benzeri yasamin akilli yasamdan ¢ok daha yaygin olmasi
gerektigidir. Mikroplarin metabolizma arali§1 muazzam bir genis-
lige sahiptir ve karmagik organizmalardan ¢ok daha ¢esitli ¢evre-
lerde yasayabilirler. Fakat karmasik yasamin yayginligi konusun-
da nihai sOylemler i¢in yeterli verimiz olmadigindan &tiirii bu ko-
nuda siipheci olmamiz gerek. Carl Sagan’in o meshur s6ziinde be-
lirttigi gibi: “Zihnin agik olmasi iyidir, ama i¢inden beynin diige-
cegi kadar da acik degil.”

Diinyadigi Yasam Arayisi icin Astrobiyolojinin
Gelecek Umutlan

Astrobiyolojinin heyecan verici yonii, yasamin kokeni ve evrende
yalmz olup olmadigimiz gibi sorulan cevaplamaya ¢alismasidir.
Teknolojideki gelismelerle beraber, 6niimiizdeki onyillarda bii-
yiik kesiflerin gerceklesme ihtimali her gecen giin artiyor.

Erken donemdeki yasami anlamaya yonelik ¢alismalarda, la-
boratuvar ortaminda kendini kopyalayabilen ger¢ege uygun ge-
nomlarin yapilma ihtimali yiiksek. Bu da yasamin kokenini ¢ok
daha iyi anlamamiz1 saglayacaktir. Pek ¢cok aragtirmaci RNA Diin-
yas1 veya tiirevlerini arastiniyor. Giiney Afrika ve Avustralya’daki
yasl tortul kayaglarin derinlerine ulasmay1 amaglayan projelerin
de erken diinya ve ¢evre konusunda yeni kesifler getirecegi kesin.

Diinya’daki uzay ajanslarinin Giines Sistemi’'ndeki en biiyiik
onceligi Enceladus olmali. Enceladus enerji kaynagina (gelgitsel
1sinma), organik materyale ve sivi suya sahiptir. Bu ise adeta ders
kitaplarinda sunulan “yasam i¢in gereken kosullar” listesine ben-
zer. Dahasi, Enceladus’ta organik materyalleri uzaya sagan piis-
kiirmeler de vardir. Bu piiskiirmelerdeki organik materyalleri in-
celemek iizere Enceladus’a gitmek i¢gin bir uzay araci yapacak
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teknolojiye kesinlikle sahibiz. Daha da iyisi, malzemeler analiz
icin Diinya’ya geri getirilebilir.

Aslina bakilirsa, diinyadis1 6mekler toplayip bunlar1 Diinya’ya
getirecek uzay araglariyla gerceklestirilecek numune getirme go-
revleri, Mars ve Veniis’iin tarihini ve bu iki gezegende daha once-
den yasamin bulunup bulunmadigini anlamak i¢in kilit 6Gnemde-
dir. Veniis’e yonelik bir numune getirme gorevi ancak uzak gele-
cekte gerceklestirilebilecekmis gibi goriiniiyor, ama NASA ve
ESA'nin su anki planlarinda Mars stratejik bir hedef teskil ediyor.

Jiipiter’in ¢evresinde yasam i¢in en iyi hedef muhtemelen Eu-
ropa’dir. Ik adim Europa’nin etrafinda dénecek bir ara¢ génderip
uyduyu detaylh bir sekilde inceleyerek yiizeyalt1 okyanuslarinin
veya goéllerinin iistiindeki buzlarin kalinligini belirlemek olacak-
tir. Bir sonraki adim, uygun araglarla yiizeye ini§ yapmak ve rad-
yoaktif 1s1 jeneratoriine sahip robotlarla buzu eritmek olabilir. Ni-
hayetinde Europa’nin okyanuslarina dalisg yapan denizaltilar hayal
etmek de miimkiin.

Astrobiyolojinin Enceladus disindaki hedeflerinden biri de
Satiirn’iin uydularindan Titan’dir. Eger bir ¢esit gezegenler arasi
tekne, Titan’in kutup bolgelerindeki gollere inis yapip bu organik
swvilarin hangi maddelerden olustugunu bulabilirse, biiyiik bir bi-
limsel atilim gergeklestirilmis olur. Dahasi, Titan’in ¢evresindeki
bir uydu da Titan’in yiizeyalt1 okyanuslarinin derinligini belirle-
yip uydunun yiizeyini inceleyebilir.

Gelecege dair kesin olan bir sey varsa o da dtegezegen kesif-
lerinin astrobiyoloje doniik ilgi uyandirmaya devam edecek olma-
sidir. Diger yildizlarin yasanabilir bolgelerinde pek ¢ok Diinya
benzeri gezegen, neredeyse saf karbondioksitten olusan atmosfer-
lere sahip Olii gezegenler, tamamen okyanuslarla kapli su diinya-
lar1 ve kontrolden ¢ikmig sera etkileriyle okyanuslarini uzaya sa-
¢an geng Veniis benzeri gezegenler kesfedilecegini ongoriiyorum.

1990°’larda astrobiyoloji bir disiplin olarak ortaya ¢iktiginda
bazilar1 onun gelecegini sorgulad: ve soniip gidecek bir moda ol-
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dugunu diisiindii. Bunun sebebi belki de diinyadis1 yasamin ¢abu-
cak bulunamamasinin veya yasamin kokeni hakkindaki sorularin
yanitlanamamasinin yarattigi hayal kirikligiydi. Yasanabilir bol-
gelerde bulunan Diinya boyutundaki 6tegezegenlerin kesfi diinya-
dis1 yasam ihtimalini her zamankinden daha giincel hale getiriyor.
Astrobiyolojinin bir yere gitmeye niyeti yok.






10.

Gdrseller Hakkinda

. Hertzsprung-Russell diyagrami

Su kaynaktan uyarlanmis ve Profesér Robert Carneiro’nun izniyle kul-
lanilmigtir: “Stellar Evolution and Social Evolution: A Study in Parallel
Processes” (2005), Social Evolution and History 4:1, s. 136-59.

. Sol: Diinyanin en eski fosil stromatolitlerinin kesit goriintiisii. Sag: Stro-

matolit yataginin kusbakig1 goriiniimii. Fotograflar: David C. Catling.

. Atmosfer’deki oksijenin yaklasik tarihi. Yazarin kendi diyagrami.

. a) Prokaryot (arke ve bakteri) ve 6karyot yapilarinin sematik karsilagtir-

masy; b) Konjugasyon yapan iki bakteri (fotograf: Charles C. Brinton Jr.
ve Judith Carnahan).

. Sol: DNA birbirine bagl iki zincirden olusur. Sag: U¢ boyutta her bir

zincir sarmal bigimindedir, seklin biitiinii “ikili sarmal” olarak adlandi-
rilir.

. Karasal yasam metabolizmalarinin siniflandirilma gemasi.
. Ribozomal DNA ile olusturulmus “yasam agaci”.

. a) Mars’taki vadi aglar1 (ESA/DLR/FU Berlin [G. Neukum]); b) Ravi Val-

lis taskin kanali (NASA/JPL/Caltech/Arizona Devlet Universitesi).

. Jiipiter’in Galileo uydulari: Io, Europa, Ganymede ve Callisto (NASA/

JPL/DLR).

a) Huygens inis bolgesi yakinlarindaki bir diizliige akiyor gibi goriinen
bir kanal ag1;; b) Huygens inig bolgesinin yiizey goriintiisii (ESA/NASA/
Arizona Universitesi).
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11. Bazi memelilerin beyin ve viicut kiitleleri. Su kaynaktan uyarlanmigtir:
Comparative Biochemistry and Physiology Part A: Molecular & Integ-
rative Physiology, 136:4, Hassiotis, M., Paxinos, G. ve Ashwell, K. W.
S., “The Anatomy of the Cerebral Cortex of the Echidna (Tachyglossus
aculeatus)”, s. 827-50. Copyright (2003), Elsevier’in izniyle.
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