
‹nsanl›k soyutlama becerisi kazana-

l›beri yaflam› kendisine (ve herkes ka-

bul etmese de gezegenimizi paylaflan

öteki türlere) ait bir özellik olarak ni-

telendirmifl. Nedeni basit. Bu özelli¤e

sahip baflka bir dünya görmemifliz. Ho-

minid atalar›m›z› geçtik, modern insan

türünün kolektif belle¤inin gidebilece-

¤i onbinlerce y›l öncesinde yok. Pefl

pefle gelen ç›¤›r aç›c› geliflmelerle yeni-

lenen, bizi art›k Dünyam›za s›¤amaz

hale getiren  ça¤dafl  bilimin görkemli

egemenli¤indeki günümüzde de yok.

En yak›n gezegenlere ziyaret flimdiki

teknolojimizle onbinlerce y›l sürece-

¤inden, onlardan bize yap›lanlar› da

(haydi UFO tacirlerini fazla gücendir-

meyelim) “zarars›z heyecan aray›fllar›”

olarak nitelendirebilece¤imizden, Dün-

yam›z d›fl›ndaki yaflamla fiziki temas›

uzunca bir süre gündemimizden düfle-

biliriz. 

Böyle olunca da yaflama kendi de-

neyim ve önyarg›lar›m›z›n mührünü

basmam›z flafl›rt›c› de¤il. Serbest katk›-

larla giderek zenginleflen ve sürekli ye-

nilenen içeri¤iyle kendi de adeta “can-

l›” bir organizmay› and›rmaya baflla-

yan ‹nternet ansiklopedisi

Wikipedia’ya canl›l›¤›n tan›m›n› sorun:

Filozoflar›n, fizikçilerin, biyologlar›n

tan›mlar›n› içeren sayfalar› geçip hep-

sinden süzülmüfl özet yaflam tan›m›n›n

kriterlerinin geçerlili¤i bile kuflku al-

t›nda. Uçsuz bucaks›z evrenin ücra kö-

flelerinden birinde alelade bir y›ld›z›n

çevresinde dolanan küçük bir gezege-

nin üzerindeki organizmalar›n fiziki

koflullar› ve içlerinde en geliflmifl be-

yinlerin eriflebildi¤i bilgi düzeyiyle s›-

n›rl›. 

“Yaflam, organizmalar› inorganik

nesnelerden, yani yaflam-d›fl›ndan ve

ölü organizmalardan ay›ran ve kendini

metabolizma, üreme, ve içsel dinamik-

lerden kaynaklanan de¤iflimlerle çevre-

ye uyum sa¤lamak yetisiyle ortaya ko-

yan durumdur” diye tan›ml›yor Wiki-

pedia. 

Klasik k›staslar olarak da flunlar› s›-

ral›yor: 

HHoommeeoossttaazziiss:: Sürekli bir durumu

korumak için iç ortam›n kontol alt›nda

tutulmas›; örne¤in yükselen vücut s›-

cakl›¤›n› düflürmek için terlemek. 

ÖÖrrggüüttllüü  yyaapp››::  Yaflam›n temel birim-

leri olan tek ya da daha çok hücreden

yap›l› olmak.

MMeettaabboolliizzmmaa:: Cans›z maddeleri hüc-

re bileflenlerine dönüfltürerek (anabo-

lizma) ve organik maddeyi parçalaya-

rak (katabolizma) enerji harcamak.

Canl›lar, iç örgütlenmelerini korumak

(homeostazis) ve yaflamla ilintili öteki

olgular› üretebilmek için enerjiye ge-

reksinim duyarlar. 

GGeelliiflflmmee:: Ya da büyüme...Bir orga-

nizman›n geliflmesi demek, içindeki

maddenin art›fl›ndan çok, tüm parçala-

r›n›n boyutlar›n›n büyümesi demektir.

Evrim gelifltikçe sözkonusu tür ço¤al›r

ve yay›l›r. 

UUyyuumm:: Ortama yan›t olarak belli bir

süre içinde de¤iflim geçirme yetene¤i.

Evrim sürecinin temel tafl› olan bu ye-

tenek, organizman›n kal›t›m flifresinin

yan›nda metabolize edilen maddelerin

bileflimi ve d›fl faktörlerle de ilintili.
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UUyyaarr››llaarraa  yyaann››tt  vveerreebbiillmmee::  Yan›t, tek

hücreli bir organizman›n dokunuldu-

¤unda büzüflmesinden, daha yüksek

hayvanlardaki tüm duyular›n karmafl›k

tepkilerine kadar çok çeflitli biçimler

alabilir. Yan›t ço¤u kez bir hareketle

kendini ortaya koyar. Örne¤in, bir bit-

kinin yapraklar›n›n Günefl’e do¤ru

dönmesi ya da bir hayvan›n av›n› kova-

lamas›. 

ÜÜrreemmee:: Yeni organizmalar üretme

yetene¤i. Üreme, bir hücrenin iki hüc-

re oluflturmak üzere bölünmesi de ola-

bilir. Ancak daha genel anlamda kav-

ram, efleysiz olarak tek bir ana (isterse-

niz de ata deyin, nas›lsa burada cinsi-

yet söz konusu de¤il), ya da efleyli ola-

rak en az iki (burada ana ve baba ge-

rekli oluyor) organizmadan yeni bir bi-

rey üremesi anlam›nda kullan›l›yor.

Bu arada geliflme sürecinde yeni hüc-

relerin üretilmesi anlam›nda da kulla-

n›l›yor. 

Gerçi bu yedi k›stas üzerinde görüfl

birli¤i yok. Örne¤in, iflçi kar›ncalar gi-

bi yaflayan ama özel bir s›n›fta oldu¤u

için, kat›rlar gibi hibrid olduklar› için,

baz› insanlar gibi had›m edildikleri için

kendini yeniden üretemeyen, ama yine

de canl› tan›m›na uyan organizmalar›n

varl›¤›na iflaret edenler var. Sonra bir

türün içindeki bireylerin baz›lar› üre-

me yafl›na gelmeden öldü¤ü için, birey-

lerinin %100’ü kendini üretebilen bir

tür yok. 

Virüsler ve tan›ml› ifllevlerinden

sapm›fl prion proteinleri, ço¤u kez ya-

flam formu say›lmay›p “tekrarlay›c›lar”

kategorisine sokuluyorlar.

Bu arada canl›lar s›n›f›na s›rf felsefi

nedenlerle virüsleri (ço¤ald›klar› için),

atefli (yand›¤› için), de¤iflim geçirip ev-

rimleflmek üzere yaz›lm›fl baz› bilgisa-

yar programlar›n›, gelecekte ortaya ç›-

kabilecek ve baz› insan davran›fllar›n›

taklit edebilecek bilgisayar programla-

r›n›, hareket ettikleri için makineleri,

hatta üreyemeseler bile metabolizma

yapabilen proto-hücreleri sokanlar da

var.

Var olan tan›mlar›n eksikliklerini gi-

dermeye, tan›m› yeni teknolojik gelifl-

melerin ya da bilgilerin ›fl›¤›nda genifl-

letmeye ya da daraltmaya yönelik öne-

riler de bulunuyor.

Ne var ki, biliminsanlar›n›n büyük

ço¤unlu¤u bir organizman›n, canl› sa-

y›labilmesi için yukar›da say›-

lan yedi k›stas›n hepsini

yerine getirmesi gerekti¤i görüflünde

birlefliyorlar.

Bu k›staslar canl›l›¤›n tan›m› konu-

sundaki karmaflay› bir ölçüde giderse

de, b›rak›n Günefl-d›fl› gezegenleri,

kendi Dünyam›zdaki yaflam› bile uzun

süre betimleyemeyecek gibi görünü-

yorlar. Nedeni, flimdiye kadar bilinen

tüm canl›lar›n, yaflam›n yap›tafllar›

olan aminoasitlerden yaln›zca belli 20

tanesini kullanmas›na karfl›l›k, biyo-

loglar›n son y›llarda 21. aminoasiti de

“bölünebilen” bir canl› organizmas›na

sokabilmeleri. Bunun yan› s›ra yapay

yaflam çal›flmalar›n›n h›zlanmas› da

birçok biliminsan›n›, yaflam için çizilen

çerçevenin d›fl›na bakmaya zorluyor.

Bu çerçevenin art›k sorgulanmaya bafl-

lanan en kal›n çizgisi de, büyük ölçüde

karbonun ve bir ölçüde s›v› suyun var-

l›¤›na dayanan organik biyokimya.

Al›flt›¤›m›z kimyam›z›n d›fl›ndaki

“uzayl›lar›n” neden yap›lm›fl olabile-

cekleri ve neye benzeyebileceklerini

tahminde zorlan›yoruz. Görünüm ko-

nusunda ifl bilimkurguya kal›yor. Biz

de bu bilgilerin zihinde “canland›r›l-

mas›” iflini bilimkurguya b›rakmak zo-

runda kal›yoruz. Ama gerek bu say›m›-

z›n kapa¤›ndaki, gerekse de bu yaz›y›

süsleyen görüntülerin ço¤u bilimle

fantezinin birbirine olabildi¤ince yak-

laflt›¤›, “bilimkurgu” ad›na en yak›flan

bir ara yüzden, bilimsel bulgular›n ma-

kul ölçüler içinde bilinmeyene do¤ru

geniflletildi¤i, NASA taraf›ndan e¤itim

amac›yla haz›rlatt›r›lan “Mavi Ay” ya

da Aurelia Gezegeni adl› bir televizyon

dizisinden al›nma görüntüler.

Tabii iflin içine düflgücü ve sanat gi-

rince, havada uçan balinalar da olur,

üzerinde uçan cisimleri avlayan canl›

denizler de olur ve daha neler neler!..

Biliminsanlar›n›n fantezileriyse,

hepsi olmasa da (bulutlardaki canl›lar)

daha yere basan fleyler. Bu say›m›zda

da bu uzun ama gerekli giriflten

sonra as›l konumuzu, bildi¤imiz

organik biyokimyan›n d›fl›n-

da, akla, deneyimlerimize

çok yabanc› gelen, ama

sa¤lam bir bilim temeli-

ne oturtulmufl alter-

natif biyolojileri ta-

n›tan, esas olarak

New Scientist Dergisi’nde David Fox

imzas›yla yay›mlanan “Life: But Not As

We Know It” (Yaflam: Ama Bildi¤imiz-

den De¤il) adl› makale ile Wikipedia

ansiklopedisinden çeflitli yaz›lar ve

NASA ile, Science Daily sitelerinden

çeflitli haberlerden oluflmufl bir derle-

meyle sunuyoruz.

Tak›nt›lar›m›z

Bofluna De¤il

Fox, yaz›s›na neredeyse yar›m yüz-

y›l önce, yaflam konusundaki insan ön-

yarg›s›na mizahi bir isyana gönderme

yaparak bafll›yor: 

Çölde sürünmekte olan uzayl›

“Amonyak! Amonyaaak!” diye ba¤›r›-

yor. Sahne, Robert Grossman’›n 1962

y›l›nda New Yorker dergisinde çizdi¤i

bir karikatürden. Suyun belki de ev-

rende yaflam veren tek s›v› olmad›¤›n›

vurgulamak isteyen bir mizah deneme-

si. Ama herhangi bir lise biyoloji ö¤ret-

menine sorun; kuflkusuz bunun bir

fanteziden baflka birfley olmad›¤›n›

söyleyecektir.

Bakteriden insana bilinen tüm can-

l›lar›n yaflam›, iki temel kimyasal girdi-

ye ba¤l›d›r: karbon ve su. Ço¤u kez ya-

flam›n omurgas› diye an›lan karbo-

nun, yaflam için kritik öneme sa-

hip görünen karmafl›k mole-

külleri oluflturmak üzere te-

mel elementleri birbirine

yap›flt›rmak gibi kolay

bulunmayan bir yetene-

¤i var. Ve içinde tüm
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bu karmafl›k moleküllerin gezin-

di¤i ve yaflam›n temel tepki-

melerinin gerçekleflti¤i or-

tam da su. Baflka hiçbir s›v›-

n›n ayn› ifli yapt›¤› gözlene-

bilmifl de¤il. Mars ve Ve-

nüs’e gönderilen sondalar,

bulduklar› ç›plak susuz or-

tamlar›n küçük yeflil adam-

lardan yoksun oldu¤unu

belirleyerek bunu do¤rula-

m›fl bulunuyor. 

Yine de garip alternatif kim-

ya setleri üzerine kurulu yaban-

c›lar düflüncesi terk edilmifllikten

uzak. Grossman’›n hayalinden 45 y›l

sonra bizler hâlâ evrenin bir yerlerin-

de  garip bir yaflam biçiminin, kuru-

mufl dudaklar›n› ›slatmak için flöyle

buz gibi bir amonyak ya da s›v› meta-

n›n özlemini çekme olas›l›¤›n› kald›r›p

atam›yoruz. Bu bir yana, yeni araflt›r-

malar do¤ru ortam› buldu¤unda yafla-

m›n Dünya’da gözlediklerimizden tü-

müyle farkl› bir kimyasallar setinden

ortaya ç›kabilece¤ini de gösteriyor. Bu

türden çal›flmalar Dünya d›fl› yaflam

araflt›rmalar›m›zda  tümüyle yeni bir

yaklafl›m› gerekli k›labilece¤i gibi, bu-

rada, kendi evimizde yaflam›n ortaya

ç›k›fl›n› daha iyi anlamam›za yard›mc›

olabilir. 

‹lk bak›flta baflka yerlerdeki yafla-

m›n da Dünya’daki yaflama benzemesi

gerekti¤i mant›kl› görünüyor. Suyun,

karbonun ve hatta proteinler ve DNA

gibi özel moleküllerin yaflam› destekle-

yecek en iyi seçenekler olduklar›n› dü-

flünmek kolay. Karbon, karmafl›k biyo-

moleküllerin tutunacaklar› bir yap› is-

kelesi rolü için son derece uygun. Ok-

sijen, azot ve hidrojen gibi baflka ele-

mentlerle birleflen karbon atomu zin-

cirleri, amino asitler, proteinler ve

DNA gibi yaflam›n büyük molekülleriy-

le, enerjiyi depolayan ve bitkilerde,

a¤açlarda ve böceklerde sert yap›lar›n

inflas›na yard›mc› olan polisakaritler

gibi flekerlerin omurgas›n› oluflturu-

yor.

Karbon ayr›ca, hidrojen, helyum ve

oksijenin ard›ndan evrende en çok bu-

lunan elementlerden biri olmas› nede-

niyle, yaflam›n ortaya ç›kmak için ko-

layca eriflebilece¤i bir yap›tafl›.  Do¤a-

da bulunan 93 element aras›nda yal-

n›zca silisyum yaflam için olas› bir al-

ternatif iskele.

Amino asitler ve nükleobazlar

(hücrelerin protein ve DNA olufltur-

mak için kulland›klar› basit yap›tafl-

lar›) gibi organik moleküller, mete-

oritlerde bulundu. Laboratuvar de-

neyleri, kritik önemdeki bu molekül-

lerin -80 0C’den, +160 0C’ye kadar ge-

nifl bir s›cakl›k aral›¤›nda kendilikle-

rinden oluflabildi¤ini do¤ruluyor. Dola-

y›s›yla karbonun, nerede ortaya ç›kar-

sa ç›ks›n yaflam›n kalbinde olmas›n›

beklemek do¤al.

Gelelim, NASA’n›n öteki gezegen-

lerde bulabilmek için yo¤un çaba gös-

terdi¤i suya. Daha önce NASA’da bur-

siyer olarak çal›flt›ktan sonra flimdi

Londra’daki BioUpdate Derne¤i’nde

görev yapan Felix Franks, “Suyun

saymakla bitmeyecek özellikleri”

oldu¤unu vurguluyor. Su, öteki

moleküllerin biyolojik tepkime-

lerde katalizör olarak kullan-

d›klar› hidrojen atomlar›n› ko-

layca iletebiliyor. Ayr›ca, atmos-

fer bas›nc› alt›nda genifl bir s›-

cakl›k aral›¤›nda s›v› olarak ka-

labildi¤inden, biyomoleküllerin

tepkimeye girecek baflka bir mole-

kül buluncaya kadar içinde gelifli-

güzel dolaflabilecekleri bir ortam sa¤-

lamaya uygun. 

Ama flu bildi¤imiz s›radan suyun en

s›rad›fl› özelli¤i, yüksek yüzey gerilimi

(bir damlac›¤›n yüzeyinin esneklik de-

recesi) ile, düflük viskoziteye (yüksek

ak›flkanl›¤a) bir arada sahip oluflu. Bu

özelli¤i, ya¤mur damlalar› araban›z›n

cam›nda boncuk boncuk kald›¤›nda,

ama daha sonra ya¤ damlac›klar›n›n

yapabilece¤inden çok daha h›zl› biçim-

de afla¤›ya kayabilmelerinde görüyor-

sunuz. Bu nedenle su, bir yandan pro-

teinler gibi kalabal›k moleküllerin çev-

resinde koruyucu kafesler kurarken

(proteinlerin katlanm›fl durumda kal-

mas›na yard›mc› olmak için), ayn› za-

manda flekerler gibi küçük molekülle-

rin s›v› içinde yakalan›p tüketilene ka-

dar oraya buraya dolaflmalar›na izin

verme konusunda tüm öteki s›v›lardan

daha baflar›l›. 
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Yaflam›n temel biyokimyas› için bir

beflik olarak su, kuflkusuz hayret veri-

ci bir molekül. Ancak onun eflsiz oldu-

¤u konusunda herkes fikir birli¤i için-

de de¤il.  NASA’n›n California’da Mof-

fett Field’de bulunan Ames Araflt›rma

Merkezi’nden Christopher McKay,

“Suyun yaflam için gerekli oldu¤u çok

kuflkulu” diyor. Washington Eyalet

Üniversitesi’nden astrobiyolog Dirk

Schulze-Makuch da ayn› görüflte. Dün-

ya’daki yaflam›n suya ba¤›ml›l›¤›n›n

rastlant›sal oldu¤unu düflünüyor.

“Dünya’daki yaflam suyla çal›flmay› ö¤-

rendi; çünkü gerçekten bol olan tek s›-

v› suydu. Bunda sihirli bir taraf oldu-

¤una inanm›yorum”. Daha s›cak bir

gezegende  sülfürik asit okyanuslar›,

daha so¤uklar›ndaysa metanol, amon-

yak , hatta metan da ayn› ifli yapabilir. 

Avrupa ve ABD uzay kurumlar›

Mars’ta da Dünyam›zdakine benzer, su

tabanl› yaflam› araflt›radursunlar, yafla-

m›n suya gereksinim duymad›¤› yolun-

da kan›tlar baflka yerlerde ortaya ç›k›-

yor. Sanayide kullan›lan kimyasallar›n

üretimi için enzimlerden yararlanan

mühendisler, bu temel biyolojik katali-

zörlerin heksan gibi hidrokarbon s›v›-

larda da ifllev gördüklerine ve böylece

suyun sand›¤›m›z kadar gerekli olma-

d›¤›n› gösterdiklerine yak›ndan tan›k

oluyorlar. 

Ayr›ca birçok kifli de suyun her

özelli¤inin eflsiz olmad›¤›na iflaret edi-

yor. Hidrojen florid, sülfürik asit,

amonyak ve hatta hidrojen peroksit gi-

bi küçük bir grup s›v› da,  suyun hüc-

relerin besinleri sindirebilmesini sa¤la-

yan kimyasal tepkimeleri kolaylaflt›ran

hidrojen iyonlar›n› kolayca tafl›ma ye-

tene¤ini paylafl›yorlar ve hepsi de ya-

flam s›v›s› olmaya aday gösterilmifl bu-

lunuyor.  Örne¤in, baz› araflt›rmac›lar

Mars topra¤›nda hidrojen peroksit ta-

banl› mikroplar›n yaflad›¤›n› öne sürer-

ken, baz›lar› Venüs’ün bulutlar›nda

sülfürik asittten yap›l› canl›lar›n bulu-

nabilece¤i görüflündeler. En az›ndan

enzimler gibi temel hücresel makinele-

ri faaliyete geçirebilmek aç›s›ndan ya-

flam, sudan baflka çözücüler içinde de

mümkün olabilir. 

California Üniversitesi’nden (Berke-

ley) biyokimya mühendisi Douglas

Clark, “30-40 y›l öncesinin dogmas›,

enzimlerin su d›fl›ndaki ortamlarda

hiçbir flekilde ifllemeyecekleri yolun-

dayd›” diyor. “Ancak, flafl›rt›c› olsa da

belli koflullar alt›nda enzimler sudan

baflka s›v›lar içinde de son derece aktif

olabiliyorlar”. 

Clark halen ilaç yap›m›nda kullan›-

lacak karmafl›k kimyasallar üretebil-

mek için enzimleri kontrol at›na alma-

ya çal›fl›yor. Enzimleri aseton, dietil

eter, toluen ve heksan dahil birçok en-

düstriyel çözücü içinde denemifl. Baz›

enzimlere bu çözücüler içinde de t›pk›

suda oldu¤u gibi ifllev yapt›rmay› ba-

flarm›fl. 

Susuz Bir

Dünya’ya Uyum 

Gerçi Clark’›n enzimleri, hâlâ üzer-

lerine yap›flm›fl birkaç su molekülü ba-

r›nd›r›yorlar; dolay›s›yla tümüyle su-

dan ba¤›ms›z çal›fl›yorlar denemez. Ay-

r›ca iyi çal›flmalar› için enzimlere tuz

uyguluyor; ki, tuzdaki iyonlar, suyun

yoklu¤unun etkilerini gideren yüklü

bir ortam sa¤l›yorlar. Ancak flunu da

ak›lda tutal›m: Bu enzimler, su içinde

dört milyar y›ll›k bir evrimin ürünleri. 

Baflka baz› çal›flmalar, enzimlerin

sudan baflka s›v›lar içinde de ifllev yap-
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maya kolayl›kla uyum sa¤layabilecek-

lerini gösteriyor. Subtisilin adl› maya

enzimine gelifligüzel mutasyonlar yap-

t›rtan ve de¤iflim geçirenlerin faaliyeti-

ni yüksek deriflimde dimetilformamit

içinde izleyen California Teknoloji

Enstitüsü’nden bir ekip, enzimin oriji-

nal yap›dakine k›yasla bu s›v› içinde

500 kat daha aktif olan bir türünü ge-

lifltirmifl. Bu ifl için art arda befl kon-

trollü seçilim gerekmifl ve sonuçta en-

zimin amino asitlerinden yaln›zca %5’i

de¤iflmifl. Clark, “içinde enzimlerin ifl

görebilece¤i s›v›lar›n çeflidi, s›cakl›k

aral›klar› ve bas›nçlar aç›s›ndan enzim

ifllevlerinin s›n›rlar›n› henüz

belirleyebilmifl de¤iliz” diyor. 

Yaflam› destekleyen s›v›lar

içinde en tuhaf› karbon diok-

sit olabilir. Karbon dioksit,

Dünya’da gaz halinde bulu-

nuyor. Ama Neptün ve Venüs

gibi gezegenlerde görülebile-

cek koflullara uygun olarak

bas›nc› 90 atmosfere ç›kard›-

¤›n›zda CO2, kimyac›lar›n “sü-

perkritik” diye tan›mlad›klar›

“s›v› benzeri” bir duruma çö-

küyor. Süperkritik CO2 ile

dolu bir sürahiyi elinizde tut-

tu¤unuzda, a¤›rl›¤›n› suyunki

kadar hissedersiniz. Ama bu

s›v› ile dolu bir havuza atlaya-

cak olursan›z kendinizi sanki

havada yüzüyormufl gibi his-

sedersiniz; çünkü içindeki

moleküller, s›v›lar›n büyük

ço¤unlu¤unda oldu¤u gibi

birbirlerine s›k› s›k›ya ba¤lan-

m›fl olmayacakt›r. Mühendis-

lerin süperkritik CO2 içinde

denedikleri enzimler, heksan

ya da eter içinde oldu¤u gibi

rahatl›kla ifllev görmüfller.

Tabii uygun bir çözücü, yaflam›n öy-

küsünün yaln›zca bir bölümü. Birkaç

virüs d›fl›nda Dünya’daki tüm yaflam,

bir organizmay› infla etmek ve yönet-

mek için gereken bilgiyi flifrelemek

için deoksiribonükleik asitlerden

(DNA) yararlan›r. Peki buna bir alter-

natif olabilir mi? Kal›t›m bilgileri baflka

bir biçimde saklanabilir mi? 

DNA, bükülmüfl bir merdiven biçi-

minde ikili bir sarmaldan oluflur. Mer-

divenin her basama¤›, her biri baz diye

adland›r›lan bir çift molekül içerir. Bu

bazlar,  DNA’n›n  genleri kodlayan par-

çalar›d›r. Bu bazlar›n G, A, C ve T bafl

harfleriyle tan›nan dört türü vard›r ve

bunlar her kal›t›m flifresinin alfabesini

olufltururlar. Basamaklar birbirlerine

elektrik yüklü fosfat gruplar›nca ba¤-

lanm›fl deoksiriboz flekerlerle ba¤lan›r-

lar. 

Biyologlar, do¤ru çal›flmas› için

yap›s›n›n hangi k›s›mlar›n›n gerekli

oldu¤unu bulmak amac›yla metodik

olarak DNA’n›n farkl› kesimlerini de-

¤ifltirdiler.  Bu çal›flmalar sonucu,

moleküle zarar vermeksizin de¤ifltiri-

lebilecek birçok bölüm keflfettiler.

Örne¤in, deoksiribozu baflka bir fleker-

le, örne¤in treoz’la de¤ifltirebilirsiniz.

Bazlar› temsil etmek üzere farkl› türde

ve say›da moleküller de kullan›labilir. 

DNA Felaketi

Gainesville’de (Florida, ABD) Uygu-

lamal› Moleküler Evrim Vakf› biyolog-

lar›ndan Steven Benner, bilinen seçe-

neklerin bu noktada sona erdi¤ini söy-

lüyor. Benner, elektrik yüklü fosfat

gruplar›n› yüksüzlerle de¤ifltirmenin

felaket getirdi¤ini keflfetmifl. DNA ip-

likçi¤i karars›zlafl›yor. Bir top biçimine

çöküyor ve deneysel çözeltinin dibinde

pütürler halinde toplan›yor. 

Bu deneylerden önce insanlar fos-

fatlar›n niye orada olduklar›n›, erkek-

lerdeki meme uçlar› gibi ifllevini yitir-

mifl evrimsel bir araç olup olmad›klar›-

n› merak ediyorlard›.  Ama flimdi fos-

fatlar›n yaflamsal bir ifllev gördükleri

anlafl›lm›fl bulunuyor. Elektrik yükleri,

zinciri boyunca su moleküllerinden bir

iskele oluflturarak DNA’n›n dik durma-

s›n› sa¤l›yorlar. Bu su molekülleri ol-

madan DNA kolayca topak haline geli-

yor – iflte size suyun tan›d›¤›m›z ya-

flam için ne kadar gerekli oldu¤unu

gösteren baflka bir örnek!.. Diyelim,

amonyak ya da metan içindeki bir

Dünya d›fl› canl›n›n DNA’s›, ken-

dini sert tutacak su olmad›¤›ndan

yuvarlan›p topaklaflmamak için

çok farkl› yap›lara gereksinim du-

yacakt›r. Harvard Üniversite-

si’nden moleküler biyolog Jack

Szostak,  bu yüklü fosfatlar›n da-

ha ya¤l› birfleylerle, örne¤in hid-

rokarbon ya da benzen molekül-

leriyle de¤ifltirilmeleri gerekebile-

ce¤ini söylüyor. 

Baz›lar›, yaflama rastlad›¤›m›z

her yerde geneti¤in ayn› olaca¤›n›

düflünüyor. Colorado Üniversite-

si’nde bir biyokimyac› olan ve

ABD Ulusal Bilim Akademisi’ne

astrobiyoloji konusunda dan›fl-

manl›k yapan Norman Pace,

“Ufak tefek farkl›l›klar düflünebi-

lirsiniz” diyor. “Ama do¤al seçili-

min çekici güçlüdür ve yaln›zca

en iyiler varl›klar›n› sürdürebilir”.

Bu, araflt›rmac›lar›n “toplanma”

diye adland›rd›klar› bir olgu. 

Yaflam›n ortaya ç›kt›¤› her yer-

de birçok farkl› biyokimyasal sü-

reç yan yana var olabilir, ama za-

man geçtikçe evrim içlerinde en
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etkili olan›n› seçerek, de¤iflik gezegen-

lerdeki yaflam biçimlerinin s›n›rl› say›-

da seçenek üzerinde toplanmas›n› sa¤-

lar. 

Tümüyle farkl› bir kimya –diyelim

karbon yerine silisyum– üzerine kuru-

lu bir yaflam formu keflfetsek bile, düfl

k›r›c› biçimde bize benzeyebilir.  Was-

hington Üniversitesi’nden (Seattle) as-

trobiyolog Peter Ward, “farkl› atomlar-

dan yap›l› olsa bile, bahse girerim hüc-

resel mekanizmalar gözümüze tan›d›k

gelecektir” diyor. 

Biliminsanlar›n›n büyük ço¤unlu¤u

egzotik yabanc›lar bulsak bile, bunla-

r›n basit mikroplar olacaklar› görüflün-

de. ‹flin içine kar›ncayiyen ya da zebra

gibi gerçekten karmafl›k canl›lar girdi-

¤indeyse, Dünya’daki yaflamla benzer-

likler daha da belirgin olacakt›r. 

Ward, “karmafl›kl›k bir sinir sistemi-

ni gerekli k›lar” diyor. “Ve bir sinir sis-

temi de oksijen ister”. Nöronlar (sinir

hücreleri) doymak bilmez güç tüketici-

leridir ve Dünya’daki oksijen soluma-

yan baz› mikroplar oksijen yerine CO2

ya da demir mineralleri kullan›yor ol-

salar bile, bu stratejiler molekül bafl›na

oksijenin verdi¤i enerjinin ancak yar›-

s›n›, hatta bazen yaln›zca %5’ini sa¤lar.

Omurgal› benzeri canl›lar›n yaflad›¤›

bir dünya büyük olas›l›kla oksijene ve

h›zl› metabolizma için ›l›man bir iklime

gereksinim duyacakt›r; ki, bu da suyun

varl›¤›n› kolaylaflt›r›r. 

Tüm bunlardan sonra Günefl Siste-

mimiz içinde gerçekten yaban biyokim-

yalar bulmak için nereye bakmal›y›z?

Hem McKay hem de Schulze-Makuch,

Satürn’ün uydusu Titan’›n yüzeyinde-

ki mikroplar›n, atmosferin yukar›lar›n-

da Günefl ›fl›¤›nca üretilen eten adl› bir

gaz› kullanacaklar›n› ve at›k ürün ola-

rak da metan üreteceklerini öngörü-

yorlar. Bu mikroplar›n hücreleri s›v›

metan ya da etan ile dolu olacak. Ço¤u

kifli, Titan’a do¤rudan yaflam araflt›ra-

cak bir sonda göndermeden önce, ora-

da olup biten biyoloji d›fl› kimyasal sü-

reçleri daha iyi anlay›p bunlar› gerçek

yaflam belirtilerinden ay›rdedebilmemi-

zi sa¤layacak bir ara seferin gere¤ine

inan›yor. 

Schulze-Makuch, “E¤er Titan’da ya-

flam varsa, bu oldukça egzotik, Dün-

ya’daki yaflamdan hayli farkl› olacak-

t›r” diyor. “Dolay›s›yla bilgilerimizi de-

rinlefltirmek, neye bakaca¤›m›z› bilme-

miz gerekecek”. 

Azot-Fosfor

Biyokimyas›

Azot (ya da daha s›k kullan›lmaya

bafllayan ad›yla nitrojen) ve fosfor da

biyokimyasal moleküllere temel olarak

baz› olanaklar sunuyor.  Karbon gibi

fosfor da kendi bafl›na uzun zincir mo-

leküller oluflturabiliyor; ki, fosfor böy-

lesine tepkin (reaktif) olmasayd› kendi-

sine karmafl›k makromoleküller kura-

bilme potansiyeli sa¤layabilirdi. Ancak,

azotla birlikte olunca çok daha kararl›

kovalent ba¤lar kurabiliyor ve halka

biçimliler de dahil genifl bir aral›kta

karmafl›k moleküller oluflturabiliyor. 

Dünyam›z atmosferinin yaklafl›k

%78’i azot. Ancak bu bolluk bir fosfor-

azot (P-N) canl› için fazla yarar sa¤la-

m›yor. Nedeni, moleküler nitrojenin

(N2) neredeyse hiç tepkimeye girmeyen

soygaz özellikleri tafl›mas› ve üçlü ba¤

yap›s›ndan ötürü de onu bir yere ba¤-

laman›n yüksek enerji maliyeti. Gerçi,

baklagiller gibisinden baz› Dünya bit-

kileri, kök nodüllerinde yaflayan baz›

oksijen solumaz bakterilerle olan kar-

fl›l›kl› yarar (simbiyoz) iliflkisi sayesin-

de azotu ba¤layabiliyorlar. Ama bir

azot dioksit (NO2) ya da amonyak

(NH3) atmosferi, yaflam için moleküler

azota k›yasla çok daha yararl›. Azot ay-

r›ca nitrojen monoksit, dinitrojen oksit

ya da dinitrojen tetroksit gibi baflka

birtak›m oksitler de oluflturuyor. Bun-

lar›n hepsi de azot dioksit bak›m›ndan

zengin bir atmosfer içinde do¤al ola-

rak bulunacakt›r. 

Bir azot dioksit atmosferinde Dün-

ya’daki P-N bitkilerin benzerleri azot

dioksiti havadan ve fosforu da toprak-

tan alabilirler. Azot dioksitin indirgen-

mesiyle fleker benzeri moleküller üreti-

lirken at›k oksijen de atmosfere sal›n›r.

Fosfor ve azot temelli hayvanlar da bit-

kileri yer, atmosferdeki oksijeni kulla-

n›p fleker benzerlerini çözerek enerji

elde ederler (metabolizasyon). Azot di-

oksiti nefesleriyle atmosfere geri verir-

ler ve kat› at›k olarak da fosfor ya da

fosfor zengini maddeleri yüzeye b›ra-

k›rlar. 

Bir amonyak atmosferindeyse P-N

bitkileri havadan amonya¤›, topraktan

da fosforu çekerler, sonra amonya¤›

oksitleyerek P-N flekerleri üretirler ve

at›k olarak atmosfere hidrojen b›rak›r-

lar.  P-N hayvanlar›ysa bu kez indirge-

yici rolü üstlenirler; hidrojen soluya-

rak P-N flekerlerini amonyak ve fosfo-

ra dönüfltürürler. Bu hem azot dioksit

dünyas›ndaki, hem de kendi dünyam›z-

da bildi¤imiz biyokimyadaki oksitleme-

indirgeme süreçlerinin tam tersi. Bu,

Dünyam›z atmosferindeki karbon sto-

kunun, karbon dioksit yerine metan bi-

çiminde olmas› durumuna benzetilebi-

lir. 

Gelgelelim, bu kuramsal olas›l›kla-

r›n gerçeklerle çok da örtüflmedi¤ine

dikkat çeken araflt›rmac›lar›n say›s› az

de¤il. Karfl› ç›k›fllar›n temelinde fosfor-

azot döngüsüne dayal› biyolojik süreç-

lerin birçok noktada enerji aç›¤›yla

karfl›laflma olas›l›¤› yat›yor. Bir baflka

sorun da gerçek dünyalarda azot ve

fosforun gereken miktar ve oranlarda

bulunabilmesinin düflük bir olas›l›k ol-

mas›. Y›ld›zlardaki çekirdek tepkimele-

rinde tercihli olarak üretilen karbon

daha fazla oldu¤undan, tercihli me-

kanlarda bulunabilme olas›l›¤› da  da-

ha yüksek. 
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Kum Adam Sahnede

H.G. Wells bir zamanlar gökadam›-

z›n bir köflesinde silisyum ve alumin-

yumdan yap›l› “insan”lar›n, ortalama

s›cakl›¤› 1500 0C’yi aflan bir dünyada

erimifl demirden bir okyanusun k›y›s›n-

da geziniyor olabileceklerini söylemifl-

ti. ‹flin gerçe¤iyse, e¤er bir yerlerde si-

lisyum tabanl› yaflam formlar› ortaya

ç›kt›ysa, s›ca¤a de¤il so¤u¤a uyum sa¤-

lam›fl olmal›lar. 

Silisyumun yaflam için alternatif bir

yap› iskelesi olarak önerilmesinin ne-

deni, periyodik tablodaki daha hafif

kardefli karbon gibi onun da uzun zin-

cirler meydana getirmesi. Ama ne ya-

z›k ki, kurdu¤u ba¤lar›n birço¤u ka-

rarl› olam›yor. Kerosen (gaz ya¤›) gibi

karbon temelli kimyasallar oda s›cakl›-

¤›nda kararl› kal›rken, karbon atomla-

r› yerine silisyum atomlar› koyarak

benzerini yapmaya kalk›flsak, oda s›-

cakl›¤›nda kendili¤inden alev ald›¤›n›

görürdük.

Silisyum atomunun alternatif bir bi-

yokimyasal sistem olarak en çok öneri-

len madde olmas›n›n nedeni, karbo-

nunkine yak›n birçok kimyasal özelli-

¤e sahip olmas› ve zaten periyodik tab-

loda karbon grubu içinde bulunmas›. 

Ancak, bir karbon alternatifi olarak

baz› handikaplar› var: Bir kere, silis-

yum atomlar› çok daha büyük oldukla-

r›, daha büyük bir kütleye ve atom ya-

r›çap›na sahip olduklar› için, biyokim-

yasal sistemler için önem tafl›yan ikili

ya da üçlü kovalent ba¤lar oluflturma-

da zorlan›yorlar. Hidrojen ve silisyu-

mun kimyasal bileflikleri olan  ve alkan

(alcane)   hidrokarbonlarla karfl›laflt›r›-

labilecek olan silanlar (silanes) suyla

yüksek ölçüde tepkin (reaktif) ve uzun

zincirli silanlar kendiliklerinden çürü-

yorlar. Silisyum atomlar› aras›nda do¤-

rudan ba¤lar yerine bir s›ras› silisyum,

sonraki oksijen atomlar›ndan oluflmak

üzere ard›fl›k s›ralar halinde polimer-

lerden oluflan ve tak›m olarak silikon

(silicone) olarak adland›r›lan molekül-

lerse çok daha kararl›. Baz› Dünya d›-

fl› gezegenlerde bulunaca¤› varsay›lan

sülfürik asitçe zengin ortamlarda sili-

kon temelli kimyasallar›n, eflde¤er hid-

rokarbonlara göre

daha çok kararl›

olaca¤› baz› araflt›r-

mac›larca vurgula-

n›yor. Bununla bir-

likte genel olarak

uzun-zincirli sili-

kon moleküllerinin

yine de karbon kar-

fl›tlar›ndan daha az

kararl› olduklar›

bir gerçek. 

Bir baflka sorun

da pek çok kum çe-

flidinin ortak temeli

olan ve karbon di-

oksitin karfl›t› say›-

labilecek silisyum

dioksitin,  suyun s›-

v› halde bulunabile-

ce¤i s›cakl›k aral›-

¤›nda çözünmeyen

bir kat› olarak kalmas›. Buysa, yaflam

için gereken biyokimyasal moleküller

dizisi silisyum dioksitten türetilebilse

bile, silisyumun su-temelli biyokimya-

sal sistemlere dahil edilmesini güçleflti-

riyor. 

Nihayet, yaklafl›k 10 y›l öncesine ka-

dar y›ld›zlararas› uzayda tan›mlanabi-

len moleküllerden 84’ü karbon temel-

liyken, yaln›zca 8’i silisyum temelli. Üs-

telik bunlar›n da dördü karbon atomla-

r› içeriyor. Evrendeki karbon varl›¤›,

silisyumun yaklafl›k 10 kat›. Bu da ev-

rende karmafl›k karbon bileflimlerinin

çok daha fazla oldu¤unu, böyle olunca

da en az›ndan gezegen yüzeylerinde

var olan koflullarda silisyum temelli bi-

yolojiler için çok daha küçük bir temel

oldu¤unu gösteriyor. 

Dünya ve öteki kayaç gezegenler si-

lisyum bak›m›ndan özellikle zengin-

ken, karbon bak›m›ndan fakirler. Gel-
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gelelim, Dünya’daki yaflam karbon te-

melli. Karbonun, azl›¤›na karfl›n yafla-

ma temel oluflturmada say›ca üstün si-

lisyuma göre çok daha baflar›l› olmas›

da, silisyumun Dünya benzeri geze-

genlerde biyokimya için fazlaca uygun

olmad›¤›n›n göstergesi say›labilir. Co-

lorado Üniversitesi’nde biyokimyac›

olan ve ayn› zamanda ABD Ulusal Bi-

lim Akademisi’ne astrobiyoloji konu-

sunda dan›flmanl›k yapan Norman Pa-

ce “Ben asla ‘asla’ demem” diyor. “Yi-

ne de karbon temelli olmayan yaflam

bulunabilece¤i konusunda iyimser de-

¤ilim”.

Ancak, silikan›n, Dünya’daki canl›-

lar›n baz›lar›nca kullan›ld›¤› bir ger-

çek. Örnek, diatom denen mikroskopik

canl›lar›n silikat iskelet yap›lar›. 

Nitekim Glasgow Üniversitesi’nden

(‹skoçya) Alexander Graham Cairns-

Smith, 1985’te yazd›¤› “Seven Clues

to the Origin of Life – Yaflam›n Kayna-

¤› için Yedi ‹pucu” adl› kitab›nda dile

getirdi¤i tart›flmal› tezinde, yaflam›n

(büyük olas›l›kla silisyum temelli olan)

kil moleküllerinin kendilerini yeniden

üretme becerileri kazanmas›yla baflla-

d›¤›n› öne sürüyordu. 

Ayr›ca silisyum bilefliklerinin, kayaç

gezegen yüzeylerinden çok farkl› s›cak-

l›k ve bas›nç koflullar›nda, karbonla bir-

likte ya da kendi bafl›na benzer biyolo-

jik yararlar sunabileceklerini de göz-

den uzak tutmamak gerek. Silisyumun

bir kötü taraf› da, oksijenle çok güçlü

ba¤lar kurdu¤undan, Dünya’daki gibi

öteki gezegenlerde de silisyum oksit

olarak kayalara hapsolmas›, dolay›s›yla

da yaflama bafllang›ç ilkel su birikintisi

kimyas›n›n eriflimi d›fl›nda kalmas›.

Böyle olunca da silisyum temelli ya-

flam,  yaln›zca oksijenin k›t oldu¤u

dünyalarda (Titan gibi) ortaya ç›kabilir.

Cambridge Üniversitesi Biyotekno-

loji Enstitüsü’nden William Bains,

“Oksijenin hiç bulunmad›¤›,  suyun da

çok az oldu¤u ortamlarda silisyum

kimyas› daha olas›” diyor.

E¤er silisyum temelli yaflam Gü-

nefl Sistemimizde ortaya ç›km›flsa,

Satürn’ün s›v› metan ve etan›n su-

yun yerini ald›¤›  uydusu Titan’da ya

da Neptün’ün, yüzeyi alt›ndaki s›v›

azotun su yerine geçebilece¤i uydu-

su Triton’da rahatl›kla geliflebilir. 

Tan›d›¤›m›z kadar›yla karbon temel-

li biyokimya s›v› azot (-196 0C), s›v› me-

tan (-164 0C) ve s›v› etan (-89 0C) s›cak-

l›klar›nda iyi çal›flmaz; çünkü karbo-

nun kurdu¤u ba¤lar› k›racak yeterli

termal enerji bulunmaz. Oysa silisyu-

mun öteki atomlarla yapt›¤› daha zay›f

ba¤lar bu s›cakl›klarda bile kolayca k›-

r›l›p tekrar oluflarak metabolizman›n

çal›flmas›n› sa¤larlar. 

Bilimkurgu fantezilerinde silisyum-

dan canl›lar genellikle sert ve kristal

yap›da d›fl iskeletlerle (kabuklarla) can-

land›r›l›r. Oysa günümüzde var olan si-

likon polimerlerin bolluk ve çeflitlili¤i-

ni düflünecek olursan›z, bu canl›lar›n

görme ve dokunma duyular›m›za nas›l

hitap edeceklerini zihninizde daha iyi

canland›rabilirsiniz: Kaya gibi sert bir

bilgisayar çipinden, bir tenis topu gibi

z›playabilen, elastik bir dokuya, ya da

araban›zdaki vites kolunu çevreleyen

körük gibi oraya buraya k›vr›l›p bükü-

lebilen, akla gelebilecek her görünüm

ve sertlik derecesinde canl›lar.  Bai-

nes’e göre silisyum faunas› böylesine

çeflitlilik sergileyebilir. “Uzay giysini-

zin eldiveniyle dokundu¤unuzda, bu

‘canl›’y› esnek, yumuflak hissedebilirsi-

niz”.

Bulutlarda Yaflamak

Gökbilimci Carl Sagan, 1980’de yazd›-

¤› Cosmos adl› kitab›nda Jüpiter’in at-

mosferinde, bulutlar aras›nda zeplin-

ler gibi dolaflan, içleri gazla dolu can-

l›lar olabilece¤ini önermiflti. Su yerine

gaz baloncuklar›na dayal› yaflam

mümkün mü? 

Metabolizma, bir molekülü bir bafl-

kas›na dönüfltüren enzimlere dayan›r.

Enerji üretmek için besin böyle hazme-

dilir. Dünya yaflam›nda suyun en

önemli rollerinden biri, hücre içinde
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flekerler ya da amino asitler gibi her

türden organik molekülün tafl›nabile-

ce¤i uygun bir ortam sa¤lamak. 

Bu moleküller suyun içinde serbest-

çe çözünüp dolaflabilirler. Enzimler de

bunlar› kolayca yakalay›p, örne¤in

enerji aç›¤a ç›kartmak için bir fleker

molekülünü parçalamak gibi biyokim-

yasal tepkimeleri yerine getirirler. 

Balon uzayl›lardaysa, bu amaca gaz

hizmet edebilir. Amonyak, formaldehid

ya da propan gibi basit moleküller ba-

lon içinde oraya buraya gezinebilirler

ve balonun iç çeperine yap›fl›k enzim-

ler de onlar› metabolize ederek enerji

elde ederler. 

California Üniversitesi’nden (Berke-

ley) biyokimya mühendisi Douglas

Clark, “Enzimlerin buhar faz›ndayken

tepkimeleri katalize edebildiklerini bi-

liyoruz” diyor. Örne¤in flok dondur-

mayla kurutulmufl ve toz haline getiril-

mifl baz› enzimler, gaz halindeki subs-

trat (taban, alt tabaka) molekülleriyle

temas ettirildiklerinde hâlâ ifllev göre-

biliyorlar. 

Waikato Üniversitesi’nden (Yeni Ze-

landa) Roy Daniel, karaci¤er esteraz›

denen bir enzimin, kurutulduktan, ya-

ni su içeri¤i %1’in alt›na indikten son-

ra bile gaz halindeki etil butirat›,  eta-

nole dönüfltürebildi¤ini gözlemifl. Ger-

çi enzim normal h›z›n›n %1’i h›zda ça-

l›fl›yor; ama bunun s›v› suda konforlu

yaflama al›flm›fl bir domuz enzimi oldu-

¤unu unutmamak gerek. 

Suyun yaln›zca buhar olarak var

olabildi¤i bir dünyada birkaç su mole-

külü bir enzimin yüzeyi üzerine yo¤u-

flabilir, böylece onu daha kaygan ve et-

kili hale getirir.  Clark, böyle bir dün-

yada enzimlerin buhardan su molekül-

leri çalmak ve böylece deminki domuz

enziminden daha rand›manl› çal›flabil-

mek için yüzeylerinde özel yap›flkan

bölgeler gelifltirebilmelerinin hiç de ya-

bana at›lacak bir olas›l›k olmad›¤›n›

söylüyor. 

Yine de gaz yaflam› önümüze sorun

ç›karmay› sürdürüyor. Hücreler içinde-

ki su, flekerler, ya¤ asitleri ve RNA mo-

lekülleri gibi yüzlerce farkl› organik

molekülü oradan oraya tafl›yabilirken,

bir balon içindeki gaz ancak etanol,

formaldehid ve propan gibisinden en

küçük organik molekülleri tafl›yabilir.

Demek ki gazla yaflamak istiyorsak,

büyük moleküllerle fazla ifli olmayan

basit bir metabolizmaya gereksinimi-

miz olacak. 

Asit ‹çenler

Baflka dünyalarda yaflam, su yerine

sülfürik asit ya da hidrojen florit (suda

çözündü¤ünde hidroflorik asit deni-

yor) kullan›m› için de evrilmifl olabilir. 

Sülfürik asit ve hidrojen floritin, de-

rinizi delip geçebilen ac›mas›z afl›nd›r›-

c› maddeler olarak kötü bir flöhretleri

var. Ama dünyal›lar›n büyük ço¤unlu-

¤unun bilmedi¤i fley, hidroliz denen

bu sürecin su gerekti-

riyor olmas›. Protein-

leri küçük parçalara

do¤rayan, asl›nda su

molekülleri. Asidin

yapt›¤›ysa süreci ko-

laylaflt›rmak (kimyac›-

lar›n deyifliyle katali-

ze etmek). Londra’daki BioUpdate

Vakf›’ndan fiziksel kimyac› Felix

Franks, “Demek ki sülfürik asitle hid-

rojen floritin ille de kötü olmalar› ge-

rekmiyor; ancak ifle su kar›flt›¤›nda

keskin çözücüler haline geliyorlar” di-

yor. “Yoksa, kuru sülfürik asit ve hid-

rojen florit, olsa olsa son derece zay›f

çözücüler olabilirler”.

Baz›lar›, asit temelli mikroplar›n Ve-

nüs atmosferindeki sülfürik asit bulut

damlac›klar› içinde yaflayabilecekleri

spekülasyonunda bulunuyorlar. Bu

mikroplar Venüs henüz gençken ve da-

ha ›l›manken gezegenin yüzeyinde ev-

rilmifl, daha sonra gezegen ›s›n›nca bu-

lutlara çekilmifl olabilirler. Yüzeyden

50 kilometre yukar›daki bir bulut kat-

man›, Dünya’dakini and›ran bas›nç dü-

zeyleri ve 20-80 0C s›cakl›kla daha dost

bir ortam sa¤l›yor olabilir. 

Bu bulutlar›n asit düzeyi bildi¤imiz

akü asiti kadar olabilir; ama Dünyam›z

bakterilerinden  en az›ndan bir tanesi,

bu kadar güçlü bir asit içinde varl›¤›n›

sürdürebiliyor. Picrophilus torridus

adl› mikrop, s›cak kükürtlü geyzerler-

de yafl›yor. P. torridus asiti hücreleri

d›fl›nda tutarak yaflam›n› sürdürebili-

yor. Ama hücreleri saf sülfürik asitle

dolu olacak Venüs bakterileri için ya-

flam bunun tam tersine, asiti içeride,

suyu d›flar›da tutabilmeye ba¤l›.

Franks, “çevrede suyun zerresi bulun-

mamal›” diyor. “Çünkü asit suyla bir-

likte son derece afl›nd›r›c› oluyor”. 
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Kal›n karbondioksit
bulutlar›yla kapl› Venüs

atmosferinde sülfürik asit
temelli canl›lar›n

varolabilece¤i düflünülüyor.
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Arsenik ve Baflka

Egzotikler

Kimyasal olarak fosfora benzeyen,

ancak Dünyam›zdaki yaflam›n çok bü-

yük bölümü için zehirleyici olan arse-

nik, yine de baz› organizmalar›n biyo-

kimyas›nda görev al›yor. Baz› sucul yo-

sunlar arseni¤i arsenoflekerler ve arse-

nobetainler gibi karmafl›k bilefliklerin

oluflturulmas›nda kullan›yorlar. Man-

tarlar ve bakteriler uçucu, metillenmifl

arsenik bileflikleri üretebiliyorlar. Mik-

roplarda hem arsenat indirgenifli hem

de oksitlenifli gözleniyor.  Dahas›, baz›

prokaryot canl›lar oksijensiz ortamda

geliflirken nihai elektron almac› olarak

arsenat, baz›lar› da enerji üretmek için

elektron vericisi olarak arsenit kullan›-

yorlar. 

Bazen klor da, ister karbon temelli

biyolojik sistemlerde, isterse de kuram-

sal olarak önerilen karbonsuz biyoloji-

lerde oksijene bir biyolojik alternatif

olarak öneriliyor. Ancak klor evrende

oksijene k›yasla çok daha az bulunu-

yor. Dolay›s›yla klorca zengin atmos-

ferleri olan gezegenler, e¤er varlarsa

bile çok az olmal›lar. Böyle dünyalarda

tuzlar ya da tepkin olmayan baflka bi-

leflikler içinde ba¤l› bulunabilirler. 

Kükürt de uzun zincir moleküller

oluflturabilmesine karfl›l›k, fosfor ve si-

lanlar gibi o da yüksek tepkinlik soru-

nunu yafl›yor. Karbona alternatif ola-

rak kükürtün biyolojik kullan›m› tü-

müyle kuramsal olsa da, kükürt indir-

geyen baz› bakteri türlerine Dünya’da

ekstrem koflullara sahip baz› mekan-

larda, hatta eskimifl su da¤›t›m sistem-

lerinde bile rastlanabiliyor. Bu bakteri-

ler oksijen yerine kükürt elementini

kullanarak onu hidrojen sülfit haline

indirgiyorlar. Yeflil kükürt bakterileriy-

le mor kükürt bakterileri bu tür canl›-

lara birer örnek. Ayr›ca kükürdü meta-

bolize eden bakterilerin Dünya’da 3,5

milyar y›l önce de var oldu¤unu göste-

ren kan›tlar var. 

Yoksa Mars’ta

Gerçekten Hayat m› Var?

Mars yüzeyine 1976 y›l›nda inen Vi-

king 1 ve 2, baflka bir gezegeni yaflam

için yoklayan tek uzay araçlar› oldular.

Sonuçlar olumsuz olarak yorumland›;

ancak baz› biliminsanlar› bu yarg›y›

sorguluyor. 

Viking araçlar› yaflam bulmaya yö-

nelik birçok deney seti tafl›yorlard›.

Etiketli Sal›m (Labelled Release – LR)

deneyinde Mars topra¤› içine radyoak-

tif izotop kabon-14’le iflaretlenmifl,

amino asitler gibi basit besinler yerlefl-

tirildi. Araç daha sonra topra¤› “kokla-

yarak” izotoplar› içeren gazlar›n ç›k›p

ç›kmad›¤›n› araflt›rd›. Bu izotopu tafl›-

yan gazlar, topra¤a yerlefltirilen besin-

lerin mikroplarca metabolize edildi¤ini

gösterecekti. Asl›nda aranan özellikle-

ri tafl›yan bir gaz ç›k›fl› –büyük olas›l›k-

la karbon dioksit, metan ya da karbon

monoksit– belirlendi; ancak baflka test-

ler çeliflkili sonuçlar ortaya koydu. 

Araçlar ayr›ca toprakta mikroplar›n

varl›¤›na iflaret edecek olan,  flekerler-

den hidrokarbonlara ya da alkollere

kadar her çeflitten organik madde bu-

lunup bulunmad›¤›n› ortaya koyacak

bir deney daha gerçeklefltirdiler. An-

cak yine hiçbir fley bulamad›lar. Top-

rak ›s›t›ld›¤›nda ya da ›slat›ld›¤›ndaysa

oksijen ve karbon dioksit ç›k›fl› gözlen-

di. Bu da toprakta çamafl›r suyuna

benzer yüksek derecede afl›nd›r›c› bir

madde bulundu¤una iflaret ediyordu.

Tüm bu sonuçlara dayanarak NASA

karar›n› verdi: Mars topra¤› yaflam ba-

r›nd›rm›yordu. 

Gelgelelim, ABD’nin Maryland eya-

letindeki Beltsville kasabas›nda Sphe-

rix firmas›nda bir kimyager olan ve LR

deneyini gelifltiren Gilbert Levin, de-

neyde yaflam›n varl›¤›n›n belirlendi¤i

konusunda israrl›. Topra¤›n besin afl›-

lanmadan önce ›s›t›ld›¤› kontrol deney-

lerinde gaz ç›k›fl› olmam›fl. Bu da ›s›-

n›n Mars’taki toprak örne¤i içindeki

mikroplar› öldürmüfl olabilece¤ini gös-

teriyor. Topra¤› yaln›zca 510C’ye kadar

›s›tmak bu etkiye yol açarken, 460C’ye

kadar ›s›t›ld›¤›nda gaz tepkisi büyük

ölçüde azalmakla birlikte tümüyle or-
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tadan kalkm›yor. Levin, bu LR sonuç-

lar› için en basit aç›klaman›n, deneyde

Mars topra¤›nda yaflam›n bu›lunmas›

oldu¤u görüflünde. 

Washington Eyalet Üniversite-

si’nden Dirk Schulze-Makuch, Mars ya-

flam› için, onu neden fark edemedi¤i-

mizi aç›klayacak bir model gelifltirmifl.

Araflt›rmac›, Viking araçlar›n›n, hidro-

jen peroksitle (H2O2) suyun kar›fl›m›n›

kullanan egzotik Mars mikroplar› bul-

du¤unu söylüyor. Schulze-Makuch’un

gelifltirdi¤i aç›klamaya göre su temelli

yaflam Mars’ta ›l›man koflullarda orta-

ya ç›kt› (milyarlarca y›l önce), ama ge-

zegen so¤umaya bafllad›¤›nda mikrop-

lar hücrelerine H2O2 eklemeye bafllad›-

lar. Bu, mikroplar›n donma noktalar›n›

düflürecek, ve ayn› zamanda H2O2 su

moleküllerini emdi¤i için mikroplar›n

atmosferden nem çekmelerini sa¤laya-

cakt›. Bu da s›cakl›k s›f›r›n alt›na düfl-

tükten sonra bile topra¤›n yüzeye ya-

k›n k›s›mlar›nda yaflamlar›n› sürdüre-

bilmelerini sa¤layacakt›. 

Schulze-Makuch, International Jo-

urnal of Astrobiology dergisinde ya-

y›mlanacak makalesinde Mars mikrop-

lar›n›n Günefl ›fl›¤›ndan yararlanarak

suyu hidrojen perokside nas›l dönüfl-

türdü¤ünü aç›kl›yor. “Fotosentez için

gelifltirilmifl denklemlere paralel bir sü-

reç” diyor. “Tek fark, yan ürünün Dün-

yam›zdaki gibi su de¤il, H2O2 olmas›.”

Viking’in LR deneyleri bu tür mik-

roplar› ›slatm›fl ya da ›s›tm›flsa, hücre-

lerindeki H2O2, su ve oksijene ayr›flm›fl

olmal›. “Bu model Viking sonuçlar›n›

rahatl›kla aç›kl›yor” diyor  Schulze-Ma-

kuch . “Bu küçük canl›lar› ›s›tt›¤›n›zda

patl›yorlar ve H2O2, hücre içindeki tüm

organik maddeyi oksitliyor. Bu da  or-

ganik bileflikleri daha Viking onlar›

keflfedemeden yok ediyor ve Viking’in

gördü¤ü oksijen ve karbon dioksiti

aç›kl›yor. 

Schulze-Phoenix sondas› 2008’de

Mars’a vard›¤›nda araflt›rmac› modeli-

ni s›nama olana¤› bulacak.  Phoenix,

arad›¤› kimyasallar› bulmak için Mars

topra¤›n› ve toprak alt›ndaki buzu ›s›-

tacak ve bu kimyasallar buharlafl›p pat-

lad›kça enerjinin nas›l emildi¤ini ya da

üretildi¤ini ölçecek. 

Schulze-Makuch benzer ekipmanla

flimdi de Dünyam›zda deneyler planl›-

yor. Deneylerin amac›, araçtaki alg›la-

y›c›lar›n peroksit mikroplarla karfl›lafl-

t›klar›nda nas›l tepki verecekleri  ko-

nusunda öngörülerde bulunmak.  Ken-

di deney sonuçlar› Phoenix’in daha

sonra gezegen yüzeyinden derleyece¤i

verilerle örtüflürse, bu, Mars’ta perok-

sit yaflam oldu¤u yolundaki tezi güç-

lendirecek. 

Alternatif Enerji

Kaynaklar›

Fizikçilere göre Dünyam›zda foto-

sentez süreci bitkileri genellikle yeflil

yaparken, baflka renkte bitkiler de

Dünyam›zdaki yaflam›n büyük bölü-

mün için gerekli olan fotosentez süre-

cini destekleyebilir. Fotosentez süre-

cinde bitkiler Günefl’ten ald›klar› ener-

jiyi glukoz ya da fleker biçiminde kim-

yasal enerjiye dönüfltürüyorlar. Gü-

nefl’se görünür ›fl›k içindeki baz› dalga-

boylar›na (renklere) karfl›l›k gelen fo-

tonlar›, di¤erlerine göre daha çok üre-

tiyor. Dolay›s›yla Dünya’ya, mavi ya da

yeflil renklerdeki ›fl›¤a k›yasla k›rm›z›

›fl›k fotonlar› daha çok geliyor. Bitki-

lerde bulunan klorofil adl› madde de

bu nedenle Günefl’in yayd›¤› elektro-

manyetik ›fl›n›m›n görünür ›fl›k dalga-

boylar› aral›¤›ndaki k›rm›z› ve mavi ›fl›-

¤› daha çok, yeflil ›fl›¤›ysa daha az so-

¤urdu¤u için, yeflil ›fl›k büyük ölçüde

yans›yor ve  bitkilere rengini veren

klorofil yeflil görünüyor. 

NASA’n›n Goddard Uzay Araflt›rma-

lar› Enstitüsü’nden Nancy Kiang ve

ekip arkadafllar›, Günefl d›fl› gezegen

sistemlerindeki bitkilerin, farkl› dalga-

boylar›ndaki ›fl›k bileflimlerine göre

farkl› renkler alabileceklerini söylüyor-

lar. Kiang’a göre burada belirleyici

olan y›ld›zlar›n farkl› kütleleri, dolay›-

s›yla yüzey s›cakl›klar› ve yayd›klar› ›fl›-

¤›n renkleri oldu¤u kadar, bu ›fl›¤›n

düfltü¤ü gezegenlerdeki gazlar›n çefli-

di ve deriflimi. Çünkü bu gazlar da

üzerlerine düflen ›fl›¤›n farkl› dalgaboy-

lar›ndaki bölümlerini so¤urabiliyorlar.

Dünyam›z atmosferindeki ozonun, mo-

rötesi ›fl›n›m›n belli bölümlerini so¤ur-

mas› gibi. Dolay›s›yla organizmalar da

enerji üretebilmek için ortamda hangi

dalgaboyunda ›fl›k daha çoksa ondan

yararlanmak durumunda kal›yorlar.

Dünyam›zda görünür ›fl›ktan daha

farkl› bir kaynakla enerji üretiminin

bir örne¤i, (bizim gözlerimizin alg› ara-

l›¤› d›fl›nda oldu¤u için göremedi¤i-

miz) yüksek enerjili gama ›fl›nlar›n›, ya-

flamas› için gereken yararl› enerjiye çe-

viren baz› mantarlarda görülüyor. Bu

mantarlar bunun için melanin adl› pig-

menti kullan›yorlar. Oysa siyah bir pig-

ment olan melanin, Dünya’daki orga-

nizmalar›n büyük ço¤unlu¤unda mo-

rötesi ve Günefl radyasyonuna karfl› sa-

vunma arac› olarak kullan›l›yor. Man-
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Baflka dünyalara düflen farkl› ›fl›klar, yeflil Dünya bitkilerinden farkl› renklerde bitkilere
yaflam verebilirler.
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tarlar›n ço¤uysa Günefl radyasyonunu

kendisi için yararl› enerjiye dönüfltür-

mek yerine, gereksinim duyduklar›

enerjiyi mevcut biyokütleyi çürüterek

elde ediyorlar. 

Kiang ve ekibinin gelifltirdi¤i yön-

tem, önümüzdeki y›llarda Dünya d›fl›

yaflam araflt›rmalar›nda astrobiyologla-

ra yard›mc› olmaya aday. Bu yöntem-

den yararlanan araflt›rmac›lar, gözlem-

ledikleri bir gezegenden gelen ›fl›ktan,

atmosferinin deriflimini ç›karabilecek-

ler ve bu bilgiyi gezegenin y›ld›z›ndan

gelen ›fl›ktaki bilgiyle birlefltirerek ge-

zegende hangi yaflam biçimlerinin,

hangi renklerde oluflabilece¤ini tah-

min edebilecekler. 

Y›ld›zlararas›

Tozda Yaflam

Dünyam›zdaki yaflam (en az›ndan

bildi¤imiz kadar›) organik. Yani kar-

bon dioksit ve karbonatlar d›fl›nda kar-

bon bileflimlerine dayan›yor. Geçti¤i-

miz aylarda Rus Bilimler Akademisi’ne

ba¤l› Genel Fizik Enstitüsü’nden V.N.

Tystovich ile Max Planck Dünya D›fl›

Fizik Enstitüsü (Almanya) ve Sidney

Üniversitesi’nden (Avustralya) araflt›r-

mac›lar, y›ld›zlararas› ortamdaki inor-

ganik toz bulutlar›nda yaflam tan›m›na

girebilecek örgütlenmeler bulunabile-

ce¤ini gösterdiler. Bu örgütlenmeler,

sarmal ya da tirbuflon biçimli de olabi-

liyor. Bu sarmal biçimli moleküller de

birbirleriyle genellikle organik bileflik-

ler, hatta yaflam›n kendisiyle iliflkilen-

dirilen biçimlerde etkileflebiliyorlar.

Ekip, bir plazma içinde bulunan

inorganik molekül kar›fl›mlar›n›n dav-

ran›fllar›n› incelemifl. Plazma, k›saca

kat›, s›v› ve gazlar›n d›fl›nda maddenin

dördüncü hali olarak tan›mlan›yor ve

elektronlar›n atomlar›ndan kopmas›yla

oluflan bir yüklü parçac›klar kar›fl›m›

olarak betimleniyor. 

fiimdiye kadar fizikçiler böyle bir

parçac›k bulutu içinde fazlaca bir ör-

gütlenme olamayaca¤› görüflündeydi-

ler. Ancak, moleküler dinami¤iyle ilgili

bir bilgisayar modelini kullanan Tysto-

vich ve arkadafllar›, elektrik yükleri ay-

r›fl›p plazma kutupland›¤›nda plazma

içindeki parçac›klar›n kendiliklerinden

bir yap›laflmaya gidebileceklerini gös-

terdiler. Bu etki, plazma içinde sarmal

biçimli mikroskopik kat› parçac›klar›n

oluflmas›yla sonuçlan›yor. Bu yap›lar

da elektrik yükü tafl›d›klar›ndan birbir-

lerini çekiyorlar. Ancak bu etkileflme-

de beklenenin aksine benzer yüklü

sarmallar  birbirlerini çekmekle kalm›-

yorlar, normal olarak DNA ve protein-

ler gibi biyolojik moleküllerde görülen

de¤iflimler de geçiriyorlar. Örne¤in,

orijinal yap›n›n iki kopyas›n› olufltur-

mak üzere bölünüyor ya da çatallafla-

biliyorlar. Bu yeni yap›lar da etkilefle-

rek komflular›nda de¤iflimlere yol aça-

biliyor ve daha karars›z olanlar›n par-

çaland›¤›, yaln›zca “en güçlülerin

ayakta kald›¤›” bir evrim de geçiriyor-

lar. 

Peki, y›ld›zlararas› toz içindeki sar-

mal kümeler canl› olabilir mi?  Tysto-

vich, “Bu karmafl›k, kendi kendine ör-

gütlenmifl plazma yap›lar›, kendilerini

inorganik canl› madde aday› yapmak

için gerekli tüm özellikleri sergiliyor-

lar” diyor. “Kendi kendilerini yöneti-

yorlar, kendi kopyalar›n› üretiyorlar ve

evrim geçiriyorlar!”

Tystovich, bu sarmal yap›lar›n olufl-

mas› için gereken plazma koflullar›n›n

d›fl uzayda yayg›n olarak bulundu¤u-

nu vurguluyor. Ayr›ca plazmalar Dün-

yam›zdakine benzer koflullarda da, ör-

ne¤in bir flimflekle de oluflabilir. Arafl-

t›rmac›lar belki Dünyam›z›n ilk dö-

nemlerinde önce bir inorganik yaflam

biçiminin ortaya ç›k›p daha sonra geli-

flerek bildi¤imiz organik yaflam için bir

kal›p haz›rlam›fl olabilece¤ini belirti-

yorlar. 
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Y›ld›zlar aras› toz bulutlar›ndaki plazmada yaflam benzeri yap›lar›n ortaya ç›kabilece¤i gösterildi.
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