- KARBON SUZ VE

Insanlik soyutlama becerisi kazana-
liberi yasami kendisine (ve herkes ka-
bul etmese de gezegenimizi paylasan
Oteki tiirlere) ait bir 6zellik olarak ni-
telendirmis. Nedeni basit. Bu 6zellige
sahip baska bir diinya gérmemisiz. Ho-
minid atalarimizi gectik, modern insan
tlrdnin kolektif belleginin gidebilece-
8i onbinlerce yil 6ncesinde yok. Pes
pese gelen cigir agici gelismelerle yeni-
lenen, bizi artik Diinyamiza sigamaz
hale getiren cagdas bilimin gorkemli
egemenligindeki glintimiizde de yok.
En yakin gezegenlere ziyaret simdiki
teknolojimizle onbinlerce yil stirece-
ginden, onlardan bize yapilanlari da
(haydi UFO tacirlerini fazla gticendir-
meyelim) “zararsiz heyecan arayislart”
olarak nitelendirebilecegimizden, Diin-
yamiz disindaki yasamla fiziki temasi
uzunca bir siire glindemimizden ddse-
biliriz.

Béyle olunca da yasama kendi de-
neyim ve onyargilarimizin mihrind
basmamiz sasirtici degil. Serbest katki-
larla giderek zenginlesen ve stirekli ye-
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nilenen icerigiyle kendi de adeta “can-
Ii” bir organizmay! andirmaya basla-

yan internet ansiklopedisi
Wikipedia’ya canliligin tanimini sorun:
Filozoflarin, fizikcilerin, biyologlarin
tanimlarini iceren sayfalari gecip hep-
sinden stizllmis 6zet yasam taniminin
kriterlerinin gecerliligi bile kusku al-
tinda. Ugsuz bucaksiz evrenin ticra ké-
selerinden birinde alelade bir yildizin
cevresinde dolanan kiiciik bir gezege-
nin tzerindeki organizmalarin fiziki
kosullar1 ve iclerinde en gelismis be-
yinlerin erisebildigi bilgi dtzeyiyle si-
nirl1.

“Yasam, organizmalari inorganik
nesnelerden, yani yasam-disindan ve
6l organizmalardan ayiran ve kendini
metabolizma, treme, ve i¢sel dinamik-
lerden kaynaklanan degisimlerle gevre-
ye uyum saglamak yetisiyle ortaya ko-
yan durumdur” diye tanimliyor Wiki-
pedia.

Klasik kistaslar olarak da sunlari si-
raliyor:

Homeostazis: Stirekli bir durumu

SUZ YASAM
Mi?

korumak i¢in i¢ ortamin kontol altinda
tutulmasi; 6rnegin ytkselen viicut si-
cakhigini distirmek icin terlemek.

Orgiitlii yapr: Yasamin temel birim-
leri olan tek ya da daha ¢ok hticreden
yapili olmak.

Metabolizma: Cansiz maddeleri htic-
re bilesenlerine doniistiirerek (anabo-
lizma) ve organik maddeyi parcalaya-
rak (katabolizma) enerji harcamak.
Canlilar, i¢ o6rgtitlenmelerini korumak
(homeostazis) ve yasamla ilintili 6teki
olgular1 tretebilmek icin enerjiye ge-
reksinim duyarlar.

Gelisme: Ya da btytime...Bir orga-
nizmanin gelismesi demek, icindeki
maddenin artisindan ¢ok, tiim parcala-
rinin boyutlarinin biiytimesi demektir.
Evrim gelistik¢e sozkonusu tir ¢ogalir
ve yayilir.

Uyum: Ortama yanit olarak belli bir
stre icinde degisim gecirme yetenegi.
Evrim stirecinin temel tasi olan bu ye-
tenek, organizmanin kalitim sifresinin
yaninda metabolize edilen maddelerin
bilesimi ve dis faktérlerle de ilintili.




Uyarilara yanit verebilme: Yanit, tek
hiicreli bir organizmanin dokunuldu-
gunda biiztismesinden, daha yiiksek
hayvanlardaki tiim duyularin karmasik
tepkilerine kadar ¢ok cesitli bicimler
alabilir. Yanit cogu kez bir hareketle
kendini ortaya koyar. Ornegin, bir bit-
kinin yapraklarinin Giines’e dogru
donmesi ya da bir hayvanin avini kova-
lamasi.

Ureme: Yeni organizmalar tretme
yetenegi. Ureme, bir hiicrenin iki hiic-
re olusturmak tizere béliinmesi de ola-
bilir. Ancak daha genel anlamda kav-
ram, eseysiz olarak tek bir ana (isterse-
niz de ata deyin, nasilsa burada cinsi-
yet s6z konusu degil), ya da eseyli ola-
rak en az iki (burada ana ve baba ge-
rekli oluyor) organizmadan yeni bir bi-
rey Uremesi anlaminda kullaniliyor.
Bu arada gelisme stirecinde yeni hiic-
relerin tretilmesi anlaminda da kulla-
nilyor.

Gergi bu yedi kistas tizerinde goris
birligi yok. Ornegin, isci karincalar gi-
bi yasayan ama Gzel bir sinifta oldugu
icin, katirlar gibi hibrid olduklari igin,
bazi insanlar gibi hadim edildikleri icin
kendini yeniden tiretemeyen, ama yine
de canli tanimina uyan organizmalarin
varligina isaret edenler var. Sonra bir
tlriin icindeki bireylerin bazilari tre-
me yasina gelmeden 61diigi icin, birey-
lerinin %100’G kendini tretebilen bir
tar yok.

Virtisler ve tanimli islevlerinden
sapmis prion proteinleri, cogu kez ya-
sam formu sayilmayip “tekrarlayicilar”
kategorisine sokuluyorlar.

Bu arada canlilar sinifina sirf felsefi
nedenlerle virtsleri (¢cogaldiklari igin),
atesi (yandigi icin), degisim gegirip ev-
rimlesmek tizere yazilmis bazi bilgisa-
yar programlarini, gelecekte ortaya ci-
kabilecek ve bazi insan davranislarini
taklit edebilecek bilgisayar programla-
rini, hareket ettikleri icin makineleri,
hatta treyemeseler bile metabolizma
yapabilen proto-hticreleri sokanlar da
var.

Var olan tanimlarin eksikliklerini gi-
dermeye, tanimi yeni teknolojik gelis-
melerin ya da bilgilerin 1s181nda genis-
letmeye ya da daraltmaya yonelik 6ne-
riler de bulunuyor.

Ne var ki, biliminsanlarinin btyiik
cogunlugu bir organizmanin, canli sa-
yilabilmesi icin yukarida sayi-
lan yedi kistasin hepsini

yerine getirmesi gerektigi gortsiinde
birlesiyorlar.

Bu kistaslar canliligin tanimi konu-
sundaki karmasay1 bir 6lctide giderse
de, birakin Gtines-disi gezegenleri,
kendi Dtinyamizdaki yasami bile uzun
stire betimleyemeyecek gibi gorin-
yorlar. Nedeni, simdiye kadar bilinen
tim canlilarin, yasamin yapitaslari
olan aminoasitlerden yalnizca belli 20
tanesini kullanmasina karsilik, biyo-
loglarin son yillarda 21. aminoasiti de
“boliinebilen” bir canli organizmasina
sokabilmeleri. Bunun yani sira yapay
yasam calismalarinin hizlanmasi da
bir¢ok biliminsanini, yasam igin cizilen
cercevenin disina bakmaya zorluyor.
Bu cercevenin artik sorgulanmaya bas-
lanan en kalin cizgisi de, buiyiik élctide
karbonun ve bir élctide sivi suyun var-
ligina dayanan organik biyokimya.

Alistigimiz kimyamizin disindaki
“uzaylilarin” neden yapilmis olabile-
cekleri ve neye benzeyebileceklerini
tahminde zorlaniyoruz. Gortinim ko-
nusunda is bilimkurguya kaliyor. Biz
de bu bilgilerin zihinde “canlandiril-
masi” isini bilimkurguya birakmak zo-
runda kaliyoruz. Ama gerek bu sayimi-
zin kapagindaki, gerekse de bu yaziyi
stsleyen gortlntilerin ¢ogu bilimle
fantezinin birbirine olabildigince yak-
lastigr, “bilimkurgu” adina en yakisan
bir ara ytizden, bilimsel bulgularin ma-
kul olgtler icinde bilinmeyene dogru
genisletildigi, NASA tarafindan egitim
amacityla hazirlattirilan “Mavi Ay” ya
da Aurelia Gezegeni adli bir televizyon
dizisinden alinma goériintiiler.

Tabii isin icine diisgiicii ve sanat gi-
rince, havada ucan balinalar da olur,
tizerinde ucan cisimleri avlayan canl
denizler de olur ve daha neler neler!..

Biliminsanlarinin  fantezileriyse,
hepsi olmasa da (bulutlardaki canlilar)
daha yere basan seyler. Bu sayimizda
da bu uzun ama gerekli giristen
sonra asil konumuzu, bildigimiz
organik biyokimyanin disin-
da, akla, deneyimlerimize
cok yabanci gelen, ama
saglam bir bilim temeli-
ne oturtulmus alter-
natif biyolojileri ta-
nitan, esas olarak

New Scientist Dergisi'nde David Fox
imzasiyla yayimlanan “Life: But Not As
We Know It” (Yasam: Ama Bildigimiz-
den Degil) adli makale ile Wikipedia
ansiklopedisinden cesitli yazilar ve
NASA ile, Science Daily sitelerinden
cesitli haberlerden olusmus bir derle-
meyle sunuyoruz.

Takintilarimiz
Bosuna Degil

Fox, yazisina neredeyse yarim ytiz-
yil 6nce, yasam konusundaki insan én-
yargisina mizahi bir isyana gonderme
yaparak basliyor:

Colde strtinmekte olan uzayli
“Amonyak! Amonyaaak!” diye bagiri-
yor. Sahne, Robert Grossman’in 1962
yilinda New Yorker dergisinde cizdigi
bir karikattirden. Suyun belki de ev-
rende yasam veren tek sivi olmadigini
vurgulamak isteyen bir mizah deneme-
si. Ama herhangi bir lise biyoloji 6gret-
menine sorun; kuskusuz bunun bir
fanteziden baska birsey olmadigini
soyleyecektir.

Bakteriden insana bilinen tiim can-
lilarin yasami, iki temel kimyasal girdi-
ye baghdir: karbon ve su. Cogu kez ya-
samin omurgasi diye anilan karbo-
nun, yasam icin kritik 6neme sa-
hip gorinen karmasik mole-
kdlleri olusturmak tizere te-
mel elementleri birbirine /
yapistirmak gibi kolay V/
bulunmayan bir yetene-
gi var. Ve icinde tiim
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bu karmasik molekdillerin gezin-
digi ve yasamin temel tepki-
melerinin gerceklestigi or-
tam da su. Baska higbir sivi-

nin ayni isi yaptig1 gozlene-
bilmis degil. Mars ve Ve-
niis’e gonderilen sondalar,
bulduklari ¢iplak susuz or- %
tamlarin kiictik yesil adam-
lardan yoksun oldugunu
belirleyerek bunu dogrula-
mis bulunuyor.

Yine de garip alternatif kim-
ya setleri tizerine kurulu yaban-
cilar dustncesi terk edilmislikten
uzak. Grossman’in hayalinden 45 yil
sonra bizler hala evrenin bir yerlerin-
de garip bir yasam biciminin, kuru-
mus dudaklarini islatmak icin séyle
buz gibi bir amonyak ya da sivi meta-
nin 6zlemini ¢ekme olasiligini kaldirip
atamiyoruz. Bu bir yana, yeni arastir-
malar dogru ortami buldugunda yasa-
min Diinya’da gozlediklerimizden tu-
miyle farkli bir kimyasallar setinden
ortaya cikabilecegini de gosteriyor. Bu
tirden calismalar Dtinya dist yasam
arastirmalarimizda tamiiyle yeni bir
yaklasimi gerekli kilabilecegi gibi, bu-
rada, kendi evimizde yasamin ortaya
cikisini daha iyi anlamamiza yardimci
olabilir.

ilk bakista baska yerlerdeki yasa-
min da Diinya’daki yasama benzemesi
gerektigi mantikli gértintiyor. Suyun,
karbonun ve hatta proteinler ve DNA
gibi 6zel molekiillerin yasami destekle-
yecek en iyi secenekler olduklarini di-
stinmek kolay. Karbon, karmasik biyo-
molekiillerin tutunacaklar1 bir yapr is-
kelesi roli icin son derece uygun. Ok-
sijen, azot ve hidrojen gibi baska ele-
mentlerle birlesen karbon atomu zin-
cirleri, amino asitler, proteinler ve
DNA gibi yasamin biiytik molekiilleriy-
le, enerjiyi depolayan ve bitkilerde,
agaclarda ve béceklerde sert yapilarin
insasina yardimci olan polisakaritler
gibi sekerlerin omurgasini olusturu-
yor.

Karbon ayrica, hidrojen, helyum ve
oksijenin ardindan evrende en cok bu-
lunan elementlerden biri olmasi nede-
niyle, yasamin ortaya cikmak i¢in ko-
layca erisebilecegi bir yapitasi. Doga-
da bulunan 93 element arasinda yal-
nizca silisyum yasam icin olasi bir al-
ternatif iskele.

BiLIM v TEKNIK JEI3 Ekim 2007

Amino asitler ve ntikleobazlar
(hticrelerin protein ve DNA olustur-
mak icin kullandiklari basit yapitas-
lar1) gibi organik molekiiller, mete-
oritlerde bulundu. Laboratuvar de-
neyleri, kritik 6nemdeki bu molekiil-
lerin -80 °C’den, +160 °C’ye kadar ge-
nis bir sicaklik araliginda kendilikle-
rinden olusabildigini dogruluyor. Dola-
yistyla karbonun, nerede ortaya cikar-
sa ciksin yasamin kalbinde olmasini
beklemek dogal.

Gelelim, NASA'nin Oteki gezegen-
lerde bulabilmek icin yogun caba gos-
terdigi suya. Daha 6nce NASA’da bur-
siyer olarak calistiktan sonra simdi

Londra’daki BioUpdate Dernegi'nde
gorev yapan Felix Franks, “Suyun
saymakla bitmeyecek ozellikleri”
oldugunu vurguluyor. Su, 6teki
molekdillerin biyolojik tepkime-
lerde katalizor olarak kullan-
diklar1 hidrojen atomlarni ko-
layca iletebiliyor. Ayrica, atmos-
fer basinci altinda genis bir si-
caklik araliginda sivi olarak ka-
labildiginden, biyomolekiillerin
tepkimeye girecek baska bir mole-
kil buluncaya kadar icinde gelisi-
gtizel dolasabilecekleri bir ortam sag-
lamaya uygun.

Ama su bildigimiz siradan suyun en
siradist ozelligi, yiksek ylizey gerilimi
(bir damlacigin yiizeyinin esneklik de-
recesi) ile, dustik viskoziteye (yiiksek
akiskanliga) bir arada sahip olusu. Bu
6zelligi, yagmur damlalar1 arabanizin
caminda boncuk boncuk kaldiginda,
ama daha sonra yag damlaciklarinin
yapabileceginden c¢ok daha hizli bigim-
de asagiya kayabilmelerinde gortyor-
sunuz. Bu nedenle su, bir yandan pro-
teinler gibi kalabalik molekiillerin cev-
resinde koruyucu kafesler kurarken
(proteinlerin katlanmis durumda kal-
masina yardimci olmak icin), ayni za-
manda sekerler gibi kii¢lik molekiille-
rin swvi i¢inde yakalanip tiiketilene ka-
dar oraya buraya dolasmalarina izin
verme konusunda tiim 6teki sivilardan
daha basarili.




Yasamin temel biyokimyasi icin bir
besik olarak su, kuskusuz hayret veri-
ci bir molekiil. Ancak onun essiz oldu-
8u konusunda herkes fikir birligi icin-
de degil. NASA’'nin California’da Mof-
fett Field’de bulunan Ames Arastirma
Merkezi'nden Christopher McKay,
“Suyun yasam icin gerekli oldugu cok
kuskulu” diyor. Washington Eyalet
Universitesi'nden astrobiyolog Dirk
Schulze-Makuch da ayn1 gortste. Diin-
ya’daki yasamin suya bagimliliginin
rastlantisal oldugunu ddstndyor.
“Diinya’daki yasam suyla calismayi 68-
rendi; ¢linkii gercekten bol olan tek si-
vi suydu. Bunda sihirli bir taraf oldu-
guna inanmiyorum”. Daha sicak bir
gezegende siilftirik asit okyanuslari,
daha soguklarindaysa metanol, amon-
yak , hatta metan da ayni isi yapabilir.

Avrupa ve ABD wuzay kurumlari
Mars’ta da Diinyamizdakine benzer, su
tabanli yasami arastiradursunlar, yasa-
min suya gereksinim duymadigi yolun-

da kanitlar baska yerlerde ortaya ciki-
yor. Sanayide kullanilan kimyasallarin
iretimi icin enzimlerden yararlanan
miihendisler, bu temel biyolojik katali-
zorlerin heksan gibi hidrokarbon sivi-
larda da islev gordiiklerine ve boylece
suyun sandigimiz kadar gerekli olma-
digin1 gosterdiklerine yakindan tanik
oluyorlar.

Ayrica bircok kisi de suyun her
ozelliginin essiz olmadigina isaret edi-
yor. Hidrojen florid, silftirik asit,
amonyak ve hatta hidrojen peroksit gi-
bi kiictik bir grup sivt da, suyun hc-
relerin besinleri sindirebilmesini sagla-
yan kimyasal tepkimeleri kolaylastiran
hidrojen iyonlarini kolayca tasima ye-
tenegini paylasiyorlar ve hepsi de ya-
sam sivisi olmaya aday gosterilmis bu-
lunuyor. Ornegin, bazi arastirmacilar
Mars topraginda hidrojen peroksit ta-
banli mikroplarin yasadigini 6ne stirer-
ken, bazilar1 Vents'in bulutlarinda
stlftirik asittten yapili canlilarin bulu-

NASA’nin Diinya-disi yasam konusundaki bilimsel
fantezisi “Aurelia” gezegenindeki yasam
bicimlerinden 6rnekler.

nabilecegi gortistindeler. En azindan
enzimler gibi temel hticresel makinele-
ri faaliyete gecirebilmek acisindan ya-
sam, sudan baska céztciiler icinde de
mimkin olabilir.

California Universitesi'nden (Berke-
ley) biyokimya mithendisi Douglas
Clark, “30-40 yi1l 6ncesinin dogmasi,
enzimlerin su  disindaki ortamlarda
hichir sekilde islemeyecekleri yolun-
dayd1” diyor. “Ancak, sasirtici olsa da
belli kosullar altinda enzimler sudan
baska sivilar icinde de son derece aktif
olabiliyorlar”.

Clark halen ila¢ yapiminda kullani-
lacak karmasik kimyasallar tretebil-
mek icin enzimleri kontrol atina alma-
ya calistyor. Enzimleri aseton, dietil
eter, toluen ve heksan dahil bircok en-
dastriyel ¢ézlici icinde denemis. Bazi
enzimlere bu ¢éziiciler icinde de tipki
suda oldugu gibi islev yaptirmayi ba-
sarmis.

Susuz Bir
Diinya’ya Uyum

Gergi Clark’in enzimleri, hala tizer-
lerine yapismis birkac su molekiili ba-
rindiriyorlar; dolayisiyla tiimtyle su-
dan bagimsiz calisiyorlar denemez. Ay-
rica iyi calismalari icin enzimlere tuz
uyguluyor; ki, tuzdaki iyonlar, suyun
yoklugunun etkilerini gideren yuklu
bir ortam sagliyorlar. Ancak sunu da
akilda tutalim: Bu enzimler, su icinde
dort milyar yillik bir evrimin triinleri.

Baska bazi calismalar, enzimlerin
sudan baska sivilar icinde de islev yap-
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Siiperkritik CO,

maya kolaylikla uyum saglayabilecek-
lerini gosteriyor. Subtisilin adli maya
enzimine gelisiglizel mutasyonlar yap-
tirtan ve degisim gecirenlerin faaliyeti-
ni yiksek derisimde dimetilformamit
icinde izleyen California Teknoloji
Enstittisti'nden bir ekip, enzimin oriji-
nal yapidakine kiyasla bu sivi iginde
500 kat daha aktif olan bir tiiriini ge-
listirmis. Bu is i¢in art arda bes kon-
trollt secilim gerekmis ve sonucta en-
zimin amino asitlerinden yalnizca %5’i
degismis. Clark, “icinde enzimlerin is
gorebilecegi sivilarin ¢esidi, sicaklik
araliklar1 ve basinglar acisindan enzim
islevlerinin smirlarini hentiz
belirleyebilmis degiliz” diyor.
Yasami destekleyen sivilar
icinde en tuhafi karbon diok-
sit olabilir. Karbon dioksit,
Diinya’da gaz halinde bulu-
nuyor. Ama Neptiin ve Ventis
gibi gezegenlerde goriilebile-
cek kosullara uygun olarak
basinct 90 atmosfere cikardi-
ginizda CO,, kimyacilarin “st-
perkritik” diye tanimladiklari
“svi benzeri” bir duruma ¢6-
ktyor. Stperkritik CO, ile
dolu bir strahiyi elinizde tut-
tugunuzda, agirhgmi suyunki
kadar hissedersiniz. Ama bu
sivi ile dolu bir havuza atlaya-
cak olursaniz kendinizi sanki
havada ytziiyormus gibi his-
sedersiniz; clnkd icindeki
molekdller, svilarin biyiik
cogunlugunda oldugu gibi
birbirlerine siki sikiya baglan-
mis olmayacaktir. Mihendis-
lerin stiperkritik CO, iginde
denedikleri enzimler, heksan
ya da eter icinde oldugu gibi
rahatlikla islev gérmdsler.
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Tabii uygun bir ¢6zticl, yasamin Oy-
kistntn yalnizca bir bélimd. Birkac
virtis disinda Dtinya’daki tiim yasam,
bir organizmayi insa etmek ve yonet-
mek igin gereken bilgiyi sifrelemek
icin deoksiriboniikleik asitlerden
(DNA) yararlanir. Peki buna bir alter-
natif olabilir mi? Kalitim bilgileri baska
bir bicimde saklanabilir mi?

DNA, biikiilmis bir merdiven bici-
minde ikili bir sarmaldan olusur. Mer-
divenin her basamagi, her biri baz diye
adlandirilan bir ¢ift molekiil icerir. Bu
bazlar, DNA'nin genleri kodlayan par-
calaridir. Bu bazlarin G, A, C ve T bas
harfleriyle tanman dort tlrd vardir ve
bunlar her kalitim sifresinin alfabesini
olustururlar. Basamaklar birbirlerine
elektrik yuklu fosfat gruplarinca bag-
lanmis deoksiriboz sekerlerle baglanir-
lar.

Biyologlar, dogru calismasi icin
yapisinin hangi kisimlarmin gerekli
oldugunu bulmak amaciyla metodik
olarak DNA’nin farkli kesimlerini de-
gistirdiler. Bu c¢alismalar sonucu,

molektile zarar vermeksizin degistiri-
lebilecek bir¢ok bolim kesfettiler.
Ornegin, deoksiribozu baska bir seker-
le, 6rnegin treoz’la degistirebilirsiniz.

Bazlar1 temsil etmek tizere farkl tiirde
ve sayida molekiiller de kullanilabilir.

DNA Felaketi

Gainesville’de (Florida, ABD) Uygu-
lamali Molekiiler Evrim Vakfi biyolog-
larindan Steven Benner, bilinen sece-
neklerin bu noktada sona erdigini sdy-
ltiyor. Benner, elektrik yukli fosfat
gruplarint ylikstizlerle degistirmenin
felaket getirdigini kesfetmis. DNA ip-
likcigi kararsizlasiyor. Bir top bigimine
coktiiyor ve deneysel ¢Gzeltinin dibinde
ptttirler halinde toplaniyor.

Bu deneylerden énce insanlar fos-
fatlarin niye orada olduklarini, erkek-
lerdeki meme uglar gibi islevini yitir-
mis evrimsel bir ara¢ olup olmadiklari-
ni merak ediyorlardi. Ama simdi fos-
fatlarin yasamsal bir islev gordikleri
anlasilmis bulunuyor. Elektrik yiikleri,
zinciri boyunca su molekiillerinden bir
iskele olusturarak DNA’nin dik durma-
sin1 sagliyorlar. Bu su molekdilleri ol-
madan DNA kolayca topak haline geli-
yor - iste size suyun tanidigimiz ya-
sam icin ne kadar gerekli oldugunu
gosteren baska bir 6rnek!.. Diyelim,
amonyak ya da metan icindeki bir
Diinya disi canlinin DNA’s1, ken-
dini sert tutacak su olmadigindan
yuvarlanip topaklasmamak icin
cok farkli yapilara gereksinim du-
yacaktir. Harvard Universite-
si'nden molektler biyolog Jack
Szostak, bu ytkli fosfatlarin da-
ha yaglh birseylerle, 6rnegin hid-
rokarbon ya da benzen molekdil-
leriyle degistirilmeleri gerekebile-
cegini soyltiyor.

Bazilari, yasama rastladigimiz
her yerde genetigin ayni olacagini
diistintiyor. Colorado Universite-
si'nde bir biyokimyaci olan ve
ABD Ulusal Bilim Akademisi’ne
astrobiyoloji konusunda danis-
manlik yapan Norman Pace,
“Ufak tefek farkliliklar distinebi-
lirsiniz” diyor. “Ama dogal secili-
min cekici guclidir ve yalnizca
en iyiler varliklarmni stirdtrebilir”.
Bu, arastirmacilarin “toplanma”
diye adlandirdiklar1 bir olgu.

Yasamin ortaya ciktigi her yer-
de bircok farkli biyokimyasal si-
rec yan yana var olabilir, ama za-
man gectik¢e evrim iclerinde en



etkili olanini secerek, degisik gezegen-
lerdeki yasam bicimlerinin sinirli sayi-
da secenek tizerinde toplanmasini sag-
lar.

Tamiyle farkli bir kimya -diyelim
karbon yerine silisyum- tizerine kuru-
lu bir yasam formu kesfetsek bile, dtis
kirict bicimde bize benzeyebilir. Was-
hington Universitesi’'nden (Seattle) as-
trobiyolog Peter Ward, “farkli atomlar-
dan yapili olsa bile, bahse girerim hiic-
resel mekanizmalar géziimiize tanidik
gelecektir” diyor.

Biliminsanlariin btyiik cogunlugu
egzotik yabancilar bulsak bile, bunla-
rin basit mikroplar olacaklart gériistin-
de. Isin icine karincayiyen ya da zebra
gibi gercekten karmasik canlilar girdi-
gindeyse, Diinya’daki yasamla benzer-
likler daha da belirgin olacaktir.

Ward, “karmasiklik bir sinir sistemi-
ni gerekli kilar” diyor. “Ve bir sinir sis-
temi de oksijen ister”. Noronlar (sinir
hticreleri) doymak bilmez gii¢ ttiketici-
leridir ve Diinya’daki oksijen soluma-
yan bazi mikroplar oksijen yerine CO,
ya da demir mineralleri kullaniyor ol-
salar bile, bu stratejiler molekil basina
oksijenin verdigi enerjinin ancak yari-
sini, hatta bazen yalnizca %5’ini saglar.
Omurgali benzeri canlilarin yasadigi
bir diinya btiytik olasilikla oksijene ve
hizli metabolizma i¢in iliman bir iklime
gereksinim duyacaktir; ki, bu da suyun
varligini kolaylastirir.

Tim bunlardan sonra Giines Siste-
mimiz icinde gercekten yaban biyokim-
yalar bulmak icin nereye bakmaliyiz?
Hem McKay hem de Schulze-Makuch,
Sattirn’tin uydusu Titan’in ylizeyinde-
ki mikroplarin, atmosferin yukarilarin-
da Gilines 1s181nca tretilen eten adli bir
gazi kullanacaklarini ve atik trtn ola-
rak da metan reteceklerini 6ngori-
yorlar. Bu mikroplarin hticreleri sivi
metan ya da etan ile dolu olacak. Cogu
kisi, Titan’a dogrudan yasam arastira-
cak bir sonda gondermeden 6nce, ora-
da olup biten biyoloji dis1 kimyasal st-
recleri daha iyi anlayip bunlari gercek
yasam belirtilerinden ayirdedebilmemi-
zi saglayacak bir ara seferin geregine
inaniyor.

Schulze-Makuch, “Eger Titan’da ya-
sam varsa, bu oldukca egzotik, Diin-
ya’daki yasamdan hayli farkli olacak-
tir” diyor. “Dolayisiyla bilgilerimizi de-
rinlestirmek, neye bakacagimizi bilme-
miz gerekecek”.

Azot-Fosfor
Biyokimyasi

Azot (ya da daha sik kullanilmaya
baslayan adiyla nitrojen) ve fosfor da
biyokimyasal molekiillere temel olarak
bazi olanaklar sunuyor. Karbon gibi
fosfor da kendi basina uzun zincir mo-
lekiiller olusturabiliyor; ki, fosfor boy-
lesine tepkin (reaktif) olmasaydi kendi-
sine karmasik makromolekiiller kura-
bilme potansiyeli saglayabilirdi. Ancak,
azotla birlikte olunca ¢ok daha kararli
kovalent baglar kurabiliyor ve halka
bicimliler de dahil genis bir aralikta
karmasik molekiiller olusturabiliyor.

Diinyamiz atmosferinin yaklasik
%78’i azot. Ancak bu bolluk bir fosfor-
azot (P-N) canli icin fazla yarar sagla-
miyor. Nedeni, molekiiler nitrojenin
(N,) neredeyse hic tepkimeye girmeyen
soygaz 6zellikleri tasimasi ve ticli bag
yapisindan 6tiirii de onu bir yere bag-
lamanin yiiksek enerji maliyeti. Gerci,
baklagiller gibisinden bazi Diinya bit-
kileri, kék nodtllerinde yasayan bazi
oksijen solumaz bakterilerle olan kar-
silikli yarar (simbiyoz) iliskisi sayesin-
de azotu baglayabiliyorlar. Ama bir
azot dioksit (NO,) ya da amonyak
(NH,) atmosferi, yasam icin molektiler
azota kiyasla cok daha yararli. Azot ay-
rica nitrojen monoksit, dinitrojen oksit
ya da dinitrojen tetroksit gibi baska
birtakim oksitler de olusturuyor. Bun-
larin hepsi de azot dioksit bakimindan
zengin bir atmosfer icinde dogal ola-
rak bulunacaktir.

Bir azot dioksit atmosferinde Dtin-
ya’daki P-N bitkilerin benzerleri azot
dioksiti havadan ve fosforu da toprak-

tan alabilirler. Azot dioksitin indirgen-
mesiyle seker benzeri molekdiller tireti-
lirken atik oksijen de atmosfere salinir.
Fosfor ve azot temelli hayvanlar da bit-
kileri yer, atmosferdeki oksijeni kulla-
nip seker benzerlerini ¢ézerek enerji
elde ederler (metabolizasyon). Azot di-
oksiti nefesleriyle atmosfere geri verir-
ler ve kati atik olarak da fosfor ya da
fosfor zengini maddeleri yiizeye bira-
kirlar.

Bir amonyak atmosferindeyse P-N
bitkileri havadan amonyag, topraktan
da fosforu cekerler, sonra amonyagi
oksitleyerek P-N sekerleri dretirler ve
atik olarak atmosfere hidrojen birakir-
lar. P-N hayvanlariysa bu kez indirge-
yici rolt ustlenirler; hidrojen soluya-
rak P-N sekerlerini amonyak ve fosfo-
ra dontstirdrler. Bu hem azot dioksit
dtinyasindaki, hem de kendi diinyamiz-
da bildigimiz biyokimyadaki oksitleme-
indirgeme streclerinin tam tersi. Bu,
Diinyamiz atmosferindeki karbon sto-
kunun, karbon dioksit yerine metan bi-
ciminde olmasi durumuna benzetilebi-
lir.

Gelgelelim, bu kuramsal olasilikla-
rin gerceklerle ¢ok da drtiismedigine
dikkat ceken arastirmacilarin sayisi az
degil. Karsi cikislarin temelinde fosfor-
azot déngtistine dayali biyolojik stirec-
lerin bircok noktada enerji acigiyla
karsilasma olasiligi yatiyor. Bir baska
sorun da gercek dinyalarda azot ve
fosforun gereken miktar ve oranlarda
bulunabilmesinin distik bir olasilik ol-
masl. Yildizlardaki cekirdek tepkimele-
rinde tercihli olarak tretilen karbon
daha fazla oldugundan, tercihli me-
kanlarda bulunabilme olasilig1 da da-
ha ytksek.
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Kum Adam Sahnede

H.G. Wells bir zamanlar gokadami-
zin bir késesinde silisyum ve alumin-
yumdan yapili “insan”larin, ortalama
sicakhigi 1500 "C’yi asan bir diinyada
erimis demirden bir okyanusun kiyisin-
da geziniyor olabileceklerini soylemis-
ti. Isin gercegiyse, eger bir yerlerde si-
lisyum tabanli yasam formlari ortaya
ciktiysa, sicaga degil soguga uyum sag-
lamis olmalilar.

Silisyumun yasam icin alternatif bir
yapi iskelesi olarak onerilmesinin ne-
deni, periyodik tablodaki daha hafif
kardesi karbon gibi onun da uzun zin-
cirler meydana getirmesi. Ama ne ya-
zik ki, kurdugu baglarin bircogu ka-
rarli olamiyor. Kerosen (gaz yag1) gibi
karbon temelli kimyasallar oda sicakl-
ginda kararli kalirken, karbon atomla-
r1 yerine silisyum atomlart koyarak
benzerini yapmaya kalkissak, oda si-
cakliginda kendiliginden alev aldigini
gortirduk.

Silisyum atomunun alternatif bir bi-
yokimyasal sistem olarak en cok 6neri-
len madde olmasinin nedeni, karbo-
nunkine yakin bircok kimyasal 6zelli-
ge sahip olmasi ve zaten periyodik tab-
loda karbon grubu icinde bulunmasi.

Ancak, bir karbon alternatifi olarak
bazi handikaplar1 var: Bir kere, silis-
yum atomlari ¢cok daha btiytk oldukla-
r1, daha biiytik bir kiitleye ve atom ya-
ricapina sahip olduklari icin, biyokim-
yasal sistemler icin 6nem tasiyan ikili
ya da tgld kovalent baglar olusturma-
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da zorlaniyorlar. Hidrojen ve silisyu-
mun kimyasal bilesikleri olan ve alkan
(alcane) hidrokarbonlarla karsilastiri-
labilecek olan silanlar (silanes) suyla
yiiksek élctide tepkin (reaktif) ve uzun
zincirli silanlar kendiliklerinden ¢lirt-
yorlar. Silisyum atomlar1 arasinda dog-
rudan baglar yerine bir sirasi silisyum,
sonraki oksijen atomlarindan olusmak
tizere ardisik siralar halinde polimer-
lerden olusan ve takim olarak silikon
(silicone) olarak adlandirilan molekiil-
lerse cok daha kararli. Bazi Diinya di-
s1 gezegenlerde bulunacagi varsayilan
stlftirik asitce zengin ortamlarda sili-
kon temelli kimyasallarin, esdeger hid-
rokarbonlara gore
daha cok kararl
olacagi bazi arastir-
macilarca vurgula-
niyor. Bununla bir-
likte genel olarak
uzun-zincirli ~ sili-
kon molekdillerinin
yine de karbon kar-
sitlarindan daha az
kararli  olduklari
bir gercek.

Bir baska sorun
da pek cok kum ce-
sidinin ortak temeli
olan ve karbon di-
oksitin karsiti sayi-
labilecek silisyum
dioksitin, suyun si-
vi halde bulunabile-
cegi sicaklik arali-
ginda ¢bzlinmeyen

Silisyum temelli organizmalar, canli kristaller
biciminde diisleniyor.

bir kat1 olarak kalmasi. Buysa, yasam
icin gereken biyokimyasal molekdiller
dizisi silisyum dioksitten ttretilebilse
bile, silisyumun su-temelli biyokimya-
sal sistemlere dahil edilmesini gtiglesti-
riyor.

Nihayet, yaklasik 10 yil éncesine ka-
dar yildizlararasi uzayda tanimlanabi-
len molekdillerden 84’ karbon temel-
liyken, yalnizca 8'i silisyum temelli. Us-
telik bunlarin da d6rdi karbon atomla-
11 iceriyor. Evrendeki karbon varligs,
silisyumun yaklasik 10 kati. Bu da ev-
rende karmasik karbon bilesimlerinin
cok daha fazla oldugunu, béyle olunca
da en azindan gezegen ytizeylerinde
var olan kosullarda silisyum temelli bi-
yolojiler i¢in ¢ok daha kiiglik bir temel
oldugunu gosteriyor.

Diinya ve 6teki kayac gezegenler si-
lisyum bakimindan 6zellikle zengin-
ken, karbon bakimindan fakirler. Gel-

Diatomlarin dis iskeletleri, Diinya’da silisyum temelli yapilarin 6rnekleri.



gelelim, Dtinya’daki yasam karbon te-
melli. Karbonun, azligina karsin yasa-
ma temel olusturmada sayica Gstiin si-
lisyuma goére cok daha basarili olmasi
da, silisyumun Diinya benzeri geze-
genlerde biyokimya icin fazlaca uygun
olmadigmin gostergesi sayilabilir. Co-
lorado Universitesi'nde biyokimyaci
olan ve ayni zamanda ABD Ulusal Bi-
lim Akademisi'ne astrobiyoloji konu-
sunda danismanlik yapan Norman Pa-
ce “Ben asla ‘asla’ demem” diyor. “Yi-
ne de karbon temelli olmayan yasam
bulunabilecegi konusunda iyimser de-
gilim”.

Ancak, silikanin, Diinya’daki canl-
larin bazilarinca kullanildigr bir ger-
cek. Ornek, diatom denen mikroskopik
canlilarin silikat iskelet yapilari.

Nitekim Glasgow Universitesi'nden
(iskocya) Alexander Graham Cairns-
Smith, 1985’te yazdig1 “Seven Clues

to the Origin of Life - Yasamin Kayna-
g1 icin Yedi Ipucu” adli kitabinda dile
getirdigi tartismali tezinde, yasamin
(buytk olasilikla silisyum temelli olan)
kil molekdillerinin kendilerini yeniden
tiretme becerileri kazanmasiyla basla-
digin1 6ne stirtiyordu.

Ayrica silisyum bilesiklerinin, kayac
gezegen ylizeylerinden cok farkl sicak-
lik ve basing kosullarinda, karbonla bir-
likte ya da kendi basina benzer biyolo-
jik yararlar sunabileceklerini de goz-
den uzak tutmamak gerek. Silisyumun
bir koti tarafi da, oksijenle cok giiclii
baglar kurdugundan, Dtinya’daki gibi
Oteki gezegenlerde de silisyum oksit
olarak kayalara hapsolmasi, dolayisiyla
da yasama baslangic ilkel su birikintisi
kimyasinin erisimi disinda kalmasi.
Boyle olunca da silisyum temelli ya-
sam, yalnizca oksijenin kit oldugu
dinyalarda (Titan gibi) ortaya cikabilir.

Cambridge Universitesi Biyotekno-
loji Enstitiisi’'nden William Bains,
“Oksijenin hi¢ bulunmadigi, suyun da
cok az oldugu ortamlarda silisyum
kimyasi daha olas1” diyor.

Eger silisyum temelli yasam Gu-
nes Sistemimizde ortaya cikmissa,
Satiirn’iin sivi metan ve etanin su-
yun yerini aldigi uydusu Titan’da ya
da Nepttin’ln, ylizeyi altindaki sivi
azotun su yerine gecebilecegi uydu-
su Triton’da rahatlikla gelisebilir.

Tanidigimiz kadariyla karbon temel-
li biyokimya sivi azot (-196 °C), sivi me-
tan (-164 °C) ve sivi etan (-89 °C) sicak-
liklarinda iyi calismaz; ¢linkd karbo-
nun kurdugu baglar1 kiracak yeterli
termal enerji bulunmaz. Oysa silisyu-
mun 6teki atomlarla yaptigi daha zayif
baglar bu sicakliklarda bile kolayca ki-
rilip tekrar olusarak metabolizmanin
calismasini saglarlar.

Bilimkurgu fantezilerinde silisyum-
dan canlilar genellikle sert ve kristal
yapida dis iskeletlerle (kabuklarla) can-
landirilir. Oysa gtintimtizde var olan si-
likon polimerlerin bolluk ve cesitliligi-
ni distinecek olursaniz, bu canlilarin
gorme ve dokunma duyularimiza nasil
hitap edeceklerini zihninizde daha iyi
canlandirabilirsiniz: Kaya gibi sert bir
bilgisayar cipinden, bir tenis topu gibi
ziplayabilen, elastik bir dokuya, ya da
arabanizdaki vites kolunu cevreleyen
koriik gibi oraya buraya kivrilip btku-
lebilen, akla gelebilecek her gortiniim
ve sertlik derecesinde canlilar. Bai-
nes’e gore silisyum faunasi boylesine
cesitlilik sergileyebilir. “Uzay giysini-
zin eldiveniyle dokundugunuzda, bu
‘canl’y1 esnek, yumusak hissedebilirsi-

”

nz-.

Bulutlarda Yasamak

Gokbilimci Carl Sagan, 1980°de yazdi-
81 Cosmos adli kitabinda Jtpiter’in at-
mosferinde, bulutlar arasinda zeplin-
ler gibi dolasan, icleri gazla dolu can-
lilar olabilecegini 6nermisti. Su yerine
gaz baloncuklarina dayali yasam
mimkin m?

Metabolizma, bir molekdld bir bas-
kasina dondstliren enzimlere dayanir.
Enerji tiretmek icin besin boyle hazme-
dilir. Dinya yasaminda suyun en
onemli rollerinden biri, hiicre icinde
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sekerler ya da amino asitler gibi her
tirden organik molekdltin tasinabile-
cedi uygun bir ortam saglamak.

Bu molekiiller suyun icinde serbest-
ce ¢Ozintp dolasabilirler. Enzimler de
bunlart kolayca yakalayip, 6rnegin
enerji aciga cikartmak icin bir seker
molekdliint parcalamak gibi biyokim-
yasal tepkimeleri yerine getirirler.

Balon uzaylilardaysa, bu amaca gaz
hizmet edebilir. Amonyak, formaldehid
ya da propan gibi basit molekiiller ba-
lon icinde oraya buraya gezinebilirler
ve balonun i¢ ceperine yapisik enzim-
ler de onlar1 metabolize ederek enerji
elde ederler.

California Universitesi'nden (Berke-
ley) biyokimya mthendisi Douglas
Clark, “Enzimlerin buhar fazindayken
tepkimeleri katalize edebildiklerini bi-
liyoruz” diyor. Ornegin sok dondur-
mayla kurutulmus ve toz haline getiril-
mis bazi enzimler, gaz halindeki subs-
trat (taban, alt tabaka) molekdilleriyle
temas ettirildiklerinde hala islev gore-
biliyorlar.

Waikato Universitesi'nden (Yeni Ze-
landa) Roy Daniel, karaciger esterazi
denen bir enzimin, kurutulduktan, ya-
ni su icerigi %1’in altina indikten son-
ra bile gaz halindeki etil butirati, eta-
nole dontsttrebildigini gozlemis. Ger-
¢i enzim normal hizinin %1’i hizda ca-
listyor; ama bunun sivi suda konforlu
yasama alismis bir domuz enzimi oldu-
gunu unutmamak gerek.
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Suyun yalnizca buhar olarak var
olabildigi bir diinyada birkac su mole-
kdli bir enzimin yiizeyi tizerine yogu-
sabilir, bdylece onu daha kaygan ve et-
kili hale getirir. Clark, boyle bir diin-
yada enzimlerin buhardan su molekiil-
leri calmak ve béylece deminki domuz
enziminden daha randimanli calisabil-
mek icin ylizeylerinde o6zel yapiskan
bolgeler gelistirebilmelerinin hic de ya-
bana atillacak bir olasilik olmadigini
soyliyor.

Yine de gaz yasami 6ntimiize sorun
cikarmayi strdtrtyor. Hticreler icinde-
ki su, sekerler, yag asitleri ve RNA mo-
lekiilleri gibi ytzlerce farkli organik
molekdll oradan oraya tasiyabilirken,
bir balon icindeki gaz ancak etanol,
formaldehid ve propan gibisinden en
kticlik organik molekiilleri tasiyabilir.
Demek ki gazla yasamak istiyorsak,
buytik molekiillerle fazla isi olmayan
basit bir metabolizmaya gereksinimi-
miz olacak.

Asit Icenler

Baska diinyalarda yasam, su yerine
stilfiirik asit ya da hidrojen florit (suda
coztindtglinde hidroflorik asit deni-
yor) kullanimi i¢in de evrilmis olabilir.

Stilftirik asit ve hidrojen floritin, de-
rinizi delip gecebilen acimasiz asindiri-
ct maddeler olarak koti bir séhretleri
var. Ama dinyalilarin biytk cogunlu-
gunun bilmedigi sey, hidroliz denen

Kalin karbondioksit
bulutlariyla kaph Veniis
atmosferinde siilfiirik asit
temelli canlilarin
varolabilecegi diistiniiliiyor.

bu stirecin su gerekti-
riyor olmasi. Protein-
leri kiiglik parcalara
dograyan, aslinda su
molekdlleri.  Asidin
yaptiglysa stireci ko-
laylastirmak (kimyaci-
larin deyisiyle katali-
ze etmek). Londra’daki BioUpdate
Vakfr'ndan fiziksel kimyaci Felix
Franks, “Demek ki stlftirik asitle hid-
rojen floritin ille de kot olmalar1 ge-
rekmiyor; ancak ise su karistiginda
keskin coztictiler haline geliyorlar” di-
yor. “Yoksa, kuru stlftirik asit ve hid-
rojen florit, olsa olsa son derece zayif
coziciiler olabilirler”.

Bazilari, asit temelli mikroplarin Ve-
nls atmosferindeki stlftirik asit bulut
damlaciklart icinde yasayabilecekleri
spekiilasyonunda bulunuyorlar. Bu
mikroplar Vents hentiz gencken ve da-
ha ilimanken gezegenin ylizeyinde ev-
rilmis, daha sonra gezegen 1sininca bu-
lutlara ¢ekilmis olabilirler. Yiizeyden
50 kilometre yukaridaki bir bulut kat-
mani, Diinya’dakini andiran basing di-
zeyleri ve 20-80 °C sicaklikla daha dost
bir ortam sagliyor olabilir.

Bu bulutlarin asit dtizeyi bildigimiz
akd asiti kadar olabilir; ama Diinyamiz
bakterilerinden en azindan bir tanesi,
bu kadar gticla bir asit icinde varligini
strdtrebiliyor. Picrophilus torridus
adli mikrop, sicak kiikurtli geyzerler-
de yasiyor. P. torridus asiti htcreleri
disinda tutarak yasamini stirdurebili-
yor. Ama hcreleri saf stlftirik asitle
dolu olacak Vents bakterileri icin ya-
sam bunun tam tersine, asiti iceride,
suyu disarida tutabilmeye bagl.
Franks, “cevrede suyun zerresi bulun-
mamali” diyor. “Clinkd asit suyla bir-
likte son derece asindirict oluyor”.




Bazi sucul alglerin arsenik bilesimleri kullandigi biliniyor.

Arsenik ve Baska
Egzotikler

Kimyasal olarak fosfora benzeyen,
ancak Dtinyamizdaki yasamin ¢ok bi-
yik bolimd igin zehirleyici olan arse-
nik, yine de bazi organizmalarin biyo-
kimyasinda gérev aliyor. Bazi sucul yo-
sunlar arsenigi arsenosekerler ve arse-
nobetainler gibi karmasik bilesiklerin
olusturulmasinda kullaniyorlar. Man-
tarlar ve bakteriler ucucu, metillenmis
arsenik bilesikleri tretebiliyorlar. Mik-
roplarda hem arsenat indirgenisi hem
de oksitlenisi gozleniyor. Dahasi, bazi
prokaryot canlilar oksijensiz ortamda
gelisirken nihai elektron almaci olarak
arsenat, bazilar1 da enerji tiretmek icin
elektron vericisi olarak arsenit kullani-
yorlar.

Bazen klor da, ister karbon temelli
biyolojik sistemlerde, isterse de kuram-
sal olarak 6nerilen karbonsuz biyoloji-
lerde oksijene bir biyolojik alternatif
olarak oneriliyor. Ancak klor evrende
oksijene kiyasla cok daha az bulunu-
yor. Dolayisiyla klorca zengin atmos-
ferleri olan gezegenler, eger varlarsa
bile ¢cok az olmalilar. Béyle diinyalarda
tuzlar ya da tepkin olmayan baska bi-
lesikler icinde bagl bulunabilirler.

Kiukiirt de uzun zincir molekiiller
olusturabilmesine karsilik, fosfor ve si-
lanlar gibi o da ytiksek tepkinlik soru-
nunu yasiyor. Karbona alternatif ola-
rak kukdrtin biyolojik kullanimi tu-
muyle kuramsal olsa da, ktikirt indir-
geyen bazi bakteri ttirlerine Dtinya’da
ekstrem kosullara sahip bazi mekan-
larda, hatta eskimis su dagitim sistem-
lerinde bile rastlanabiliyor. Bu bakteri-

ler oksijen yerine kiikiirt elementini
kullanarak onu hidrojen siilfit haline
indirgiyorlar. Yesil kiiktirt bakterileriy-
le mor kiiktrt bakterileri bu tir canli-
lara birer 6rnek. Ayrica kiikiirdd meta-
bolize eden bakterilerin Dtinya’da 3,5
milyar yil 6nce de var oldugunu géste-
ren kanitlar var.

Yoksa Mars’ta
Gercekten Hayat mi Var?

Mars ytizeyine 1976 yilinda inen Vi-
king 1 ve 2, baska bir gezegeni yasam
icin yoklayan tek uzay araclari oldular.
Sonuclar olumsuz olarak yorumlands;
ancak bazi biliminsanlart bu yargiy
sorguluyor.

Viking araclar1 yasam bulmaya yo-
nelik bircok deney seti tasiyorlardi.
Etiketli Salim (Labelled Release - LR)
deneyinde Mars topragi icine radyoak-

tif izotop kabon-14’le isaretlenmis,
amino asitler gibi basit besinler yerles-
tirildi. Arac daha sonra topragi “kokla-
yarak” izotoplari igeren gazlarin cikip
¢ikmadigini arastirdi. Bu izotopu tasi-
yan gazlar, topraga yerlestirilen besin-
lerin mikroplarca metabolize edildigini
gosterecekti. Aslinda aranan 6zellikle-
ri tastyan bir gaz cikisi -btytik olasilik-
la karbon dioksit, metan ya da karbon
monoksit- belirlendi; ancak baska test-
ler celiskili sonuclar ortaya koydu.

Araclar ayrica toprakta mikroplarin
varligina isaret edecek olan, sekerler-
den hidrokarbonlara ya da alkollere
kadar her cesitten organik madde bu-
lunup bulunmadigini ortaya koyacak
bir deney daha gerceklestirdiler. An-
cak yine hichir sey bulamadilar. Top-
rak 1sitildiginda ya da islatildigindaysa
oksijen ve karbon dioksit ¢ikisi gézlen-
di. Bu da toprakta camasir suyuna
benzer yliksek derecede asindirici bir
madde bulunduguna isaret ediyordu.
Tim bu sonuclara dayanarak NASA
kararini verdi: Mars topragi yasam ba-
rindirmiyordu.

Gelgelelim, ABD’nin Maryland eya-
letindeki Beltsville kasabasinda Sphe-
rix firmasinda bir kimyager olan ve LR
deneyini gelistiren Gilbert Levin, de-
neyde yasamin varliginin belirlendigi
konusunda israrli. Topragin besin asi-
lanmadan o6nce 1sitildig1 kontrol deney-
lerinde gaz cikisi olmamis. Bu da isi-
nin Mars'taki toprak ornegi icindeki
mikroplari 6ldirmds olabilecegini gos-
teriyor. Topragi yalnizca 51°C’ye kadar
1sitmak bu etkiye yol acarken, 46°C’ye
kadar 1sitildiginda gaz tepkisi buytk
Olclide azalmakla birlikte ttimtyle or-

Viking uzay araci Mars yiizeyinde deneyler gerceklestirdi.
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tadan kalkmiyor. Levin, bu LR sonug-
lar1 icin en basit aciklamanin, deneyde
Mars topraginda yasamin builunmasi
oldugu gortstinde.

Washington Eyalet Universite-
si'nden Dirk Schulze-Makuch, Mars ya-
sami1 icin, onu neden fark edemedigi-
mizi aciklayacak bir model gelistirmis.
Arastirmaci, Viking araclarinin, hidro-
jen peroksitle (H,0,) suyun karisimini
kullanan egzotik Mars mikroplar1 bul-
dugunu soyltyor. Schulze-Makuch’un
gelistirdigi aciklamaya gore su temelli
yasam Mars’ta tliman kosullarda orta-
ya cikti (milyarlarca yil 6nce), ama ge-
zegen sogumaya basladiginda mikrop-
lar hticrelerine H,0, eklemeye basladi-
lar. Bu, mikroplarin donma noktalarini
dustrecek, ve ayni zamanda H,0, su
molekdillerini emdigi i¢in mikroplarin
atmosferden nem cekmelerini saglaya-
cakti. Bu da sicaklik sifirin altina ds-
tiikten sonra bile topragin ytizeye ya-
kin kisimlarinda yasamlarini stirdtre-
bilmelerini saglayacakti.

Schulze-Makuch, International Jo-
urnal of Astrobiology dergisinde ya-
yimlanacak makalesinde Mars mikrop-
larmin Glines 1si8indan yararlanarak
suyu hidrojen perokside nasil donts-
tirdiglnd acikliyor. “Fotosentez icin
gelistirilmis denklemlere paralel bir si-
re¢” diyor. “Tek fark, yan trtntin Diin-
yamizdaki gibi su degil, H,0, olmas1.”

Viking’in LR deneyleri bu ttr mik-
roplari 1slatmis ya da 1sitmissa, hticre-
lerindeki H,0,, su ve oksijene ayrismis
olmali. “Bu model Viking sonuclarini
rahatlikla acikliyor” diyor Schulze-Ma-
kuch . “Bu kiigtik canlilari 1sittiginizda
pathyorlar ve H,0,, hiicre igindeki tiim
organik maddeyi oksitliyor. Bu da or-

Baska diinyalara _dii;é;fér'i(ll isiklar, yesil Diinya bitkilerinden farkli renklerde, bitkilere -
A yasam verebilirler, oy i :
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ganik bilesikleri daha Viking onlari
kesfedemeden yok ediyor ve Viking’in
gordigli oksijen ve karbon dioksiti
acikliyor.

Schulze-Phoenix sondasi 2008’de
Mars’a vardiginda arastirmacit modeli-
ni sinama olanagr bulacak. Phoenix,
aradigr kimyasallar: bulmak icin Mars
topragimni ve toprak altindaki buzu 1s1-
tacak ve bu kimyasallar buharlasip pat-
ladikca enerjinin nasil emildigini ya da
tiretildigini élcecek.

Schulze-Makuch benzer ekipmanla
simdi de Dtinyamizda deneyler planli-
yor. Deneylerin amaci, aractaki algila-
yicilarin peroksit mikroplarla karsilas-
tiklarinda nasil tepki verecekleri ko-
nusunda ongorilerde bulunmak. Ken-
di deney sonuglari Phoenix’in daha
sonra gezegen ytizeyinden derleyecegi
verilerle ortiistirse, bu, Mars’ta perok-
sit yasam oldugu yolundaki tezi giic-
lendirecek.

Alternatif Enerji
Kaynaklari

Fizikcilere gére Diinyamizda foto-
sentez streci bitkileri genellikle yesil
yaparken, baska renkte bitkiler de
Diinyamizdaki yasamin buylik bolu-
min icin gerekli olan fotosentez stire-
cini destekleyebilir. Fotosentez sire-
cinde bitkiler Guines’ten aldiklar1 ener-
jiyi glukoz ya da seker biciminde kim-
yasal enerjiye dontstirtyorlar. Gi-
nes’se gortindr 1sik i¢indeki bazi dalga-
boylaria (renklere) karsilik gelen fo-
tonlari, digerlerine gére daha cok tire-
tiyor. Dolayisiyla Diinya’ya, mavi ya da
yesil renklerdeki 1s18a kiyasla kirmizi
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151k fotonlari daha c¢ok geliyor. Bitki-
lerde bulunan klorofil adli madde de
bu nedenle Giines’in yaydigi elektro-
manyetik 1sinimin goérindr 1sik dalga-
boylar1 araligindaki kirmizi ve mavi 1s1-
81 daha cok, yesil 1s181ysa daha az so-
gurdugu icin, yesil 1s1k biliytk 6lctide
yansiyor ve Dbitkilere rengini veren
klorofil yesil gortintyor.

NASA’nin Goddard Uzay Arastirma-
lar1 Enstitisi'nden Nancy Kiang ve
ekip arkadaslari, Giines dis1 gezegen
sistemlerindeki bitkilerin, farkl dalga-
boylarindaki 1sik bilesimlerine gore
farkli renkler alabileceklerini soyltiiyor-
lar. Kiang’a goére burada belirleyici
olan yildizlarin farkl kiitleleri, dolay:-
styla ytizey sicakliklar1 ve yaydiklari 1s1-
gin renkleri oldugu kadar, bu 1s18in
dastugu gezegenlerdeki gazlarin cesi-
di ve derisimi. Clinkii bu gazlar da
tizerlerine diisen 15181n farkli dalgaboy-
larindaki béliimlerini sogurabiliyorlar.
Diinyamiz atmosferindeki ozonun, mo-
rétesi 1ginimin belli bolimlerini sogur-
mast gibi. Dolayisiyla organizmalar da
enerji Uretebilmek icin ortamda hangi
dalgaboyunda 1s1k daha coksa ondan
yararlanmak durumunda kaliyorlar.
Diinyamizda gortintir i1siktan daha
farkli bir kaynakla enerji tiretiminin
bir 6rnegi, (bizim goézlerimizin alg: ara-
lig1 disinda oldugu icin goéremedigi-
miz) yiiksek enerjili gama isinlarini, ya-
samasi icin gereken yararli enerjiye ce-
viren bazi mantarlarda goértliiyor. Bu
mantarlar bunun i¢in melanin adli pig-
menti kullaniyorlar. Oysa siyah bir pig-
ment olan melanin, Diinya’daki orga-
nizmalarin btyiik cogunlugunda mo-
rétesi ve Gilines radyasyonuna karsi sa-
vunma araci olarak kullaniliyor. Man-
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tarlarin coguysa Giines radyasyonunu
kendisi icin yararli enerjiye déndstir-
mek yerine, gereksinim duyduklar
enerjiyi mevcut biyokiitleyi ctirtiterek
elde ediyorlar.

Kiang ve ekibinin gelistirdigi yon-
tem, onumiizdeki yillarda Dtnya disi
yasam arastirmalarinda astrobiyologla-
ra yardimct olmaya aday. Bu yontem-
den yararlanan arastirmacilar, gézlem-
ledikleri bir gezegenden gelen 1siktan,
atmosferinin derisimini ¢ikarabilecek-
ler ve bu bilgiyi gezegenin yildizindan
gelen 1siktaki bilgiyle birlestirerek ge-
zegende hangi yasam bicimlerinin,
hangi renklerde olusabilecegini tah-
min edebilecekler.

Yildizlararasi
Tozda Yasam

Diinyamizdaki yasam (en azindan
bildigimiz kadar1) organik. Yani kar-
bon dioksit ve karbonatlar disinda kar-
bon bilesimlerine dayaniyor. Gectigi-
miz aylarda Rus Bilimler Akademisi’ne
bagl Genel Fizik Enstitiisi’nden V.N.
Tystovich ile Max Planck Dtinya Disi
Fizik Enstitisi (Almanya) ve Sidney
Universitesi'nden (Avustralya) arastir-
macilar, yildizlararasi ortamdaki inor-
ganik toz bulutlarinda yasam tanimina
girebilecek orgltlenmeler bulunabile-
cegini gosterdiler. Bu orgiitlenmeler,

Yildizlar arasi toz bulutlarindaki plazmada yasam benzeri yapilarin ortaya cikabilecegi gosterildi.

sarmal ya da tirbuson bicimli de olabi-
liyor. Bu sarmal bigimli molekiiller de
birbirleriyle genellikle organik bilesik-
ler, hatta yasamin kendisiyle iliskilen-
dirilen bigimlerde etkilesebiliyorlar.

Ekip, bir plazma icinde bulunan
inorganik molektl karisimlarinin dav-
raniglarini incelemis. Plazma, kisaca
kati, sv1 ve gazlarin disinda maddenin
dordiinct hali olarak tanimlaniyor ve
elektronlarin atomlarindan kopmasiyla
olusan bir ytkld parcaciklar karisimi
olarak betimleniyor.

Simdiye kadar fizikciler boyle bir
parcacik bulutu icinde fazlaca bir 6r-
glitlenme olamayacagr gortistindeydi-
ler. Ancak, molekiiler dinamigiyle ilgili
bir bilgisayar modelini kullanan Tysto-
vich ve arkadaslari, elektrik yiikleri ay-
risip plazma kutuplandiginda plazma
icindeki parcaciklarin kendiliklerinden
bir yapilasmaya gidebileceklerini gos-
terdiler. Bu etki, plazma iginde sarmal
bicimli mikroskopik kati parcaciklarin
olusmasiyla sonuclaniyor. Bu yapilar
da elektrik yukd tasidiklarindan birbir-
lerini cekiyorlar. Ancak bu etkilesme-
de beklenenin aksine benzer yukli
sarmallar birbirlerini ¢cekmekle kalmi-
yorlar, normal olarak DNA ve protein-
ler gibi biyolojik molekiillerde gortilen
degisimler de geciriyorlar. Ornegin,
orijinal yapmnin iki kopyasini olustur-
mak tzere bolintyor ya da catallasa-
biliyorlar. Bu yeni yapilar da etkilese-

rek komsularinda degisimlere yol aca-
biliyor ve daha kararsiz olanlarin par-
calandigi, yalnizca “en giicltlerin
ayakta kaldig1” bir evrim de geciriyor-
lar.

Peki, yildizlararasi toz icindeki sar-
mal kiimeler canli olabilir mi? Tysto-
vich, “Bu karmasik, kendi kendine 6r-
glitlenmis plazma yapilari, kendilerini
inorganik canli madde adayr yapmak
icin gerekli tim ozellikleri sergiliyor-
lar” diyor. “Kendi kendilerini yéneti-
yorlar, kendi kopyalarini tretiyorlar ve
evrim geciriyorlar!”

Tystovich, bu sarmal yapilarin olus-
mast icin gereken plazma kosullarinin
dis uzayda yaygin olarak bulundugu-
nu vurguluyor. Ayrica plazmalar Diin-
yamizdakine benzer kosullarda da, 6r-
negin bir simsekle de olusabilir. Aras-
tirmacilar belki Diinyamizin ilk do-
nemlerinde 6nce bir inorganik yasam
biciminin ortaya cikip daha sonra geli-
serek bildigimiz organik yasam icin bir
kalip hazirlamis olabilecegini belirti-
yorlar.

Derleyen: Rasit Girdilek
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