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bilimin uçlar›nda

Dünya’m›z›n enerjiye olan talebi, yak›nda aza-
lma yönünde herhangi bir iflaret vermiyor.  Halen
y›lda, 9 milyar ton petrol eflde¤eri 435 EJ  (Egza
Joule=1018J) enerji tüketiyoruz ve bu rakam›n
2025’te, 14 milyar ton petrol eflde¤eri 680 EJ’a
ulaflmas› bekleniyor.  Halen tüketi¤imiz enerjinin
%85,7’sini fosil yak›tlardan sa¤larken, günde 80
milyon varile yak›n petrol tüketiyoruz ve bu raka-
m›n 2025’te 120 milyon varile ulaflaca¤› tahmin
ediliyor.*

Bilimciler çözüm için temele, Günefl’e yöneli-
yor.  Fakat günefl  ›fl›nlar›n›n do¤rudan elektri¤e
dönüfltüren fotovoltaiklere de¤il.  Vaat etti¤i ümit-
leri onlarca y›ld›r gerçeklefltirememifl olan fotovol-
taikler, hala pahal› ve verimsiz olup, dünya elektri-
¤inin ancak binde birkaç›n› sa¤layabiliyor.  Ak›ll›
yat›r›mc›lar daha ziyade, bitkilerin ve di¤er organiz-
malar›n günefl ›fl›nlar›n› moleküllerin kimyasal
enerjisine dönüfltüren fotosentez sürecini, genetik
yöntemlerle taklide çal›flan biyologlar›n yenilikçi
yaklafl›mlar›na yöneliyor.

Fotosentez tabii, fosil yak›tlar›n as›l kayna¤›n›
oluflturuyor.  Geçmiz zamanlarda, günefl ›fl›nlar›n›
so¤uran bitkilerin ve organizmalar›n kal›nt›lar› yer-

kabu¤unda birikintiler oluflturdu ve buralarda, mil-
yonlarca y›l süren bir de¤iflim sonucunda, kömür,
petrol ve do¤al gaza dönüfltü.  Bu fotosentez mira-
s›n›n ço¤unu, iki as›rdan k›sa bir sürede tüketmifl
bulunuyoruz.  Dolay›s›yla baz› bilimciler, çeflitli can-
l› organizmalar› daha verimli enerji üreticilerine dö-
nüfltürmenin arac› gözüyle bakt›klar› genetik mü-
hendisli¤inden medet umuyor.

Mikroplardan manolyalara kadar uzanan orga-
nizmalar çeflnisinde, fotosentez biyokütle oluflturu-
yor.  Su (H2O) ve karbondioksit (CO2) ile ›fl›k ener-
jisi, yani Günefl ›fl›nlar›, karbohidratlar ve oksijen
üretir.  Normal olarak, gaz halinde hidrojenin olu-
flumunu tetikleyen do¤al bir enzim olan hidrojenaz,
bu süreçte rol oynamaz.  Fakat mikroplarda, hidro-
jenaz enzimlerinin etkinli¤ini teflvik edecek genetik
müdahalelerde bulunmak mümkün.  Sonuçtaki
ürün, daha az oksijen ve daha fazla hidrojen üre-
ten, de¤ifltirilmifl bir fotosentez sürecidir.

Golden, Colorado’daki Ulusal Yenilenebilir
Enerji Laboratuvar› halen, yeflil alglerin s›radan bir
türü olan ‘Chlamydomonas reinhardtii’nin fotosen-
tez sürecini yönlendirmek suretiyle, günefl enerjisi-
ni do¤rudan ve sürekli olarak hidrojene dönüfltür-
meyi baflarm›fl durumda.  Biyolog Michael Seibert

ve çal›flma arkadafllar›, fotosentez s›ras›nda sülfat›
esirgemek suretiyle hidrojenaz› aktiflefltirebildikle-
rini farketti.  “Bu, bir alge günler boyunca hidro-
jen ürettirebilece¤inizi gösteren hofl ve küçük bir
sistem.  Asl›nda flu an bunu, yaklafl›k alt› ay sürey-
le, sürekli olarak yapm›fl bulunuyoruz.”

‘Fotosentezle hidrojen’ sürecinin verimini ve öl-
çe¤ini endüstriyel üretim ölçe¤ine t›rmand›rmak,
zorlu bir u¤rafl olacak.  Fakat tuhaf görünüyor ol-
makla beraber, çamur havuzu görüntüleri yak›nda,
enerji analistlerinin düflüncelerinde dans ediyor
olabilir.  Seibert farkl› bir senaryo öneriyor:
“ABD’deki 200 milyon yolcu tafl›ma arac›n›n yak›t
hücreleriyle çal›flt›¤›n›, ki bu olabilir, ve bizim bu
süreci %10 dönüflüm verimiyle çal›flt›rabildi¤imizi
düflünün. O zaman, bu 200 milyon arac›n çal›flma-
s› için gereken hidrojenin tümünü üretmek için, ke-
narlar› yaklafl›k 150 km olan bir kareye eflde¤er bi-
yoreaktör alan›, yani hidrojen s›zd›rmayan üstü ka-
pal› havuzlardan oluflan bir saha gerekecek.” 

* Bu paragraftaki de¤erler, orijinalindeki ABD de¤erleri yerine
çevirmen taraf›ndan küresellefltirilmifltir.

Robbins, M. V.; “The Promise of Pond Scum”, 
Discover, Ekim 2005, sayfa 68-69
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çamur havuzunun
vaat ettikleriEnerji

Dünya basit eski alglerle dolu iken, kim petrol veya kömür ya da ihtiyaç duyar ki!

2000 y›l›ndaki, insan genomu diziliminin belirlen-
mesi çal›flmas›nda bafl› çeken yenilikçi biliminsan› J.
Craig Venter genomik bilimini, günefl ›fl›nlar›n› kulla-
n›labilir yak›t biçimlerine dönüfltürmek aç›s›ndan ge-
liflkin yeteneklere sahip mikroplar›n tasar›m› için kul-
lanman›n yollar›n› araflt›r›yor.  Rockville, Mary-
land’daki J. Craig Venter Enstitüsü’nden çal›flma arka-
dafllar›yla birlikte; günefl ›fl›nlar›n› kullanan 782 yeni
fotoreseptör de dahil olmak üzere, 1,800 yeni tür ve
1,2 milyon yeni gen ortaya ç›kartm›fl olan Sargasso
Denizi’nin yüzeyel mikrop örneklemesi çal›flmas›n› ya-
k›nlarda tamamlad›lar. 
FFoottoorreesseeppttöörr  ggeennlleerriinniinn  eenneerrjjii  aaçç››ss››nnddaann  aannllaamm››?? VV::
Okyanuslar›n üst katmanlar› dahil olmak üzere, biyo-
lojinin daha önce bilinmeyen büyük bir k›sm›n›n, Gü-
nefl’ten do¤rudan enerji yakalamaya dayal› olarak ça-
l›flt›¤› anlafl›l›yor.  Ve biz, di¤er baflkalar›yla birlikte,
belki bir fotoreseptör dizisinin yap›labilece¤ini düflün-
dük.  Araflt›rman›n ayr›ca, karbon giderme (‘seques-
tration’) konular›n›n anlafl›lmas› aç›s›ndan büyük an-
lam› var.  Fakat bunlar, büyük boyutlu aflamalar.
EEnneerrjjii  ttaabblloommuuzzuu ddee¤¤iiflflttiirreebbiilleecceekk  bbaaflflkkaa  nneelleerr  bbuulldduu--
nnuuzz??

VV::  Tümüyle gelifligüzel bir yaklafl›mla, okyanus or-
tam›nda yüzlerce yeni selülaz bulduk.  Bitkiler, Gü-
nefl’ten enerji yakalaman›n bir yöntemi.  E¤er karma-
fl›k flekerleri basit flekerlere parçalayabilirseniz, ki se-
lülazlar bunu yap›yor, o zaman basit flekerler metabo-
lizmay› ve etanol üretimine yönelik fermentasyon gibi
süreçleri devam ettirebilir.  Çevrede yeni selülazlar
bulmakla etanol üretimi aras›nda dev bir ad›m var, fa-
kat biyolojik enerji kaynaklar› aç›s›ndan potansiyel
çok büyük.
VVeenntteerr  EEnnssttiittüüssüü’’nnüünn  yyaakkllaaflfl››mm››  nneeddiirr??

VV:: Biz, biyoloji temiz enerji üretiminde rol oyna-

yabilir mi onu görebilmek için daha fazla temel arafl-
t›rma yap›lmas›na çal›fl›yoruz.  Biliyorsunuz; insanlar
çok uzun zamand›r, mütevazi ölçekte, biyolojik ener-
ji kaynaklar›n›n aray›fl›ndalar.  ‹nsanlar, hidrojen üre-
ten organizmalar ar›yordu.  Fakat bence; çevrede do-
¤al olarak var olan ve ticari üretime yetecek kadar
hidrojen üreten bir organizman›n bulunmas› flafl›rt›c›
olurdu.  Dolay›s›yla, bizim önerimiz; zaten var olan re-
aksiyon patikalar›yla, üretim düzeylerini de¤ifltirmek
amac›yla oynayabilir, ya da onlar› güçlendirebilir mi-
yiz, onu anlama için genomik biliminin yeni araçlar›-
n›n uygulanmas› oldu.  E¤er, insanlar›n halen at›lan
veya yak›lan bitkilerin büyük bir k›sm›n› de¤erlendir-
mek amac›yla selülazlar kullanmas› sonucunda etanol
üretiminin maliyeti düflerse; iflte bu durum, enerji
denklemini de¤ifltirme flans›na sahiptir.
BBiiyyoolloojjii  hhaannggii  aaçç››llaarrddaann  yyaarrdd››mmcc››  oollaabbiilliirr??

VV:: fiimdilik etanol üretimi çok verimli de¤il, çün-
kü insanlar sadece fleker kam›fl›ndan ve m›s›rdan el-
de edilen flekeri kullan›yor.  Bitkinin büyük bir k›sm›-
n› oluflturan karmafl›k flekerlere kolayca ulafl›lam›yor.
Bunlar, biyolojinin büyük bir rol oynama potansiyeli-
ne sahip oldu¤u alanlar.  Çok say›da grup ve flirket,
bu süreçleri daha verimli hale getirmek amac›yla da-
ha iyi selülazlar yapmak veya çevrede daha iyilerini
bulmak için çal›fl›yor.  E¤er bu gerçekleflirse, bu bü-
yük olas›l›kla, bulunan bir fleyden de¤il, bir mühendis-
lik ürününden olacak…
OO  ttüürrddeenn  bbiirr  mmüühheennddiisslliikk  üüzzeerriinnddee  mmii  ççaall››flfl››yyoorrssuunnuuzz??

VV:: Evet, karmafl›k flekerleri parçalayacak ve ayn›
zamanda fermentasyonun aflamalar›n› gerçeklefltire-
cek bir organizman›n mühendisli¤ini yap›yoruz.
OOllaass››  eennggeelllleerr  nneelleerr??

VV:: Bunlar enzim kompleksleri.  Bu sadece tek bir
enzim yap›p bitkinin üzerine atmak ve bitkinin ans›-

z›n çözünmesi olay› de¤il.  Ayr›ca, sanayi ölçe¤inde
herhangi bir fley yapman›n büyük miktarda enerji ve
bir sürü kimyasal girdi gerektirdi¤i aç›k.  Dolay›s›yla,
yaln›zca daha iyi çal›flan bir enzim sistemi gelifltir-
mek, sorunu bir anda tümüyle çözmeyecek.
BBiiyyoolloojjiiddeenn  nnee  kkaaddaarr  eenneerrjjii  ssaa¤¤llaammaamm››zz  ggeerreekkiiyyoorr??

VV:: E¤er biyoloji çözüme %10 katk›da bulunabilir-
se, bu bile dev bir etki olur.  E¤er hidrojen veya bu-
tan veya butanol, temiz yak›t olan herhangi bir fley
üretecek hücrelerin mühendisli¤ini yapabilirsek; bunu
yerel olarak, yak›t hücreleriyle ba¤lant›l› bir flekilde
yapabilirsiniz.  Bu; kocaman bir fabrika, da¤›t›m ve
depolama sistemi yapmak zorunda olmaktan farkl› bir
fley.  ‹nsanlar uzun zamand›r alternatif enerji kaynak-
lar› için biyolojiden medet ummufl olmakla beraber,
biz burada biyolojik yap›lar›n, enerji üretiminin artt›-
r›lmas› için gerçek anlamda de¤ifltirilmesine yönelik
yo¤un bir çabadan söz ediyoruz.  Ve bize söylenen,
bunun onlarca y›ld›r bu alanda görülen ilk yeni fley ol-
du¤u...

Genetik Mühendisli¤iyle Oluflturulmufl Güç
.

“Enerji için biyolojik kaynak
potansiyeli çok yüksek.”
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