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Bu makalede, Diinyasal mikrobiyolojik yasamin uzay ortaminda olusarak evrimlesebilecegi on-
goriilen bolgeler, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ekseninde incelenmistir. Ayrica, yildizlararast or-
tamda ve diger gezegenlerde, Diinyasal mikrobiyolojik bir olusumun meydana gelebilme kosullari
incelenmis ve Diinyasal mikroorganizmalarin uzay ortaminda yasayabilirlikleri sorgulanmistir. Sonug
olarak, Diinyasal mikrobiyal yagamin nitelikleri goz onilinde bulunduruldugunda, bu organizmalar i¢in,
uzay ortaminin veya diger gezegenlerin habitat olamayacag1 6ngoriisiine ulasiimistir.
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EVALUATION OF MICROBIAL SURVIVAL IN EXTRATERRESTRIAL
ENVIRONMENTS

ABSTRACT

In this paper, the space environments where microbial terrestrial life could form and evolve in,
were evaluted with the base of the physical and chemical properties. In addition, Earthial microbial
life formation conditions in the interstellar medium and the other planets are investigated and the sur-
vival of microorganisms in the space environments are questioned. As a result, considering the aspects
of terrestrial microbial life, we suggest that the space environment and other planets could not be a
habitat for Earthial microorganisms.
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1. GIRIS

Diinya tizerindeki yasamin kokeni ile ilgili
en gegerli goriis, evrenin kdkeni ve evrimi ile
iligkilidir. Yasama oOnciilik eden kimyasal
reaksiyonlarin asamalarinin tutarlt bir
aciklamasimi yapabilmek ig¢in, evrenin ilk za-
manlarindaki ilk nesil yildizlarin ve bunlarin
meydana getirdigi sonraki nesil yildizlarin
evriminin anlasilmasi gerekir. Ozellikle, yildiz
iclerindeki kiitle kayiplart ve patlamalar
sirasindaki ilk biyojenik elementlerin olusu-
munu tanimlayabilmek énemlidir.

Yapilan kuramsal ve gozlemsel analizler
1s1ginda  olusturulan bir ¢ok modele gore,
yildizlararasi ortamda ve yildizlarin c¢evre-
lerinde, agir elementler karigmakta, karmasik
molekiiller ve toz olusmaktadir. Bu molekiiller
ve toz, icerisinde bulunduklar1 kimyasal ve
fiziksel sartlara bagli olarak, siirekli degisim
gecirmektedir. Evriminin ilk asamalarinda
bulunan Diinya {izerindeki yasamin ilk
yapitaglarini iireten organik madde, atmosferde
veya ylizeyde, hem dis, hem de i¢ kaynakl
etkilesimler sonucu iretilmesi varsayimi diger
gezegenler i¢in de s6z konusudur. Bu asamada,
s6z konusu cisimlerin atmosferindeki ve yiize-
yindeki kimyasal bilesimin bilinmesi anlamli ve
gereklidir. Yasami barindiran bir gezegen olarak
“Diinya” model alindiginda, Diinya’nin ve
dolayisiyla  Giines  Sistemi’nin, galakside
bulundugu konum da onemlidir. Yasanabilir
bolge tanimlamasina sablon olusturabilecek tiim
bu 6zellikler, Diinyasal yasamin bulunabilecegi,
uygun konumsal ve fiziksel oOzelliklere sahip
bolgelerin aranmasinda, incelenmesi gereken
neredeyse sonsuz biiyiikliikteki hacmi, onemli
Olgiide daraltmaktadir.

Bu asamada gbz Oniinde bulundurulmasi
gereken en 6nemli nokta, erken Diinya ve sim-
diki Diinya iizerinde, wuzay ortam1 ile
iliskilendirilebilecek  ve  degisime neden
olabilecek ekolojik etkilerin bulunmasit ve
Diinya iizerindeki bu ortamlarda, halen yagamin
barinabilmesidir. Diinya iizerinde yasam igin
uygun sartlarin olustugu bolgelere uyum
saglamis ve bu g¢evreleri kendi habitatlar1 olarak
benimsemis ekstremofillerin oldugu, bir ¢ok bi-
limsel caligmanin sonuglart ile kanitlanmistir.
Bu sonuglara paralel olarak, evrenin olasilik da-
hilindeki uygun kosullar1 saglayan diger bolge
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ve gezegenlerinde bu canlilarin yasayabilme
olasiliginin miimkiin olabilecegi ongoriilmekte-
dir. Ancak, mikroorganizmalarin uzay kosul-
larinda  yasayabilirlikleri ~ iizerine yapilan
caligmalar, incelenen  mikroorganizmalarin
Diinya’daki ekstremofillerin adaptasyonlarina
benzer sekilde morfolojik ve fizyolojik agidan
farklilasarak uzay ortamina sadece kisa siireli
uyum sagladig1 ve sinirlt siirelerde yasamlarini
stirdiirebildikleri kesfedilmistir.

Evrenin olusumunun ilk saniyelerinden, ilk
yildiz olusumlarina ve gezegensel organik
molekiillerden, Diinya tlizerindeki yasam izlerine
kadar, Diinyasal yasamin niteliginin genis ¢apl
irdelenmesi, Diinyasal mikrobiyal yasamin,
Diinya-disinda da var olup olamayacagi sorusu-
na cevap aranmasi, bu c¢alismanin hedefleri
arasindadir.

2. ELEMENTLERIN
SENTEZLENMESI VE
YILDIZLARIN OLUSUMU

Hidrojen, karbon, oksijen, azot, kiikiirt ve
fosfor gibi elementlerin ortamda bulunmasi ge-
rekliligi, Diinyasal yasamin olusmasinin 6n
kosullar1 arasinda ilk siralarda yer almaktadir.
Bu elementlerden hidrojen disinda kalanlar
evrenin evriminin ilk zamanlarinda heniiz var
olmamistir. Erken evrenin sicak kimyasi, Biiyiik
Patlama niikleosentezi de denilen, ¢ogunlukla
hidrojen, helyum, déteryum, trityum, lityum ve
berilyum gibi ¢ok hafif elementleri tiretmistir.
Diinyasal biyokimyay: ilgilendiren diger biitiin
kimyasal elementler, yildizlarin evrim siirecinde
niikleosentez yoluyla sekillenmistir. Genel an-
lamda, ortamdaki elementsel bilesimin, en erken
yildizlardaki ve galaksilerdeki yogunlastiriimis
ilkin hidrojen ve helyum elementlerinden tii-
redigi kabul edilmektedir (Schramm, 1998).

Kiitlelerine dayanarak, bazi ilk nesil
yildizlar (popiilasyon III yildizlar1) yasamlarinin
son zamaninda ¢ok biiytik kiitleli karadelikler
olarak i¢lerine ¢okerler. Bu gibi yildizlar, metal
zenginliklerini etraflarindaki gaz ortamina yay-
mazlar. Bu yiizden, baslangictaki kozmik metal
zenginliginin, agir-element bakimindan verimli
olan ¢ift-kararsiz siipernovalara (SN) dayandigi
disiiniilmektedir. SN patlamas1 dalgalarmin or-
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tamdaki agir elementleri
onerilmektedir (Madau vd, 2001).

olusturdugu

Sonraki nesil yildizlar olustuktan sonra
evrimlesip ana kolda yasamlarmmin sonlarina
ulastiklart  zaman, yildizsal kiitlelerinden
(M<10Mp, Mp; Giines kiitlesi) yildizlararas1 or-
tam igerisine onemli dl¢iide riizgarlar olusturur-
lar veya diger bazi yildizlar (M>10Mp) yasam-
larin1  siddetli slipernova patlamalariyla sona
erdirirler. Bu disartya atilan madde, helyumdan
daha agir elementleri icermekte olup ve ¢evresel
yildizlararas1 gaz bilesimini zenginlestirmekte-
dir. Bu metallerin bir kismi toz zerrecikleri
olarak birlesirler. Geriye kalan agir metaller ise,
yildizsal  riizgarlarin  etkisiyle  molekiiller
olusturmaktadir. Ortam yakinlarinda siipernova
patlamasi meydana geldiginde, patlamanin dal-
galart  yayilir ve ortamdaki molekiilleri
sikistirarak yildiz ve gezegen olusumu alanlarina
doniisiir. Yildizlarin evrimsel dongiisii bu sekil-
de galaksiler igerisinde devam etmektedir
(Balbus ve Hawley, 1991).

Diinyasal biyolojide rol oynayan metaller
ve diger iz elementler, evrimlesmis yildizlarin
cekirdeklerindeki veya yildizsal patlamalardaki

niikleosentez asamalarinda  tretilmektedir
(Matteucci, 1991). Samanyolu ve diger goka-
dalarin elementlerinin spektrumlari

incelendiginde hidrojen ve helyumun en bol
bulundugu gozlenmistir. Dagilimin bundan son-
raki genel 6zelligi atom numaras: arttik¢a ele-
mentlerin  bolluk  oranlarinin  azalmasidir.
Ornegin, biyolojik agidan énemli olan kalsiyum,
molibden, magnezyum, iyot gibi elementler da-
ha az bulunur ve olugmalari i¢in 6zel yildizsal
kosullar gereklidir. Karbon elementi, baz1 diger
elementler gibi, yildizlarin yagsam dongiilerinin
sonunda iretilip sonra yildizlararast ortama
aktarilir. Yildizsal niikleosentezlerde onemli bir
rol oynayan karbon, yildizlararasi ortamda en
bol olan doérdiincii elementtir (Sekil 1). Karbon
zengin bir kimyaya sahiptir. Cok sayida molekiil
ve makromolekiil olusturabilir. Ancak, biyojenik
makromolekiillerin zenginligi, organik kimya ile
yildizlararas1 ortamda eser miktarlarda bulunan
inorganik kimyanin zenginligine ve etkilesimine
bagldir.

3. YILDIZLARARASI ORTAMDAKI
ORGANIK MOLEKULLER

Glintimiize dek, yildizlararas: ve yildizlarin
cevresindeki bolgelerde 100°den fazla molekiil
belirlenmistir. Yildizlararasi molekiillerin listesi,
iyi bilinen organik molekiillerden olan aseton,
dimetil eter, glikolaldehit (CH,CHOH), etilen
glikol (HOCH,CH,0OH) ve en basit aminoasit-
lerden glisini icermektedir (Millar, 2004; Tablo
1). Primidin, aziridin ve azulen gibi diger bi-
yolojik  molekiillerin ~ varligin1  belirlemeye
yonelik arastirmalar basarisiz olmustur. Diin-
ya’da bulunan ortak organik gruplara ek olarak,
yildizlararas1 ortamda ilk kez olarak belirlenen
daha egzotik gruplar da uzayda saptanmistir.
Bunlar, karbon-zinciri molekiilleri, siyanopo-
lienleri (HC,,41N, n=1-5) ve kumulenleri (H,C,,,
n=2,3) igerir.  Tablo I’de  Ozetlenen
tanimlamalar, molekiillerin tamamlanmis en-
vanteri degildir. Yildizlararasi bulutlar kimyasal
komposizyonlarina ve fiziksel 6zelliklerine gore
ayrilmaktadir. Bu ortamlar baslica daginik
bulutlar, karanlik bulutlar, sicak molekiiler c¢e-
kirdekler ve yildizsal zarflardir.

Daginik bulutlar optik 15182 karsi geci-
rimlidirler. Bu nedenle, yildizlararasi1 UV rad-
yasyon bu alanlara niifuz eder. Bu ortamlarda
radyasyon molekiilleri olduk¢a hizli bir zaman
diliminde (tipik olarak 10,000 yildan az bir sii-
rede) fotonizasyona ugratabilir. Bu tip bulutlar
baskin olarak atomiktir. CH ve CN gibi basit
diatomiklerin, toplam hidrojenle iligkili olarak
varliklarinin gdzlenmesine ragmen, triatomik
molekiillerin saptanmasi1 daha zor olmustur ve
C; miktar1 da bulutlarda az sayida gozlenmistir
(Maier vd., 2001). Bulutun siitun yogunlugu
arttiginda, toz zerrecikleri UV yogunlugunu
azaltir. Boylece daha karmasik molekiiller
sentezlenebilir ve varligmi siirdiirebilir. Bunun
gibi yar1 saydam bulutlarda, C,H ve HCN gibi
basit molekiiller saptanmistir ve molekiiler ¢izgi
absorbsiyonu tizerine yapilan interferometrik
caligmalar sonucunda kisitli miktarda daha
karmasik molekiiller belirlenmistir (Lucas ve
Liszt, 2002).

Karanlik bulutlar, ¢ok yogun, sicakligi ~ 10
K (bolgesel olarak 200 K’e kadar da ¢ikabilir)
olan ve yildizlararas1t UV fotonlarini etkin bir
bigimde yansitan, daha genis c¢esitlilikte, gaz-
fazinda organik molekiilleri i¢eren bulutlardir.
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Sekil 1. Elementlerin kozmik bolluklari (Cameron, 1973 den)

Tablo 1. Yildizlararasi ¢evrelerde gozlenen molekiiller (Millar, 2004’den).

Her molekiildeki Molekiiller
atom sayist
2 IF, AICl, C,, CH, CH", CN, CO, CO*, CP, CS, CSi, HCl, H,, KCl, NH, NO, NS,

NaCl, OH, PN, SO, SO, SiN, SiO, SiS, HF, SH, FeO(?)

3 Cs, GH, G,0, G;S, CH,, HCN, HCO, HCO*, HCS*, HOC*, H,0, H,S, HNC,
HNO, MgCN, MgNC, N,H*, N;0, NaCN, OCS, SO,, ¢-SiC,, CO,, NH,, Hy*, AINC

4 ¢-G3H, 1-G3H, 3N, G0, CsS, C;H,, CH,D*(?), HCCN, HCNH*, HNCO, HNCS,
HOCO*, H,CO, H,CN, H,CS, H;0*, NH;, SiC;

5 Cs, C4H, C4Si, 1-C3H,, ¢-C3H,, CH,CN, CHy, HG;N, HC,NC, HCOOH, H,CHN,
H,C,0, H,NCN, HNG;, SiHy, H,COH*

6 CsH, Cs0, C;H,, CH;CN, CH3NC, CH;0H, CH;SH, HC;NH*, HC,CHO,
HCONH,, I-H,C,, GsN

7 CeH, CH,CHCN, CH;3C,H, HC;sN, HCOCH;, NH,CH;, ¢-C,H40, CH,CHOH

8 CH;C3N, HCOOCH;, CH3COOH, C7H, H,Cs, CH;OHCHO, CH,CHCHO

9 CH;3C4H, CH3CH,CN, (CHs),0, CH;CH,OH, HGN, CsH

10 CH;3GsN (?), (CH3),CO, NH,CH,COOH(?), CH;CH,CHO

11 HCN

13 HC;N

Bu bolgelerde H, baskindir. Muhtemel gezegen
olusumuna sahip yildiz alanlar1 olan bu daha
yogun yildizlararasi bulutlar, molekiiler bulut
olarak da adlandirilir ve bilesimleri genelde
molekiilerdir. Bu alanlarda organiklerin biitiin
envanterini gorebilmek miimkiin olmamakla
birlikte, CO harig, toplam gaz-fazindaki karbo-
nun sadece %1°1 kullanilabilirdir.

Sicak molekiiler ¢ekirdekler (SMC), ~ 0.1
pc capindaki alani kaplayan, yogun ve sicak
(T~100-300 K) olup, biyik kiitleli yildiz
olusum bolgelerindeki gaz yiginlaridir. Yildiz
olusum siireglerinin ilk zamanlarinin
aciklanabilmesi acisindan 6nemli olan bu
yapilar, biiyiik kiitleli ilkel-yildizlar1 veya yildiz

olusumu fosillerini igermektedir. Cok zengin
molekiillere sahiptirler ve karanlik bulutlardan
farkli olarak, baskin bigimde doymus molekiiller
igerirler. Ornegin, SMC’lerde saptanan tek si-
yanopolien HC;N’dir. H,O, NHj;, CH;0H ve
H,S gibi doymus molekiillerin miktarlari, soguk
bulutlardan 10°-10° kat daha fazladur.

Yapilan bir ¢ok calisma kapsaminda, gec-
tip yildizlarin g¢evrelerindeki zarflarda, organik
molekiillerin oldugu belirlenmistir. Karbon-
zengini (C/O oranlar digerlerinden daha fazla)
nesneler dikkat cekici zengin bir kimyaya sa-
hiptir. C-zengini ADK (Asimptotik Dev Kolu)
yildizt IRC+10216’da 50 molekiilden fazlasi
belirlenmistir. MgNC, MgCN, NaCN, CgH ve
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CO’", NH,, N,O, CH,N, HC;NH', CH,,
(CH;),CO, CH;COOH, ve H,COH'. HOC"
iyonunun varligma dair 6nemli ip uclart elde
edilmistir. ADK yildizlari, ayrica, karbonlu toz
partikiillerinin ~ olustugu ve daha sonra
yildizlararas1 ortama enjekte edildigi nesnelerdir
(Millar, 2004). Bir ADK yildizinin yiizeyine
yakinken, gaz sicakligi 2000 K dolaylarindadir.
C-zengini nesnelerin durumunda, sonu¢ CO
olusumudur ki bunun i¢in neredeyse tiim oksijen
atomlar1 kullanilir. Fazla olan karbon, C,H,, CS
ve HCN gibi kararli molekiilleri olusturur. ADK
yildizlariin titresmesi nedeni ile, fotosferdeki
gaz, diizenli 1s1 ve basing olusturan soklara ma-
ruz kalir. Gazin, yildizin kiitlegekimsel etkisin-
den kurtulmasi icin, bu sok yeterli degildir ve
madde yildizin yiizeyine geri doner. Bu degisi-
min olusturdugu kosullar, sok kimyasinin
gelistirebilir. Asetilenin, benzen ve benzerleri
gibi halkali molekiillere doniisimii miimkiin
olup ve Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)
partikiillerinin olugmasina 6nderlik eden organik
kimyanin gelisebilecegi varsayilmaktadir (Cau,
2002).

3.1 Yildizlararasi Ortamdan ilkel-
Yildizsal Cevrelere Gegis

Karmasiklig1 tireten reaksiyonlar, genellikle
O atomlarmi, He' iyonlarin1 ve UV fotonlarini
icerir. Yildizlararas: daginik bulutlarda fotonlar
1000 yi1l kadar zaman siiresince etkindir ve bu
stireg, tipik olarak bulutun yasam zamanindan
daha kisadir. Yogun karanlik bulutlarda UV
fotonlar1 etkin olarak toz zerrecikleri tarafindan
sogurulur ve ikili reaksiyonlar daha dnemli hale
gelmeye baslar. I¢ yildiz cevresi zarfta iiretilen
kisa zincirli molekiiller eger dis zarfa enjekte
edilirse, hizla foto-ayirima maruz kalabilirler.
Peeters ve arkadaslar1 (2003), N-substituentli
zincirler olan adenin ve urasilinin, bilyiik foto-
ayirima sahip olduklarint ve sadece birkag 100
yil dagmik yildizlararasi ortamda yasamlarimi
siirdiirebileceklerini gostermistir. Yildiz ¢evresi
zarfinin iglerindeki kosullar, bunun gibi biiylik
molekiillerden ¢ok, daha kisa zincirli molekiil-
lerin iiretilmesine izin verir (Cau, 2002). Eger bu
bliyik PAH molekiilleri, gaz fazinda 151k
etkisiyle degismezse veya kati karbonlu
partikiillerle birlesirse, yildizlararasi ortamda
organik  molekiilleri  olusturabilir.  Yogun
yildizlararas1 ortamda organik molekiiller nadir
bulunur. Isik etkisi ile degismeyen gaz-fazindaki

yapilarda veya karbonlu zerreciklerde tu-
tuklanmis olan bu molekiiller, olustuklar1 kar-
bon-zengini yildizlarin ¢evrelerindeki zarflar-
dan, molekiiler bulutlara olan yolculuklarinda
varliklarint siirdiirebilirler.

3.2 ilkel Gezegen Olusum Diski Kimyasi

flkel gezegen olusum disklerinde meydana
gelen kimyasal devinim, Giines Sistemi cisim-
lerinin organik envanterine katki saglayacak ni-
telik tagimaktadir. Gilinlimiizde ilkel gezegen
olusum disklerinin kimyasal bilesimini gozle-
mek kismen mimkiindiir (Sekil 2). Yasam
arayisini hedefleyen ¢alismalar yasami baslatan
cogu biyomolekiilii icerdigi varsayildigi igin,
ilkel gezegen olusum disklerine yonelmektedir.

Yogun molekiiler bulutlar, daha daginik
yildizlararas1 maddeden, belirli asamalarda
yildizlararas: tiirbiilansin bulutlar1 dagitmasiyla
sekillenmistir. Bunlarin igerisinde, toz zerre-
ciklerinin ytlizeylerindeki etkin kataliz nedeni ile
neredeyse tiim hidrojen, molekiiler yapidadir.
Molekiiler bulutlar ¢ok soguktur. Kozmik
isinlarin neden oldugu 1simma ve molekiiler
dongiisel emisyonun neden oldugu soguma,
bunlarin sicakligmin 10 K civarinda kalmasini
saglar (Goldsmith ve Langer, 1978).

Baz1 T Tauri yildizlarinin etrafindaki disk-
lerde bulunan molekiillerin gozlem verilerinin
degerlendirmeleri ile, ilkel gezegen olusum
yigilma disklerinin kimyas: aciklanabilmistir.
Yildizlararasi ortamda ve kuyrukluyildizlarda da
bulunan, bazi basit organik molekiiller, bu disk-
lerde de belirlenmistir. DM Tau, GG Tau ve T
Tauri  yildizlart  ¢evrelerindeki  disklerin
molekiiler icerikleri belirlenmis ve biitiin disk-
lerde CO, HCN, CN, CS, H,CO ve HCO"
gecislerini saptanmistir (Dutrey vd., 2000). Elde
edilen miktarlar, yogun yildizlararas1 bulutlarda
bulunanlardan daha az sayidadir. Iyonlarin ve
radikallerin varligi, dis tabakalarda, UV foton-
lar1 veya X-1smlarinin iyonize edici bir kaynak
olarak kimyay1 gelistirdigini dogrulamaktadir.
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Sekil 2. Orion Bulutsusu i¢indeki ilkel gezegen olusum diskleri. (Hubble Uzay Teleskobu WFPC2,

Bally, Throop, ve O’Dell, NASA, 1995).

4. GEZEGENSEL ORGANIK
MOLEKULLER

4.1 Giines Sistemi Gezegenlerinin At-
mosferlerindeki Organik Molekiiller

Glines Sistemi’nde {i¢ tip atmosferik ortam
bulunabilir. Tablo 2’de Giines Sistemi’nde
bulunan gezegen atmosferleri igerdikleri oksijen
miktarlarina gore ii¢ grupta smiflandirilmistir.
Birinci grup kayasal gezegenleri igerir ki bun-
larin atmosferleri karbondioksit veya molekiiler
oksijen bakimindan baskin ve yiiksek derecede
oksijenlenmis  atmosferlerdir. lkinci  grup,
yiiksek miktarda CO/CH, oraniyla beraber
Titan, Pliiton ve Triton uigerirve diisitk derecede
indirgenmis atmosferlerdir. Ugiincii grup ise dev
gezegenlerdir ki buralarda CO/CHy4 oran1 diigiik
seviyededir ve yliksek derecede indirgenmis at-
mosferlerdir. Diinya boyutlarinda veya daha az
boyutlarda olan i¢ gezegenlerin atmosferleri,
hidrojenin kagmasi ve Giines Sistemi’nin
iclerindeki yiiksek sicakliklardan dolayir suyun
buharlagmas1 sonucu oksijenlenmis bir hale
gelmistir. Metan, kayasal olmayan gezegenlerin
atmosferlerinde ¢ok miktarda bulunmaktadir.
Karbonun ¢ogunlugunu i¢inde barindiran bu at-
mosferlerde diger organikler, genellikle metanin
etkin olarak katildig1 fotokimyasal siireclerle
olugmaktadir. Ayrica Tablo 2’de gezegenlerin
atmosferlerinde en bol bulunan {i¢ grup liste-
lenmistir. Bilesimleri agisindan, hi¢ bir bilinen

atmosfer, yildizlararasi ortama veya
kuyrukluyildizlara benzememektedir. At-
mosferlerin bilesimleri ve evrimi hakkinda

onemli bir gozlem ise, bunlarin gezegenlerin
cekimleriyle yakindan iligkili oldugudur. En
blyiik  kiitleli  gezegenlerin  atmosferleri
baslangictaki bilesimlerini korumuslardir. Daha
kiiciik  gezegenlerin  atmosferleri, 6rnegin
kayasal gezegenlere ek olarak Titan, Pliiton ve
Triton, hafif gazlarinin bir kismini kaybetmistir.

Uraniis ve Neptiin gibi, daha kiiciik devler,
en yiiksek metan bolluguna sahiptir. Agir ele-
mentlerin bollugu ayrica Jiipiter ve Satiirn’den
daha yiiksektir. Hidrokarbon partikiiliinden
olusan bulutlar ve sis, biitiin dev gezegenlerde
de olusur. Jiipiter ve Satiirn ilizerinde stratosferik
sisler biiyiik olasilikla organik molekiillerden
olusmustur. Ucucularin yogunlagmastyla
olusmus diger bulutlarin, Jipiter’in yaklasik 1,2
ve 5 bar basmct altinda amonyum buzu,
amonyum  hidrosiilfit ve su  icerdigi
diisiiniilmekte olup sadece amonyum buzu sapt-
anabilmistir (Atreya vd., 2003).

Venlis Gilines Sistemi’'nde  Glines’ten
uzakligina gore ikinci gezegendir. Cok kalin ve
kiiresel ¢apta bulutlarla gevrili bir atmosfere sa-
hiptir ki sera etkisi sonucu bu durumu almistir.
Bulutlarin i¢inde karmagik, halen az bilinen ve
su, SO3, CO,, vb. bilesikleri igeren bir kimyasal
dongii yer alir. Yiizeyinin basinct ve sicakligt
sirastyla 90 bar ve 730 K kadardir. Veniis’iin
atmosferi hi¢ bir organik molekiil
barindirabilecek gibi gériinmemektedir. Karbon
iceren ii¢ molekiil saptanmistir: OCS, CO ve
atmosferde baskin olan CO; (Bézard vd., 1990).

Glines Sistemi’nde Diinya’nin atmosferi
essiz bicimde farklidir. Diinya, yiizeyinde siv1 su
oldugu bilinen tek gezegendir. Okyanuslarin ve
atmosferin arasindaki etkilesim, atmosferin
bilesimini dnemli gekilde etkilemektedir. Sagan
ve arkadaglart (1993) Galileo uzay mekiginin
gergeklestirdigi gozlemleri analiz etmislerdir.
Stratosferde bilyilk miktarlarda (tahmin edil-
diginden yaklastk 20 kat fazla) ozon
gozlenmistir. Bu durum, atmosferde onemli
miktarda molekiiler oksijenin var oldugu an-
lamina da gelmekteydi. Oksijen, hidrojen ato-
munun uzaya kagmasiyla birlikte, stratosferik
suyun fotolizinden olusabilir. Volkanik etki,
indiiklenmis fotoliz iiretiminden 60 kat daha
yiiksek olabilir (Schindler ve Kasting, 2000).



Anadolu University Journal of Science and Technology - C 2 (2) 125

Life Sciences and Biotechnology

Tablo 2. Gezegenlerin atmosferlerinde en bol bulunan ii¢ grup (Roos-Serote, 2004’den)

Venils COs (0.96) N,(3.5x 1073 SO, (1.5 % 10°%)
Diinya N: (0.78) 0,(0.21) Ar9.3 x 10°7)
Mars CO;1 (0.95) N22.7x 1072 Ar(1.6 x 10°2)
Titan N (0.95) Ar( < 6—7x 1073)f CHyd = 10°%)
Pliiton N> (0.98) CHs(10 7 — 1073 COo(l0 )

Jiipiter H (0.864) He (0.136) CHay(1.81 x 107t
Satiim H;, (0.885) He (0.115) CHy(5 x 107 %)t
Uraniis H; (0.85) He (0.15) CHy(2 x 10°9)t
Neptiin H: (0.85) He (0.15) CHs(2 x 103t

Parantezlerde verilen karisim oranlaridir.

# blgiidmemis

£ H,0, atmosferde goriilen bulutlarin alinda muhtemelen CH dan daha boldur.

Bu yiizden, yalnizca fotoliz, atmosferdeki biiyiik
miktardaki oksijeni saglayamaz. Sagan ve arka-
daslart (1993) stratosferdeki onemli seviyedeki
ozonun yeryiiziinii yiksek UV 1gimasindan
koruyacagia dikkat ¢ekmistir. Bu demektir ki,
organik kimya i¢in oOnemli olan molekiiler
baglar foto-yikimdan az zarar gérmektedir. Ayni
zamanda, denge hesaplamalarindan beklenenden
140 kat fazla miktarda metan gozlenmistir.
Gezegende bir kaynak olmadik¢a, metanin oksi-
jen-baskin atmosferde bulunmast miimkiin
degildir. Bu durumda olas1 kaynaklar biyolojik
kaynaklardir. Abiyotik kaynaklarin (farkli asa-
malar yliziinden yilizeyden gelen gazlar) katkisi
ihmal edilebilir. Ek olarak, nitroz oksit yaklasik
1 ppm seviyesinde bulunmustur. Denge igin
tahmin edildiginden yaklasik 15 kat daha fazla
bir orandir.

Mars, Giines Sistemin’nde en ilgi ¢eken ge-
zegenlerin basinda yer almaktadir. Cok ince
(yiizeyde yaklasik 6 mbar basing) ve solar rad-
yasyonu geciren bir atmosfere sahiptir. Bu za-
mana kadar Mars’in atmosferinde her hangi bir
organik gruba dair bir saptama yoktur. Hidrojen
atomlarinin ve bir fotokimyasal kaynagin eksik-
liginden dolayr Mars atmosferinde ¢ok biiyiik
miktarlarda metanin varlig1 beklenmemektedir.
Eger metan atmosferde bulunuyorsa i¢ taraflar-
dan kaynaklanan bir gaz sizintisindan kaynak-
land1g1 ya da biyolojik kdkenli oldugu diisiiniil-
mektedir. Metanin en yiiksek seviyesi 20 ppb
olarak saptanmistir (Maguire, 1977). Mars iize-
rinde meydana gelen bdlgesel gaz sizintist fikri,
Mars Kiiresel Arastirma Uzay araci resimlerinde

goriilen yiizey sekillerini agiklamak i¢in Oneril-
migtir.

Titan, Giines Sistemi’nde atmosferinde or-
ganik molekiiller barindiran, en uzak ve en
ilging cisimdir. Titan’in atmosferi Diinya’ninki
ile baz1 benzerlikler gosterir: her iki atmosferin
toplam kiitlesi (~ 5 x 10" kg), ylizeydeki basing
(Diinya i¢in 1 bar; Titan i¢in 1.5 bar) ve ayni
zamanda temel atmosfer icerikleri (Diinya i¢in
molekiiler azot %78; Titan i¢in %94) benzerdir.
Titan atmosferinde tanimlanan ikinci en dnemli
bilesik metandir. Fakat, atmosferin en azindan
%6’s1 argondan (*°Ar, **Ar) olusur. Titan’m
simdiki atmosferinin bilesiminin, Diinya’nin
yasam baglamadan 6nce sahip oldugu atmosfere
benzedigi diistiniilebilir. Titan, Diinya’ya kiyasla
Glines’ten 10 kat daha uzak oldugundan, yiizey
sicakligr (94 K) daha diisiiktiir. Ayrica Titan’in
kiitlesi, Diinya’dan yaklasik olarak 44 kat daha
azdir. Bu nedenle, Titan’in atmosferi gezegene
daha az bagli olup atom ve molekiillerin kagisi
daha kolay olur. Atmosfer, UV giines 1s18mna
maruz kalmaktadir ve Satlirn’iin magnetosferin-
den  gelen  elektronlarca ~ bombardiman
halindedir. Yiiksek stratosferik rakimda (>500
km) metanin fotolizi ile ortaya g¢ikan kimyasal
reaksiyonlarin  Onciiliigiinde, daha karmasik
molekiiller olusmaktadir (Coustenis ve Taylor,
1999; Tablo 3). Metan, reaksiyon zincirinin en
istinde parcalanmis halde olup bu asama
metan1 atmosferden etkin olarak eler. Metan
kaynagmin tanimlanmasi, yiizeyde c¢oziilmesi
gereken ana problemlerden birisidir. Metan,
Titan igin sera etkili 6nemli bir gazdir ve
gjer kaynaklart durursa, atmosfer ¢6kebilir.
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Tablo 3. Titan’1n atmosferinin bilesimi (Coustenis ve Taylor, 1999°dan).

Bilesen I\IOIK{E.S'HA - Bilesen Mol Kgsxi - Bilesen Mel Kgsri .
(atm. seviyesi) (atm. seviyesi) (atm. seviyesi)
N 098-085 A <7x 107 (yuzey) CH, 35-85x107
H, 1.1x10% Ne <x 107 C.H; 13x 107 (130km)
C:H; 5x107(110 km) C.H, 3x 107 (130 km) C.H, 15x107(185km)
CH.C.H | 5% 10°(80 km) C.H, 14x10°(100km) | C.H; 55% 107 (170 km)
1.7x 107 (110km) <15x10° (110km) 1x 107 (320 km)
HCN | 4x10°(170km) |HCN | 84x10%(170km) | CH:CN |15x 10°(180km)
H.0 8x 10°(400 km) co 5x10%-5x10° Co; 14x10°(110km)
Titan’in atmosferi alt stratosferde yerlestigi mesi, bu durum i¢in acgik birer

diisiiniilen kiiresel sis tabakasina sahiptir (Sekil
3). Sis partikiilleri tam bilesimi bilinmeyen or-
ganik molekiillerden olugsmustur. Khare ve arka-
daslart (1984) tarafindan yapilan ilk {nlii Ila-
boratuar deneyinde partikiiller, tolin olarak
adlandirilan, Titan-benzeri gaz karigiminin UV
isinlamast  ve  elektrik  bosalmalart ile
iiretilmistir. Bunlarin optik 6zellikleri, Titan sis-
inin optik 6zelliklerine benzetilmistir. Tolinlerin
75°den fazla bilesik (hidrokarbonlar ve nitriller)
ve C-H-N polimerlerini i¢erdigini bulunmustur
(Khare vd., 1984).

Bu yiizden tolinler, 6zel bir grup bilesen
degildir, ama genelde gezegen ylizeylerinin
kirmizimsi1 goriinmesine neden olurlar. Bunlara
ilaveten, toprak bakterilerinin biiyilk bir
¢esidinin, hem aerobik, hem de anaerobik bak-
terilerden, tolinleri kendileri i¢in karbon kaynagi
ve azot kaynagi olarak kullandiklart bulun-
mustur (Stoker vd., 1999). Bu yiizden tolinlerin,
ototrofi evrilmeden 6nce heterotrofik mikroor-
ganizmalar i¢in ilk mikrobiyal kaynak oldugu
disiiniilmiistiir. Fakat tolinlerin Titan ylizeyinde
olduguna dair simdiye kadar acik bir kanit
bulunamamustir.

4.2 Gezegensel Yiizeylerde Saptanan
Organik Molekiiller

Teleskopik goézlemlerin yorumlari, Giines
Sistemi disindaki cogu ylizeyde H,O buzunun
bulunabildigini gdstermistir. Ek olarak, karbon-
baglayan molekiiler maddenin, dis Giines Sis-
temi’nde ana bilesenler olarak bulundugu ortaya
cikmistir (Tablo 4). Kuyrukluyildizlar ve ¢ogu
gezegensel uydu iizerinde H,O buzlar ve Triton
ve Pliiton tizerinde daha ucucu N, buzu goriin-

(Cruikshank ve Roush, 2004).

Glines Sistemi cisimlerinin yiizeylerindeki
maddeler, Giines’ten gelen UV fotonlarina,
kozmik 1sinlara ve enerjileri MeV’dan GeV’a
degismis H', He" ve O partikiillere, maruz
kalirlar. Manyetik alana sahip gezegenler, enerji
dolu partikiiller igeren solar riizgart dagitirlar ve
bu radyasyon ¢esitli yollarla minerallerin, buzun
ve organik materyallerin kimyasal yapisini
uyarir. Titan’in atmosferinde ve diger biitiin gaz
devi gezegenlerde fotokimyasal reaksiyonlar,
gezegen atmosferlerinin  6nemli  6zelliklerini
olusturan, organik molekiilleri ve kati aerosol
partikiilleri iiretir. Ince atmosferler yiizeye ¢oker
ve organikler dogrudan yiizey buzlarinda
olusabilirler (Krasnopolsky ve Cruikshank,
1999).

Enerjice zengin Jiipiter radyasyon kusagina
yerlesen Jipiter’in buzlu uydulari, yerli mad-
delerin veya meteoritlerin igerdigi maddelerin
birbirleriyle etkilesiminde organik maddenin
sentezlendigi potansiyel kaynaklardir. Europa,
Ganymede ve Callisto iizerinde H,O buzunun
bulunduguna iliskin spektral veri dogrulanmaistir.
0, ve O; Ganymede {izerinde saptanmistir (Noll
vd., 1996).

Ganymede ve Callisto’da CO; dagiliminin
Jupiter ile birlikte donen manyetik alanin
etkisiyle birlikte tutarlilik gdsterdigi 6nerilmistir
(Hibbitts vd., 2000). Fakat SO, dagilimi
konusunda yeterli agiklama yapilmamistir.

Huygens iizerindeki DISR araci, Titan’in
ylzeyinde oldukca yeni araziler icinde nehir
aglarma benzeyen dentritik yapilart ve Titan
ylizeyinde yeni sivi akislarini gdsteren resimler
elde etmistir (Sekil 4).
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Sekil 3. Cassini uzay aracindan alinan Titan resimleri (NASA/JPL/Space Science Institute).

Tablo 4. D1s Giines Sistemi’nde gozlenen yiizey bilesikleri (Cruikshank ve Roush, 2004’den).

lo: SO,, SO; H,S?, H,0?
Jovian Europa: HZO‘ SO)_. COg, Sulu Siilfat Tuzlan Hgo_'g, H2$O4
Uydulart Ganymede: H,0, O,, CO,, X-C=N, CH, SO,, Sulusilikatlar , SH, O3
Callisto: H,O, Sulu silikatlar , SO,, SH, CO,, X-C=N, CH
Mimas, Enceladus, Tethys, Hyperion, Phoebe: H,O
Dione: H,0O, C, HC, O;
Satimiin  Rhea: HO, HC?, O;
Uydular1 lapetus: H,O, C, HC, NH
Titan: H,O, HC, C=N
Halka: H,O, CH
Ariel: H,0, CO,, OH?
Uraniis'iin U.mbljiel: H,O
Uydulart Titania: H,0, C, HC, OH?
Oberon: H,O, C, HC, OH?
Miranda: H,O, NH; hidrat ?

ﬁ;ﬁfﬁm Triton: N, CH,, CO, CO,, H,0
Pliiton N, CH,, €O .
Charon: H,O, NH3, NH; hidrat
Centaurlar
Trans-Neptiin H20. HCbuzu(m. CHy, CH;OH), HC, silikatlar
Objeleri

HC = Cesitli Hidrokarbonlar

Sekil 4. Kanal aglari, daglik bolge ve koyu-parlak ara yiizeylerin Huygens araci DISR ile 6.5 km
yukseklikten goriintiileri (ESA/NASA/JPL-Caltech/University of Arizona, 2005).
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Titan’in sahip oldugu diisiik sicakliga ragmen,
ylizeyinde sivi suyun varligi géz ardi edilme-
mistir. Titan iizerine kuyrukluyildiz carpmalari,
ylizey su buzunu eritmis olabilir ve uzun donem-
lerde s1v1 su ortaya ¢ikabilir. Bu durum, yalnizca
nispeten diisiik sicakliklarda diinya-benzeri
prebiyotik sentezler icin uygun kosullar1 sagla-
maktadir. Ek olarak, Titan’in ylizey derin-
liklerinde su-amonyak okyanusunun varliginin
ihtimali, Titan’in i¢ yapisi i¢in diisiiniillen mo-
dellerle uygunluk gostermektedir. Ayn1 zamanda
bu durum, basit molekiillerin karmasik molekiil-
lere donilisiimii ve kondritik organik molekiil-
lerin prebiyotik bilesiklere donlismesi i¢in en
etkin yolu saglamaktadir. Fakat bu tiir olusumlar
gbzlenmemistir.

Evriminin ilk zamanlarinda Diinya’daki
kimyasal kosullar1 degerlendirebilmek igin,
kuyrukluyildizlarin organik molekiilleri belki de
prebiyotikleri Diinya’ya nasil yerlestirdigini an-
lamak gerekmektedir (Or6, 1961). Diinya
lizerinde yagamin baglamasi i¢in ilk olarak basit
organik molekiillerin “ilkel ¢orbasi” iinlii Miller
deneyi ile tanimlanmistir (Miller, 1953). Yeterli
yiiksek enerjiyle birlikte, hidrojen siyanit ve al-
dehitleri iiretmis olan indirgenmis atmosferde,
sonradan aminoasitlerin {iretimi ile sonug¢lanan
Strecker reaksiyonlari olusabilecegi onerilmistir.
Kuyrukluyildizlar ve ilkel meteoritler, su ve or-
ganik molekiil icermektedir. Bir seker (dihidrok-
siaseton), seker alkolleri (eritritol, ribitol) ve
seker asitleri (ribonik asit, glukonik asit)
Murchison meteoridinde saptanmistir, fakat
riboz saptanamamistir. Ayrica igerisinde 70’1
askin aminoasit bulunmustur. Murchison mete-
oritinde protein olmayan bazi aminoasitlerin
%9’unun L-enantiomerlerini saptanmistir. Bu
meteoritlerde L-enantiomerlerin fazla bulun-
masi, meteorit icinde korunmus olan asimetrik
aminoasitlerin, diinya-dig1 asimetri agamalarina
ugradiklarini isaret etmektedir (Pizzarello ve
Cronin, 2000). Llorca, (2004) karbonlu kondrit-
lerde organik bilesikleri Cronin ve Chang
(1993)’den uyarlayarak tabloda belirtmistir
(Tablo 5).

Kuyrukluyildizlar diger kiigiik Giines Sis-
temi cisimlerinden daha fazla ucucu madde
icermektedir. Bu nedenle genellikle
olusumlarindan bu yana, molekiiler igeriklerini
daha iyi korumaktadirlar. Ana bilesenleri (H,O,
CO, COz, CH4, CH3OH, HzCO, NH3, HzS) ve
bir miktar iz gruplar1 iceren yaklasik yirmi
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kimyasal grup kuyrukluyildizlarda bulunmustur.
Fakat kuyrukluyildizlarin cekirdeginin
molekiiler bilesimine dair dogrudan bilgiye
ulasilamamigtir. Tanimlanmis molekiiller
arasinda birka¢ “yap1 tas1” sayilan prebiyotik
molekiil gruplari da saptanmistir. Ornegin, bun-
lar kendiliginden sivi su igerisinde aminoasit
veya niikleik asit benzeri molekiiller olustura-
bilirler. Bunlar H,CO, HCN, HC;N, CH;CN gibi
bilesenlerdir. Kuyrukluyildiz Halley’in tozunda
adeninin varlig1 siiphelidir (Kissel ve Krueger,
1987). Yapilan caligmalar sonucunda, su Wilson
kuyrukluyildizi gibi bazi kuyrukluyildizlarin
komalarinda dogrudan saptanabilmistir (Larson
vd., 1989). Su buzunun goézlemi ¢ok zordur.
Ciinkii ya etrafini ¢eviren koma tarafindan sak-
lanmistir, ya da kuyrukluyildiz ¢ok uzaktir ve
gozlenmesi zayiftir. Yine de, Hale-Bopp
kuyrukluyildizinda ilk defa buz zerreleri belir-
lenebilmistir (Davies vd., 1997).

5. EVRIMININ iILK ASAMALARINDA
DUNYA’DAKI YASAM

Diinya iizerinde yasam baslamadan once,
Diinya bir prebiyotik asamadan gec¢mistir. Bu
prebiyotik Diinya, ilk biyolojik asamalara
onciilik eden, en son kimyasal evrimin
adimlarinin oldugu yerdir. Diinya’nin olusu-
munun sonu (4,45 GY once) ve Ay’in olusu-
muna kadar (4,0-3,8 GY 0Once) gegen siire igin-
deki Diinya’nin evrimsel tarihi tartismali bir ko-
nudur.

Evrimin ilk zamanlarindaki atmosferin
birlesiminin, H,O buhari, N, ve CHy4 gibi gazlari
icermesine ragmen, biyik olasilikla CO,
bakimindan baskin oldugu ve Giines’ten gelen
radyasyon muhtemelen simdikinden %30 kadar
fazla oldugu diisiiniilmektedir. Bu ylizden, geze-
geni 1lik tutmak ve okyanuslari da sivi halde
sabitlemek icin, ya atmosferik CO;’in kismi
basincinin ¢ok yiiksek olmasi (10 bardan yu-
kar1), ya da ornegin CH, gibi, diger sera
gazlarmin atmosferde bulunmasi gerekmektedir
(Kasting vd., 1993).

Evrimin ilk zamanlarinda atmosferdeki
oksijen miktar1 ve Diinya’nin tarihindeki serbest
oksijen (O, gaz1) miktarinin yiikselmesine
iliskin konular halen tartigmalidir. Evrimin ilk
zamanlarindaki Arkeyan’da jasperitlerin ve
seritli demir olusumlarinin belli miktarlarda
O;’e ihtiyaci vardir.
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Tablo 5. Karbonlu kondritlerde organik bilesikler (Llorca, 2004’den).

Konsantrasyon Tanmmlanmus Karbon zincir
Bilesik tip1 (ppm) bilegsikler uzunlugu Molekiil 6meklen
Alifatik hidrokarbonlar 33 210 C1-Cxp Propan, izobiitan, hekzan
Aromatik hidrokarbonlar 23 37 Cs-Cao Piren, fenantren, benzen, toluen
Alkoller 11 8 C1-Cs Etanol. metanol. propanol
Aldehitler ve ketonlar 27 9 C1-Cs Dimetilketon, asetaldehit, formaldehit
Karboksilik asitler 350 63 Ci1-Ci2 Asetik asit, propionik asit, valenk asit
Hidrokarboksilik asitler 15 101 C:-Cy Laktik asit, a-hidroksi glutank asit
Aminler 8 10 C-Cy4 Metilamin, propilamin
Amidler 62 4 Ci-C; Ure, guaniliire, feniliire
Aminoasitler 60 78 C:-Ce Glisin, a-aminoizobitirk asit, izovalin
Piirinler ve pirimidinler 2 5 C:Cs Adenin, ksantin, guanin, urasil
Diger heterosikler 7 38 Cs-Cio Dibenzotiofen, quinoln
Seker-bilesikleri 60 27 C3-Cs Gliserol, tartarik asit. glusitol, eritritol
Siilfonik ve fosforik asitler 65 12 C-Cs Metil siilfonik asit, etil fosfork asit
Polimer =14300 - C-100 Ci100H1g7. N1 3.50128; (Murchison)
Toplam >15000 652

Bu kimyasal ¢okiintiileri iiretecek gerekli oksi-
jen, atmosferde ve okyanuslarin tist taba-
kalarinda  bulunan H,O  buharmin az
miktarlardaki fotolizi ile tliretilmis olabilir. Fa-
kat bu, simdiki atmosferik seviyelerinin %1’den
de asagidaki derisimleri temsil etmektedir.
Diinya’nin ilk zamanlarindaki yasamin anaero-
bik oldugu ve koruyucu bir ozon tabakasinin da
var olmadig1 gibi, O,’nin diisiik miktarlar ilk
zamanlardaki yasam i¢in 6dnemlidir. Bu, sularin
en ist tabakalar1 ve kara ylizeyleri gibi maruz
kalan ortamlardaki habitatlara, zararlh UV rad-
yasyonun ulagmasi demektir. Diger taraftan,
gezegene carpan kiitlelerin ve volkanik ak-
tivitelerin ¢ok olmasindan kaynaklanan toz ve
aerosoller yiizinden, ilk zamanlardaki at-
mosferin ¢ok kalin oldugu da onerilmektedir
(Kasting vd., 1993).

5.1 Diinya’da Yasamn i1k Zamanlar1

Yasam i¢in ilk fosil kanit, 3,5 milyar yil
oncesine, yani Diinya’nin olusumundan bir
milyar yil sonrasimna dayanir. Diinya iizerinde
yasamin ne zaman olustugunu belirlemek i¢in,
4,3-4,4 GY vyasindaki en erken kanitlarini
incelemek gerekir. Bu donemde, yasamin sivi

suya ihtiyag duydugu prensibi dnemli bir var-
sayimdir. Bu kanit, daha gen¢ kayalarda
hapsolmus bir¢cok zirkon kristallerinin bulun-
masina dayanmaktadir. Zirkonlardan elde edilen
80, izotop degerleri, diisik sicakhikl
hidrotermal akintilarla degistirilmis kabuk
kaynagi ile tutarhdir (Wilde vd., 2001). Su-
zengini akintilar, Hadean Eon’daki (4,56-4,0
GY) bu erken donemde yasamin kokenini
destekleyebilir. Diger taraftan, Ay’in carp-
masimin kayitlarinin analizi, daha icteki geze-
genlerin erken tarihlerinde yogun carpisma
akistyla karsi karsiya kaldiklarint dogrular ve
Diinya’nin  ilk zamanlarinda, 4-3,85 GY
arasinda, bombardiman orani zirveye c¢ikmis
olabilir. Oysa en iyimser hipotezler bile oky-
anuslarin sadece en ist birka¢ yliz metresinin
kaynadigini ve boylece kiiresel bir sterilizasyon
sagladigint savunur (Ryder, 2002). Bu zamana
kadar, yasamin tam olarak ne zaman ortaya
¢iktig1 bulunamamistir. Ciinkii yaklasik 3,5 GY
yasindan daha yash kayalara dair dogrudan
kanitlar elde edilememistir ve bu kayalar, ya
tabaka tektonigi asamalari ile yok edilmis, ya da
bagkalasim ile degistirilmistir.

Gezegenin ilk zamanlarindaki  kitasal
kiitleler, volkanlar veya okyanus yiikseltilerin-
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den olusmus volkanik kayalar1 ve hatta
kalinlasmis okyanus kabugu boéliimlerini temsil
eder. Buralar, hidrotermal bacalariyla beraber
derin-deniz ortamindan subaerial g¢evrelere ka-
dar, erken yasam igin c¢esitli potansiyel habi-
tatlardir. 1lk zamanlarda yasamin biyokiitlesi,
kaya tabakalar1 tarafindan saglanan giinese ma-
ruz kalan ortamlarda organizmalarin gelisip uy-
gun bi¢imde dagilmasina yon veren oksijenli
fotosentezin evrimine kadar sinirli kalmigtir. Az
sayida kismen parcalanmis kayalardan ayri
olarak (6rnegin silika bakimindan bunlar daha
zengindir) erken Arkeyan’dan ulasan kayalarin
cogu ultrabazik bilesimdedir. Yasamin ylizeye-
bagl oldugu ve ilk organizmalarin biiyiimeleri
icin ylizeyin altinda bulunmalar1 gerektigi var-
sayildigindan, ilk zamanlarda Diinya’daki kaya-
larm  birlesimi  6nemlidir. Ilk zamanlardaki
yasam sekillerinin, yasam agacina gore, biiylik
ihtimalle kemoototrofik metabolizma kul-
landiklar1 disiiniilmektedir. Volkanik kayalarin
ylizeyleri kimyasal kemoototrofik organizmalar
icin ideal substrat saglanabilir. Diinyanin ilk
zamanlarindaki sicakliklar, hem mantoda hem
de yiizeyde, biiyiik olasilikla simdiden daha
yiiksekti. Daha yiiksek manto sicakliklari, daha
hizli tektonik geri donilisimii ve daha biiyilik
volkanik ve hidrotermal aktiviteyi saglar. Bu
sicakliktaki olast bir erken yasam tiiriiniin
termofilik olmasi gerektigi ve hipertermofilik
olmas1  hakkinda  kesinlik  tagimayacagi
onerilmistir (Knauth ve Lowe, 2003).

5.2 IIk Zamanlardaki Arkeyan Yasama
Dair Sonuclar

Erken Arkeyan’daki mikrofosillerin mor-
folojik, kolonisel ve yigin-olusturma karakteris-
tikleri, modern prokaryotlarinkine  dikkat
¢ekecek derecede benzerdir. Belirlenen bu
karakteristikler 1s181inda, mikrofosillerin ve fosil
biyofilm/yiginlart olusturan organizmalarin tek
hiicreli prokaryotlar oldugu onerilmektedir. Ilk
hiicreler oldugu diisiiniilen basit ve kiiresel
hiicresel yapilarla karsilastirildiginda, bu or-
ganizmalar, dikkat c¢ekecek derecede evrim-
lesmis karakteristikler sergilemektedir (Westall
ve Walsh, 2000). Giiniimiizde sicak kaynaklarin
cevrelerinde bulunan bazi amorf yapili, dikdort-
gen bicimli veya ¢ok-duvarli yapili organizma-
larin yani sira, bazi spiral yapili modern prokar-
yotlar, fosiller arasinda bulunmamaktadir. Bazi
siyanobakterilerdeki hiicre farklilagsmasi veya
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diken olusumuna dair kanitlar gibi mikroor-
ganizmalara dair morfolojik d6zellikler (polisak-
karit¢e zengin kiliflar1 ve glikokaliks ile ortiil-
miis kolonileriyle) gézlenememistir. Bu deger-
lendirmeler 1s18inda, erken Arkeyan sirasinda
siyanobakterilerin biiyiik olasilikla var olmadigi
sonucuna vartlabilmistir (Westall ve Walsh,
2000). Diger taraftan, biitiin yiginlarin, ¢ok si1g
su c¢evrelerinde ve hatta litoral c¢evrelerde
bulunmasi, bu organizmalarin UV radyasyona
kars1 direngli olmalari gerektigini
kanitlamaktadir. Bu asamada, yiginlarin evapo-
ritik  ¢evrelerde bulunmasi, bu yiginlar
olusturan organizmalarin halotolerant olmalar:
gerektigini diistindiirmektedir.

6. EKSTREMOFILLERIN DUNYA-DISI
YASAMLA iLiSKiSi

Ekstremofillerin  arastirilma  nedenleri
arasinda, ekstremofilleri uzay icin kullanmak,
yasam destegi olarak kullanabilmek, onlar1
diinyalastirmak, ekstrem ortamlarda yasaya-
bilirligi saglayan mekanizmalar1 ile Diinya
tizerindeki yasamin biyogesitliligini kullanarak
uzaydaki yasamin sinirlarini anlayabilmek gibi
bir ¢ok hedef sayilabilir (Rothschild, 2007).
Popular bilim yazari olan Richard Proctor
tarafindan, ekstremofillerin evrende yasamin
aranmasi icin kullanilmasi ile ilgili olarak, ilk
defa “diger gezegenlerde yasam” ve “ekstrem
ortamlarda yagam” arasinda bir iliski ku-
rulmustur (Proctor, 1870).

Yasamin kokenine dair en geleneksel yak-
lagimlarindan biri, giiniimiize kadar gelen en
basit hiicresel yasam sekillerinin, gezegenimizde
goriilen ilk hiicrelerin ge¢misteki 6zellikleri ile
iliskisini arastirmaktir. Bu ilk hiicrelere dogru
geri adimlar atip iz siirmek arastirmay1 daha ko-
lay kilar. Boyle bir arastirmada, basitlik ve
kiiciik boyutlar bazen atasal karakterler olarak
(6rnegin ilkel Marsli “nanobakteriler” var-
sayim1) dikkate alinir. Fakat, bu tip bir deger-
lendirme  risklidir ve yanlis  kanilarla
sonuglanmistir; aslinda basit olan sey mutlaka
ilkel degildir, fakat ikincil sadelesmenin bir
tiriinii olabilir. Ornegin, bakterilerin giiniimiize
kadar gelen en kii¢lik iiyeleri olan mikoplazma-
lar, tarihsel olarak ilkel hiicreler i¢in aday olarak
gosterilmistir. Fakat glinimiizde mikoplazma-
larin antik ve “karmasik” bakteriler oldugu
bilinmektedir. Diger taraftan, bazi yazarlar,
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LUCA’nin, sicak Diinya {izerinde ortaya
ciktigini  ve giiniimiizdeki hipertermofillerin
bunun dogrudan nesilleri oldugunu varsaymak-
tadir (Wiegel ve Adams, 1998).

Bazi ekstremofiller, kisitlanmig ¢evre tipleri
ve yasami-sinirlayici 6zel kosullara iyi uyum
gostermis Ozel filogenetik nesillere ait mikroor-
ganizma gruplariyla benzesmektedir. Ornegin
sadece bazi arkeal ve birkac bakteriyel nesiller
hipertermofildir. Diger taraftan, benzer ekstrem
durumlara uyum saglamis diger mikroorganiz-
malar1 filogenetik aga¢ iizerine dagilmis halde
bulabiliriz. Psikrofiller veya barofiller i¢in de bu
durum gegcerlidir.

Bakteriler  arasinda, c¢esitli  ekstrem
kosullara en iyi sekilde uyum gosteren siyano-
bakterilerdir. Yellowstone’da yapilan bazi
calismalarda, ~70°C gibi sicakliklarda, bazi yesil
stilfiir bakterileriyle, bilinen en termofilik fo-
tosentez yapan organizmalar ile birlikte siyo-
nabakteriler izole edilmistir (Madigan vd.,
2002). Bu canlilar aerobik ve anaerobik kosull-
arda, hipersalin ve alkalin gollerde yasayabilir-
ler. Bunlar yiiksek metal derisimlerine ve endo-
litik komiiniteler olusturarak kserofilik kosullara
tolerans gosterebilirler. Fakat, asidik kosullara
direncleri sinirlidir.

Okaryotlar arasinda, funguslar, yalniz veya
siyanobakterilerle simbiyoz icerisinde veya
alglerle birlikte likenleri olusturarak ¢ok yonlii
ve cekolojik olarak  bagarili  canlilardir.
Hipertermofillik disinda, en ¢ok termofilik
Okaryotlar olmalarina karsin, 60-64°C’lerde
yasarlar. Cogunlugu aerobiktir fakat bazilar1 an-
aerobik olabilirler. Bu mantarlar, maden bolge-
lerindeki asidik ve metal-zengini sularda, alka-
line ortamlarda, Olii Deniz gibi hipersalin bélge-
lerde, sicak ve soguk ¢dllerde, ~ 11000 m derin-
lige sahip Mariana Cukuru gibi derin-denizlerde
vb. ortamlarda yasarlar (Yayanos, 1995).

Archaea, genellikle bakterilerden ve Okar-
yotlardan daha az cesitlilige sahiptir fakat uyum
konusunda oldukga yeteneklidirler. Ornegin,
Pyrolobus fumarii yakin zamana kadar bilinen
en hipertermofilik organizma iken (113°C -
Blochl vd., 1997), yapilan arastirmalarda, Pasi-
fik derin-deniz agzindan diger bir archae izole
edilmistir (121°C - Kashefi ve Lovley, 2003).
Benzer olarak bazi archaealar arasindan, en
halofilik ve alkalifik mikroorganizmalar belir-
lenebilmistir.  Halofilik  archaea’nin  spor

olusturmadigr goz oniinde bulunduruldugunda,
bu dikkat ¢ekici bir 6zelliktir. Halofillerden en
uzun yasayan organizma rapor edilmistir
(Bacillus permians-250 milyon yil; Fish vd.,
2002). Archaealar arasinda yer alan metanojen-
ler dikkat ¢ekicidir. Bu organizmalar, Methano-
pyrus kandlerii gibi ~110°C’den baglayip 0 -
2°C’ye varan termal aralikta, soguk deniz sedi-
mentlerinde yasayan tam anaeroblardir. Cogu
metanojen ayrica asidofilik, alkalifik veya
halofiliktir (Madigan vd., 2002).

7. UZAYDA YASAM

Uzay, asirt  sicaklik  degisimleriyle,
filtrelenmemis solar radyasyonu, solar riizgar-
lar1, galaktik radyasyonu, uzay boslugu ve ihmal
edilebilir kiitle cekimiyle, biyolojik sistemler
icin yasanamaz bir ortam olarak diistiniilmekte-
dir (Tablo 6).

7.1 Uzayda Mikrobiyolojik Deneyler

Uzay ortamma iliskin ilk mikrobiyolojik
deneyler, 1935°de Stratosferik Explorer 2 ile, 25
km yiikseklige ulasilarak yapilmistir (Stevens,
1936). Bu calismada fungi sporlari, disiik
sicaklik, azalmis atmosferik basing ve dogrudan
solar radyasyona maruz birakilmistir. Uzay
teknolojisinin  gelismesiyle, = mikrobiyolojik
ornekler, Diinya yoriingesi uguslarinda, galaktik
radyasyonun, yer ¢ekiminden kurtulma durumu
ve diger uzay ucuslart etkilerinin biyolojik sis-
temlere olan zararlarini tanimlamak igin kul-
lanilmistir Bu siirecte viriisler, bakteriler, man-
tarlar, bitkiler ve hayvanlar dahil olmak {izere
cesitli biyolojik sistemler degerlendirilmistir
(Taylor, 1975). Dogrudan uzaya maruz kalan
korunmamig Diinyasal —mikroorganizmalarin
basarili sekilde geri dondiiriilmesi ilk kez
1968°de  gergeklestirilmistir. Bu  deneyde,
Bacillus subtilis sporlari, tip III polioviriis ve
Escherichia coli bakteriyofaji T-1, 500 saniye
stire ile 155 km ytikseklikteki kosullara maruz
birakilmistir. Bunu, ADY ile iliskili bir seri den-
ey takip etmistir.

Mikroorganizmalarin uzay kosullarina ma-
ruz kalma faaliyetleri iizerine olan ilginin art-
mastyla birlikte ESA, kisa-zamanli maruz kalma
deneyi olan BIOPAN ve uzun-zamanli maruz
kalma  deneyleri ~ EXPOSE  programini
gelistirilmistir. Sekiz uluslararasi bilimsel grup,
EXPOSE deneyi siiresince 1000°den fazla bi-
yolojik ve kimyasal 6rnek kullanmistir (Horneck
ve Rettberg, 2007).
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Tablo 6. Gezegenlerarast uzay ve ADY g¢evrelerinin karakteristik 6zellikleri (Horneck ve Rettberg,

2007 den).
= i Alcak Dinya
T - - v T -
Uzay Parametresi Diinya? Yériingesi (ADY) Gezegenleraras: Uzay
Basine (Pa) 103 10 - 106 10-14
Solar Spektrum (nm) > 280 Stirekli Siirekli
Kozmik Iyonize 4
Radyasyon (Gy/yr) <10 400-10000 <0.1
Sicaklik (K) Genis aralik® Genis aralik © >4
Azaltilmis kiitlecekimi (g) 1 103 - 106 <10 %
@ Degerler deniz seviyesindedir.
b Konuma baghdr.

¢ Oryantasyona ve Giineg 'ten uzakhiga baghdr.

7.2 Mikroorganizmalarin Yasaya-
bilirligine Dair Sonuclarin Analizi

Yapilan maruz birakma deneylerinde,
mikroorganizmalar hem saf kiiltiir, hem de
karisik komtiniteler olarak incelenmislerdir. Saf
kiiltiir deneylerinin biiyiik bir kismi prokaryotlar
tizerine odaklanmis olup bu organizmalari, in-
san-kaynakli mikroorganizmalar ve ekstremo-
filler olarak iki gruba ayirmak miimkiindiir. In-
san-kaynaklt mikroorganizmalar1 arastirmak,
insan saglig1 ve gelecekteki gdrevler i¢in 6nem-
lidir. Uzayda yasayabilirligin fizyolojik ih-
tiyaglarin1 aragtirmak i¢in ise ekstremofiller
biiyiik 6nem tagir.

Ekstremofillerin kullanildig1 ¢ogu deneyin
odak noktasi, Mars tzerinde olast mikroor-
ganizma yasayabilirliginin, gezegen {iizerinde,
gecmiste veya simdi  olmasi  ihtimalinin
arastirtlmasi  hedefidir. Mars  kayalarinin
matriksi (kriptoendolitler), polar buz zirveleri,
kutuplardaki siirekli donmus topraklar, buz-alti
hidrotermal bacalar veya evaporitler gibi ko-
runmus ¢evrelerde mikroorganizmalarin yasam-
larin1  siirdiirebilmeleri  Ongdriilmektedir. Bu
ylizden, Diinya iizerinde bu ¢evrelerde yasayan
halofil, endoevaporit, kriptoendolit, psikrofil ve
UV direngli ekstremofiller, maruz birakma de-
neylerinde kullanilmistir (Friedmann ve Koriem,
1989). Ek olarak, Mars atmosferinde metanin
kesfiyle birlikte sadece metanogenesizin varligi
ile aciklanabilecek bir varsayim ortaya
atilmigtir. Benzetim c¢alismalar1  sonucunda,
Mars kosullarinda metanojenlerin etkileri belir-
lenmistir.  Mars  lizerinde  metanojenler,

potansiyel olarak yiizey alti ortamlarda, yikici
UV radyasyonundan korunmus sekilde, hidro-
jenin iiretildigi jeotermal bolgelerin yakinlarinda
bulunmas1 sonucuna varilmistir (Formisano vd.,
2004).

Sicaklik, UV radyasyon ve diigiik basing gi-
bi ekstrem ortam kosullarina direngli olduklar1
bilinenler, endospor-ilireten bakteriler, cogu ma-
ruz birakma deneyleri icin model organizmalar
olarak kullanilmistir. En yogun olarak kullanilan
bakteri, yiiksek derecede sert kosullara direncli
oldugu i¢in endospor-ilireten Bacillus subtilis’tir
(Horneck ve Rettberg, 2007). Gezegenlerarasi
ve benzetilmis Mars yiizeylerindeki Glines-
kaynakl1 ultraviyole radyasyon, kullanilan or-
ganizmalar {izerine yiiksek seviyede letal doz
oranlar1 igermektedir. Bilinen en iyi UV-direngli
hiicre tiplerinin dormant bakteriyel endospor-
larinin, kendilerine 6zgii mekanizmalar1 sebeb-
iyle, ya spordaki DNA zararini 6nleme uyumuy-
la, ya da etkin bigimde DNA onarim mekaniz-
malariyla korunduklar1 saptanmigtir. Fakat bun-
larin uzayda, uzun-siireli yasayabilecekleri halen
kesin degildir.

Komiinite ¢aligmalar1 kaya veya toprak gibi
cevresel orneklerdeki mikrobiyal popiilasyonun
in situ maruz birakilmasiyla gergeklestirilmistir.
Cevresel ornekler genellikle farkli oldugundan,
maruz birakilan tiir sayis1 saf kiiltiirdekilerden
daha fazladir. Caligmalar siirecinde, maruz
birakilan komiinite, diren¢li olan mikroorganiz-
malart seger, bu sebeple ortamdaki mikrobiyal
yasayabilirligin fizyolojik ihtiyaclar1 hakkindaki
ongoriiler denenir. Komiinite ¢aligmalari, maruz
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birakma caligmalart i¢in kullanildilarsa da,
cevresel ornekler homojen olmayabilir.

7.3 Farkh Yaklasim ve Calismalar

ideal bir yaklasim, hem komiinite, hem de
saf kiiltiir tekniklerinin birlestirilmesiyle uygu-
lanabilmistir. Calisma, topraktan izole edilen
mikroorganizmalarin tasarlanmis Mars kosul-
larma maruz birakmasmi icermektedir. izo-
latlarin fizyolojisi sonradan karakterize edile-
bilmistir.  Olsson-Francis  ve  arkadaslari
tarafindan yapilan diger bir ¢alismada ise, ki-
rectagi kayalarindan izole edilen siyanobakter-
iler, ADY ve tasarlanmig Mars kosullarina ma-
ruz birakilmistir (Davis ve Fulton, 1959).

Farkl1 bakis agilari igeren diger arastirmalar
ise, funguslarin ve bakterilerin radyasyonla
iliskilerine dair yapilan calismalardir. Israil’deki
Evolution Canyon’un yiiksek solar radyasyon
icerdigi bilinen kuzey yamacindan izole edilen
Aspergillus, Alternaria, Humicola gibi tlirlerinin
yuksek radyasyonlu ve ¢ok soguk Arktik ve
Antarktik bolgelerde yerlesen funguslara fazla
melanin igermeleri bakimindan ¢ok benzerlik
gostermesi ilgi c¢ekicidir (Singaravelan vd.,
2008). Asil ilging olan ise, Cernobil reaktoriiniin
hasara ugramis duvarlarinda koloni olusturan
(Mal’tsev vd., 1996) ve ayn1 zamanda Mir Uzay
Istasyonu (Alekhova vd., 2005) ve UUI yiize-
yinde koloni olusturan fungus (Aspergillus,
Penicillium,  Saccharomyces, Cladosporium
gibi) ve bakterilerin (bazi Gram pozitif ve Gram
negatif basiller) benzer sekilde radyasyona
uyum gostermek icin, melanin ve diger pigment-
lerinin miktarint arttirdiklariin belirlenmesidir.

Diger taraftan, mikroorganizmalarin farkli
uzay ve gezegensel UV kosullarina molekiiler
uyumunun arastirilmasini igeren ADAPT deneyi
iizerinden alman sonuglar dikkat ¢ekicidir. Bu
deneyde Bacillus subtilis hiicreleri, devresel UV
radyasyonu (200 - 400 nm) altinda devamli
kiiltire alinmig ve 700 generasyon olustu-
rulmustur. Bu sekilde, ilk zamanlarinda Diinya
iizerinde  ozon  tabakast  olusmamigken,
Diinya’daki ilk mikrobiyal ekosistemin kokeni
tizerine UV  radyasyonun etkileri taklit
edilmistir. Sonug¢ olarak, UV stressi altindaki
popiilasyonun, atasal hiicreden 7 kat daha UV-
direncgli hale evrimlestigi bulunmustur. UV
stressine karst direncliligin ardisik nesillerde

artmasina, benzer olarak kuruluk ve asir1 tuzlu-
luk ekstremlerine karsi uyum da belirlenmistir
(Wassmann vd., 2010).

7.4 Yasanabilir Bolge ve Yasamin Evrene
Dagilim

Yildizsal yasanabilir bolgeler, en azindan
bir zaman araliginda sivi su bulundurabilmis,
yildizin enerji verimiyle tanimlanan bolgelerdir.
Y1ldiz ne kadar enerji iiretirse, bolge yildizdan o
kadar uzak olur. 0.5 Mg ila 1.5 Mg Kkiitle
araligindaki yildizlarin tgte ikisi (veya daha
fazlasi) ¢ift ve ¢oklu yildiz sistemleri meydana
getirir. Bu ¢ift sistemlerin %50’sinin yaganabilir
bolge barmdiracagi belirlenmistir. Otegezegen-
ler i¢in, Glines Sistemi’ni etkileyen benzer et-
menler uygulanabilir (Sekil 5). Bir yildiz ile bu
yildizin yasanabilir bolgesi arasindaki uzaklik,
yildizsal biiyliklik ve parlaklikla artar. Bir 0.5
Mo ve 1.5 Mg yildizin yasanabilir bolgesi,
sirastyla 0.3 AB ve 2.5 AB’de olarak belir-
lenmistir (Kasting vd., 1993).

En sicak O ve B smifi yildizlar hemen
kararsiz hale gelebilir ve silipernova olarak
patlar. Giines-benzeri yildizsal siniflar olan F ve
G sniflari, diinyasal yasam i¢in uygundur. An-
cak, soguk K ve M smifi yildizlarin etrafindaki
yasanabilir bolge, yildizin yakin civarinda
degildir. Yildizlarina ¢ok yakin yoriingelenen
gezegenler, es zamanl bir dongiisel hareket iger-
isinde kilitlenmis hale gelebilirler ve yildiza
dogru her zaman ayni ylizlerini gosterirler
(Tablo 7).

Dev gezegenler yasanabilir bolgeyi dnemli
derecede etkileyebilirler. Jiipiter biiytikligiin-
deki cok dar yoriingelere sahip gezegenler
lizerine yapilan ¢alismalar, gaz devlerinin nebu-
lar diskin dis kisimlarinda olustugunu, daha son-
ra i¢ kisimlara dogru gelebildigini ve biiylik
olasilikla yollar1 tizerindeki kayasal gezegenleri
ortadan kaldirdigin1 gostermistir. Diger taraftan,
Jupiter boyutlarindaki gezegenler, daha i¢lerdeki
yasanabilir gezegenleri ¢evresel yikict faktor-
lerden korurlar. Biyosferlerin baslamas1 ve
gelismesi icin bu gibi koruyucu gezegenlerin
gerekli oldugu diisiiniiliirse, solar sistemlerdeki
devamli yasanabilir bolgelerin tahmin edilen
toplam sayisi1 daha da azalacaktir.
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Sekil 5. Farkli kiitleleri yildizlarin yaganabilir bolge konumlari (Kasting vd., 1993°den)

Tablo 7. Hidrojen-yakan yildizlarin baslica yedi spektral sinift ve 6zellikleri

.. Par- ..
Spektral Yaklasik Yuze}i laklik Kiitle Yflsam
Bulunma | Sicakligi (solar siiresi Aciklama
Sl Vizdeleri | (°C) (solar 1ty |yl
uzdete birim) Y
Gezegen olusumu i¢in ¢ok kisa yasam
(0] o 50.000 Imilyon 60 500 bin | siiresine sahiptir. Galaksimizde ¢ok
%0.001 NP
enderdir (<%]1)
Gezegenlerin olusmast i¢in yeterli uz-
B %01 15.000 1.000 6 50 mi- unlu}da yasam sliresine sahlptlr fakaF
lyon bu siire yasamin olusmasi i¢in yeterli
degildir.
A 1% 8.000 20 ) 1 milyar Basit yasamln orta}y.a glkmas:1 \./.e geze-
genlerin olugmasi i¢in yeterli siireye
F 20, 6.500 7 01 2 milyar sahiptir fakat gelismis yasami olustu-
ramaz.
. Giines'e benzer bu yildizlarda yasam
10 mi- . . .
G 7% 5.500 1 1 lvar stiresi geligmis yasamin evrimlesmesi
Y icin yeterlidir.
20 mi- | Bu yildizlar gelismis yasami olustura-
0,
K 15% 4.000 0.3 0.7 lyar bilirler. Ancak, gevrelerinde birgok
600 mi yasanabilir gezegen
M 75% 3.000 0.003 0.2 i barindiramayabilirler ¢iinkii yasanabilir
lyar N .
bolgeleri ¢cok dardir.

Evrende cok sayida galaksi tipi bulunur ve
bunlar diinyasal yasam i¢in farkli kosullara sa-
hiptir. Diinyasal yasami barindirdig: bilinen tek
genis spiral galaksi Samanyolu Galaksisi’dir.
Sferoid galaksiler, farkli olusum tarihlerine ve
i¢csel kinematiklere sahiptir. Bunlarin diinyasal
yasam icin az tercih edilebilir oldugu belirtilir.
Galaktik Yasanabilir Bolge (GYB) terimini

Samanyolu’nun yasama en iyi sekilde ev sa-
hipligi yapacak bir kismi i¢in, yildizlarin et-
rafindaki yildizsal yasanabilir bolgeye benzer
sekilde tanimlanir. Bu bdlgeyi tanimlamak icin
anahtar  parametreler; metallik, slipernova
sikligiin yakinlig1 ve yildizsal yastir (Gonzalez
vd., 2005).



Anadolu University Journal of Science and Technology - C 2 (2) 135

Life Sciences and Biotechnology

Ana yildizin metalligi, solar sistem olusu-
munun meydana gelmesini saglayan énemli bir
faktordiir Iyi gézlenmis 754 yildizin metalligi
sinanmis ve diisiik metallikte, Fe/H = -0.5,
gezegenlerin popiilasyonun azaldigint rapor
edilmistir. Oysa ki, Fe/H = +0.5 (Giines’in solar
metalliginin ii¢ kat1) oldugu durumlarda, bu so-
lar metallige sahip yildizlarin %5-10’unun geze-
gene sahip oldugunu belirlenmistir (Fischer vd.,
2004). Galaksinin merkezine dogru yildizlarin
yogunlugu arttig1 gibi, yildizsal metallik de ar-
tar. Bu ylizden gezegen olusumunun ve bdylece
solar yasayabilirligin, galaktik ¢apin azalmasiyla
birlikte artabildigini kanitlanmaistir.

Stipernovalarin ~10 parsek alanda siddetli
etkileri olmaktadir. Baslangigtaki patlama, bir
gezegenin ozon tabakasini yikar, yasami dogru-
dan solar UV radyasyona maruz birakir ve
patlamadan ~10° yil sonra, siipernova artigi
gezegene ulagmadan Once siirekli kozmik 1s1n
artist gozlenir. Siipernovalarin, galaksinin daha
yogun bolgelerinde tercihen meydana geldigi
belirlenmistir (Clark vd., 1977). Samanyolu
Galaksisi’nin siipernova patlamalariyla sterilize
edilmesiyle, burada bulunan metallerin top-
lanmas1 ve gelismis yasamin evrimi i¢in 4 £ 1
GY zaman araligina gerek duymasi arasinda bir
baglanti kuran Lineweaver ve ark. (2004),
dairesel GYB’nin, galaksinin merkezinden 7 ve
9 kpc arasinda uzaklikta oldugunu belir-
lemislerdir. Merkeze 7 kpc’den daha yakinda,
gelismis tiirler evrimlesmeden Once, siiperno-
valar yasami ortadan kaldirir. Merkezden 9 kpc
otesinde ise, diisiikk metallik kapasitesi, diinyasal
gezegen olusumunu smirlamaktadir. Yapilan
caligmalarda, galaksilerin GYB’nde olasilikla
%10 kadar yildizin olustugu belirlenmistir
(Lineweaver ve ark., 2004). Giines, Galaksi’'nin
merkezinden 8,5 kpc uzaklikta, spiral kollarin
donme bolgesinde bulundugundan siipernova
bolgesine hareket etmemektedir.

7.4.1 Gezegenler ve Gezegensel Habitatlar

Diinyasal yasamin bulunmasma yonelik
arastirmalar, yasanabilir gezegensel g¢evrelerin
kesfini, bunlarin evriminin modellemesini ve bu
ortamlarin fiziksel ve kimyasal tanimlanmasini
icermelidir. Yasama-firsat vermesi icin diger
gezegenler, sivi su ve kararli bir iklime sahip
olmalidir. Gezegensel habitat, ayrica biyolojik
olarak  kullanilabilir ~ enerji  kaynaklarina,

ekolojik besinlere ve yasamin ortaya ¢ikmasina,
evrimlesmesine ve varliklarini siirdiirebilmesine
izin verecek sekilde cevresel tutarliliga sahip
olmalidir.

Gezegen vylizeyindeki vyasam, sicaklik,
riizgar, radyasyon ve nemlilik gibi c¢evresel
ckstremlere daha ¢ok maruz kalir. Ornegin
ylizey altinda gelisen yasam, kalin toprak ve
kaya tabakalartyla korunur. Yiizeyinde diinyasal
yasam barindiran bir gezegen veya uydunun,
ylzeyindeki sivilarin uzay bosluguna buhar-
lasmasini onlemek, ylizeydeki yasami zararli
kozmik ve UV radyasyondan korumak ve
ylizeyi potansiyel olarak tahrip edici bazi meteor
carpmalarindan korumak icin, atmosfere ihtiyaci
vardir. Meteoritler gezegen ylizeyini tehdit eden
en ciddi faktorlerdir. Diger taraftan, yiizey
altinda Diinyasal yasamin bazi belirgin avantaj-
lar1 kolaylikla fark edilebilir. Sicakliklar ve
buhar basinglar1 sabittir ve radyasyonun zarar
verici etkilerinden korunmak olasidir. Fakat,
enerji kaynagi olarak Giines 1s1ginin  kul-
lanilamamasi, burada  mikroorganizmalarin
cesitliligini sinirlandirir. Bu bolgelerde genelli-
kle derinlikle birlikte sicaklik artar ve sivi du-
rumlarda suyun yapmis oldugu basing artar. Bu
sartlarda, yasanabilir ortamin smir kosullari
degismis olur.

Biitiin diinyasal gezegenler ve biitiin daha
biiyiikk uydular iizerinde, termal kararliligin ve
baz1 ¢oziicii sivi formlarinin bulunabildigi yiizey
alt1 katmanlar, biiyiik olasilikla mevcuttur. Gel-
git esnemesi veya diger enerjik diizensizligin
varligina dair kanitlar barindiran Enceladus,
lapetus ve Triton’un, biiyiik buzlu uydular
Europa, Ganymede ve Callisto’nun buzlu ka-
buklarinin altinda sivi su bulundurduklari
diistintilmektedir (Coustenis ve Taylor, 1999).
Mars’in st kabugundaki mevcut yer alti suyu
icin bulunan kanit, gilinlimiizde O©nemli bir
calisma konusudur. Diinya tizerinde bildigimiz
akuatik yasamin bu ortamlarda da mevcut
olabilecegi  Ongoriilmektedir (Carr, 1996).
Io’nun yiizeyi donmus haldedir. Periyodik lav
akislarinin yiizeyi iistten, gelgit esnemesinin ise
bu kayalik gezegenimsiyi alttan 1sittig1
disiiniilmektedir. Titan’in  yiizeyinden ayri
olarak yer altinda, radyojenik 1sinma etkisiyle
stvilagtirilmis bir amonyak, su ve organik bile-
siklerin karisimina sahip oldugu diistiniilmekte-
dir (Coustenis ve Taylor, 1999).
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Diinya atmosferi yasam agisindan uygun bir
habitat olarak nitelendirilmemektedir. Simdiye
kadar atmosferde yasam dongiisiinii tamamlayan
bir organizma kayda gecirilememistir. En kiiglik
organizma bile havadan daha yiiksek bir yogun-
luga sahip olmasina ragmen, bakterilerin kisa
stirelerde Diinya iizerindeki bulut aerosollerinde
bulunduklar1  belirlenmistir ve  besinlerce
zenginlestirilmis yagmur suyunun ve sisin,

mikroorganizmalar i¢in iyi bir altkatman
sagladigi onerilmistir (Fuzzi, 2002).
Avusturya’daki  Sonnblick  Gozlemevi'nde

yapilan c¢alismalarda, 3106 m yiikseklikteki
yogunlasan bulutlar analiz edilmis ve mikroor-
ganizmalarin siiper sogutulmus bulut dam-
laciklarinda boliindiikleri belirlenmistir (Sattler
ve ark., 2001).

Yapilan arastirmalarin sonuglari
cercevesinde, Diinya’nin kararsiz ve ince at-
mosferinin yerine, Veniis, Titan ve gaz
devlerinin daha yogun atmosferlerinde yasamin
olusabilecegi ongoriilmiistiir. Ozellikle ultravi-
yole frekanslarinin etkin oldugu Giines 15181,
gezegen  atmosferlerindeki  basit  organik
molekiiller ile etkileserek, enerji zengini bile-
siklerin olugmasimi tetiklemektedir. Ornegin,
organik ac¢idan zengin olan Titan atmosferinin,
Diinya’dan %50 daha yogun olmasinin yani sira,
benzer yonden yasami destekleyebilecegi var-
sayilmaktadir. (Sagan and Salpeter, 1976).

8. SONUCLAR VE TARTISMA

Uzay ortami, mikrobiyolojik a¢idan iki
sekilde  degerlendirilebilir.  Birincisi,  bir
mikroorganizmanin uzay kosullarinda meydana
gelip gelmeyecegi sorusu ile ilgilidir. Bu so-
runun yaniti, Diinya’nin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile evrendeki yerinin, uzaydaki diger
bolgelerle karsilastirilmasma dayanir. Ikinci
bakis acis1 ise, Diinya’daki ekstrem habitatlar bir
model alindiginda, bu c¢evrelerde yasayan
mikroorganizmalarin uzay ortamlarinda da
yasamlarmi siirdiirebilme ihtimalini kapsar. Bu
kapsamda “Diinyasal ekstremofil organizmalarin
uzaysal ortamlarda yasamalarinin miimkiin
olabilirligi” sorgulanmalidir. Mikrobiyolojik
anlamda uzaydaki yasam olasiliini deger-
lendirmek i¢in, bu iki bakis acisini, ortak bir
paydada degerlendirmenin gerekli oldugu fikri,
bu c¢alismanin temel sonuglarindan birini
olusturmaktadir.
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Uzay ortamint mikrobiyal agidan deger-
lendirmenin ilk bakis acis1 kapsaminda, yildizsal
ortamlarin fiziksel ve kimyasal kosullari ile
mikrobiyal olusum siireci iliskilendirilmelidir.
Yildizlararast ortamlarda ylizlerce organik
molekiil saptanmistir. Fakat daha karmasik, bi-
yolojik organik molekiiller ve biyolojik bir
olusum saptanamamugtir. Bu asamada
mikrobiyal bir yasam formunun varhigi da
sorgulanabilir. Uzayda mikrobiyal bir yasam
formunun belirlenememesini iki faktore da-
yandirabiliriz. Bu faktorlerden ilki, elimizdeki
teknolojik olanaklarin, daha karmasik molekiil-
leri ve olast bir yasam formunu belirlemeye
yetmemesi olabilir. ikinci faktdr ise, uzaysal
ortamda mikrobiyal yasami baskilayacak cesitli
etmenlerin ~ varhigidir.  Uzaysal  ortamda
mikrobiyal yasamin baskilanma sebepleri
arasinda; yildizlararas1 ortamin stirekli yiliksek
radyasyona maruz kalmasi, molekiiler bulutlarin
organik molekiillerinin birbirleriyle reaksiyona
girmesine olanak tanimayacak oranda ¢ok genis
alana yayilmig olmasi ve ortamin ¢ok soguk ol-
masindan dolay1r organik molekiillerin ¢ogun-
lukla buzlarin igerisinde hapsedilmis olmas1 gibi
etmenler sayilabilir. Ustelik, mikroorganizma-
larin olusumu i¢in fizyolojik ve morfolojik
yapilar1 acisindan ¢ok daha karmasik organik
molekiillerin diizenli bir sistem olusturmasi ge-
rekmektedir.

Diger taraftan, ilkel gezegen olusum disk-
lerinde gezegen olusumu evresinde yogun-
lagmanin fazla olmasi, sicakligin da kimyasal
reaksiyonlarin  olugmasma imkan verecek
diizeyde olmas1 sebebiyle, yasamsal dneme sa-
hip elementler ve olusan karmasik organik
molekiiller, meydana gelen gezegensel cisim-
lerde de bulunabilmektedir. Ancak yasamsal
O6neme sahip elementler ve organik molekiillerin
varligiin yagamin varligii zorunlu kilmayacagi
Ongoriilebilir. Bu nedenlerle, bu ¢alisma
kapsaminda, panspermia hipotezine ters diiserek
Diinyasal yasamin yildizlararasi ortamlarda
olusmasmin mimkiin olmadigr Ongdriisiine
ulasilmistir. Nitekim, simdiye kadar incelenen
asteroidal veya kuyrukluyildizsal meteoritlerde,
cesitli organik molekiillerin yanmi1 sira, fazla
miktar su ve azot bulunmasina ragmen, higbir
biyolojik yapiya rastlanmamis olmasi, bu
calismada olusturulan bu ongoriyi
desteklemektedir.
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“Eger uzayda yasam var ise, nerede ve han-
gi gezegende?” climlesi, iizerinde diisiinmeye
deger onemli bir sorudur. Diinya’da var olan
mikrobiyolojik yasamin niteligi goz Oniinde
bulunduruldugunda, Diinya’nin Giines Sis-
temi’ndeki ve dolayisiyla galaksideki yeri dnem-
lidir. Diinyasal mikrobiyolojik yasami uzayda
aramak icin bu ozellikler g¢ercevesinde incele-
necek gezegenler belirlenmelidir. Bu baglamda
O, A, B, M ve K smift yildizlarin, basit
yasamsal olusum ve mikrobiyolojik evrim igin
yeterli ozelliklere sahip olmadigini
diisiinliyoruz. Ayrica, Diinyasal yasam igin, bir
yildiz ile bu yildizin yasanabilir bolgesi
arasindaki uzaklik yaklasik olarak 0,3 - 2,5 AB
olmali, Diinyasal yasam formu igcermeye aday
bir gezegensel sistemin galaksideki yeri, ga-
laksinin merkezinden 7-9 pc uzaklikta bulun-
malidir. Ek olarak, yildizsal yasanabilir bolgeyi,
yildizlarin metalligi (Fe/H=+0,5-(-0,5)), geze-
gensel sistemde Jipiter kiitlesinde bir gezegenin
bulunmasi, gezegensel sistemin siipernovalara
yakinligt gibi etmenler de sinirlamaktadir. Ni-
tekim, giiniimiize dek, gezegen ve yildiz iliskisi
acisindan, Diinya’nin i¢inde bulundugu konuma
benzer bir gezegene sahip olan gezegensel sis-
tem bulunamamistir. Tanimlanan gezegenlerin
neredeyse tiimii ise yildizina ¢ok yakin dolanan
Jipiter kiitlesinde gezegenlerdir. Bu gezegenler,
Diinyasal mikrobiyolojik yasamin kimyasina ve
dolayisiyla yasamin olusup evrilmesine uygun
degildir. Cok az sayida Jiipiter-benzeri olmayan,
yasanabilir bolge tanimlamasina girebilen geze-
gen saptanmistir. Bu gezegenlerin de atmosferik
veya yiizeysel spektrumlarindan elde edilen ve-
rilerden yola c¢ikilarak, bu gezegenlerde
mikrobiyal bir yasamin varligin1 dngérmiiyoruz.
Sonug olarak, yukarida belirtilen etmenler goz
oniinde bulunduruldugunda, Diinya-benzeri bir
gezegen, lizerinde bir yasam aktivitesi bulmanin
olduk¢a zor oldugu ve eger evrende varsa bile,
bu sistemin olduk¢a ender oldugu fikrindeyiz.

Diinyasal =~ mikrobiyal bir organizma,
yildizlararas1  ortamda  olusamayacak ise,
yasamsal kdkeninin, Diinya-benzeri bir gezegen-
in ylizeyinde veya ylizeyinin altinda olugmasi
gerektigini vurgulamaktayiz. Ancak, Diinya
evriminin ilk zamanlarindaki ortam (erken
Diinya okyanusu ve atmosferi) ve yasamin
kokeni hakkindaki yetersiz veriler, bu konuda
gercegin ortaya konmasmi zorlastirmaktadir.
Filogenetik aga¢ incelendiginde de, ortak ataya

en yakin olan tiirlerin yine sicak-seven tiirler
oldugu goriilmektedir. Bu durumun ayni sekilde
sicak koken kavramini destekledigi
disiiniilmektedir. Bu baglamda, Diinyasal
mikrobiyal yasamin diger gezegenlerde de bu
sekilde ortaya ¢ikmasi beklenebilir. Fakat Giines
Sistemi’ndeki diger gezegenlerin fiziksel ozel-
likleri ve igerdikleri kimyasal molekiiller dikkate
alindiginda, bu gezegenlerde belirtilen sekilde
bir baslangicin meydana gelmesi miimkiin
degildir.

Diger taraftan, Diinya {izerindeki en eski
kayalardan elde edilen mikroorganizma fosille-
rinden (bu organizmalarin olduk¢a evrimlesmis
modern prokaryotlara benzedigi de
kesfedilmistir) yola ¢ikilarak, Diinya iizerinde
yasamin 200-500 milyon yillik ¢ok kisa bir sii-
rede olustugu tahmin edilmektedir. Bu sebeple,
diger gezegenlerin de olusumlar1 ve yasam sii-
releri dikkate alindiginda, bu siire igerisinde,
mikrobiyolojik bir yasamin yiizeyde veya ylizey
altinda olugmasi ve yiizeye ¢ikacak sekilde veya
ylizey altinda koloniler meydana getirecek
sekilde evrim gecirmesi gerektigi kanisindayiz.
Fakat bu gezegenlerden elde edilen atmosferik
ve yiizeysel spektrum degerlerinde, yasamsal
aktiviteye iliskin herhangi bir spektrum degeri
bulunmamistir. Bundan dolayr bu yerlerde
mikrobiyolojik bir aktivitenin var olmadigini ve
olamayacagni 6ngoriiyoruz. Nitekim, Giines Sis-
temi'ni ele aldigimizda, Giines’in yasanabilir
bolgesi disinda bulunan gezegenlerin de ayni
sekilde mikrobiyal bir yagsama dair verilere sahip
olmamasi, bu dngoriimiize destek olarak goste-
rilebilir.

Uzay ortamini mikrobiyal agidan deger-
lendirmenin diger bakis agisi ise Diinyasal
ekstremofil organizmalarin uzay kosullarinda
yasamalarinin miimkiin olup olmadigini sorgu-
lamaktir. Bu organizmalarin ¢ogu, yiiksek
diizeyde Ozellesmis metabolik ve fizyolojik
ozelliklere sahiptir. Baska bir deyisle, bu or-
ganizmalar, bulunduklari ortama uyum sagla-
mak icin, fizyolojik degisim geg¢irmisler ve ayri
bir filogenetik hat olusturmuslardir. Bu or-
ganizmalarin yasadiklari ¢evrelerin karakteristik
ozelliklerine bakarak, diger gezegenlerin benzer
ozelliklere sahip bolgelerinde normal olarak bu
organizmalarin  yasayabilirliklerini  siirdii-
rebilecekleri diisliniilebilir. Fakat oncelikle bu
organizmalarin bu yerlerde nasil ortaya
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cikabilecegini sorgulamanin 6nemli oldugunu
diisiiniiyoruz. Erken Diinya iizerinde yasamin
olusumu senaryosu gbéz Oniinde bulundu-
ruldugunda, diger gezegenlerin de benzer sekil-
de yasami olusturmast ve devam ettirmesi
(yasamin evrilmesi) gerektigi diisiiniilebilir.
Mikrobiyal yasama sahip olacak gezegenin,
icerisinde bulundugu galaktik bdlgenin geze-
gene vyansittigit oOzelliklerine uyum gdstere-
bilecek bir Diinyasal yasama sahip olmasi
(ekstremofiller gibi), bulundugu habitata uyum
gosterenlerin dogal segilimde baskin olmasi ve
yasamin  bu yonde evrilmesi  gerektigi
fikrindeyiz. Fakat onceden de vurguladigimiz
gibi, en basta Gilines Sistemi icerisinde, diger
gezegenlerde mikrobiyal bir yasam belir-
lenememistir. Bu baglamda, Diinya’da farkli
cevrelerde yasamlarini siirdiirebilen organizma-
larin, kokensel olarak yasadigi cevreye uyum
gosterecek sekilde olusmasi ve iliskili olarak
Diinyasal filogenetik agacin yeniden diizenlen-
mesi gerektigi gibi ¢ikarimlarda bulunmaktayiz.

Bu diislinceye dair bir diger kanit ise, uzay
caligmalart verilerinden elde edilebilir. Cesitli
mikroorganizmalari uzay ortamma maruz
birakma  deneylerinin  sonuglarma  gore,
mikroorganizmalar, korunmasiz olarak uzay
kosullarina maruz birakildiginda, uzay or-
tamindaki radyasyonun etkisiyle yasamlarini
siirdiiremedikleri  goriilmiistiir. Calismalarda,
koruyucu bir destek igerisinde maruz birakilmis
organizmalari, ancak sinirlt siire araliginda
yasamlarini siirdiirebildikleri bulunmustur (en
uzun maruz birakilma siiresi 6 yil). Uzay or-
tamma maruz kalma ve Mars benzetimi de-
neylerinde kullanilan mikroorganizmalar ¢cogun-
lukla, konumun fiziksel kosullarina uygunlugu-
na bakilmaksizin, Diinyasal olagan organizma-
lardan secilmistir. Calismalarin sonucu olarak,
bu organizmalarin atasal o6zelliklerinden c¢ok
farkli olarak ortama uyum gosterdikleri belir-
lenmistir. Ornegin, Deinococcus radiodurans’in,
uzay calismalar1 sonucuna dayanarak, yasaya-
bilirligini uzayda devam ettirebildigi (belirli bir
siire i¢in, korunmali olarak) bulunmustur. Fakat
organizmanin bu ortamda normal olarak
yasamini stirdiirebilmesi varsayilmasina ragmen,
uzay ortaminda organizmanin morfolojik ve ge-
netik degisiklik gecirdiginin farkina varilmistir.
Ayni sekilde, Bacillus subtilis’in, radyasyona
uyum gosterecek sekilde atasindan farkli olarak
DNA onarim mekanizmasmi gelistirdigi ve

Anadolu Universitesi Bilim ve Teknoloji Dergisi - C 2 (2)
Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji

hiicresel tabakalarint arttirdig1r kesfedilmistir.
Ayni sekilde bazi funguslarin, Diinya tizerinde,
radyasyona ve soguga maruz kalmanin etkisiyle
pigment sayilarin1  arttirdiklart  ve  uzay
calismalarinda da benzer fizyolojik degismeyi
gosterdikleri bulunmugtur. Ayni degisiklikler,
Mir Uzay Istasyonu’nun Diinya’ya geri
dondiiglinde, aracin dis tabakalarindan izole
edilen mikroorganizmalarda da saptanmaistir.

Bu asamada, Diinya’da yasamlarini siirdii-
ren (Diinya’ya Ozgil) organizmalarin,
potansiyelleri dahilinde, Diinya’nin sahip oldugu
farkli ortamlara uyum sagladiklar1 ve bu yonde
sadece Diinya {iizerinde Diinyasal mikrobiyal
tiirleri olusturabilecegi kanisindayiz. Bu ve-
rilerden yola c¢ikarak, oOncelikle Diinyasal
ekstremofiller icin uzay ortammin ve diger
gezegenlerin habitat olamayacagini savunmak-
tayiz. Nitekim, uzay ortamimna uyum sagladigi
diisiiniilen organizmalarin ciddi anlamda atasal
ozelliklerinden farklilastigi, Diinyasal tiirlere
benzemeyen nesiller olusturduklart  belir-
lenmistir. Mikrobiyal organizmalarin Diinya
tizerinde gosterdikleri bu muazzam uyum ak-
tivitesine ragmen, diger gezegenlerde buluna-
mayislart sasirticidir. Bu ortamlara 6zgiin bir
mikrobiyal yasamin olusup evrimlesmemesi ve
diger gezegenlerin sahip olduklar1 fiziksel ve
kimyasal kosullarin  Diinyasal —mikrobiyal
yasam1 desteklememesi sebebi ile, beklenebilir
bir durumdur ve ¢ikarimlarimizi desteklemekte-
dir.

Eldeki verilerin degerlendirilmesinin sonu-
cu olarak,

1. Yapisal karmasik sistemi itibariyle,
mikroorganizmalarin yildizlararas: ortamda olu-
samayacagini,

2. Diinyasal mikrobiyal yasama benzer bir
yasam seklinin, Diinya-benzeri bir gezegen ile
birlikte evrende olduk¢a ender oldugunun var-
sayilmasi gerektigini,

3. Diger gezegenlerin de olusumlar1 ve
yasam siireleri dikkate alindiginda, bu siire igeri-
sinde, mikrobiyolojik bir yasamin olusmasi ve
evrim gecirmesi gerektigini,

4. Diger gezegenlerde ve yildizlararast or-
tamdaki, Diinyasal organizmalarin metabolizma-
larinda kullandiklart organik molekiillerden
farkli organik veya inorganik molekiilleri meta-
bolizmasinda kullanabilen Diinyasal mikrobiyal
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yasamdan farkli organizmalarin kesfedilmesinin
beklenebilecegini,

5. Farkli kimyalara ve farkli fizyolojilere
sahip organizmalarin varlig1 s6z konusu oldu-
gunda, Diinyasal mikrobiyolojik yasam i¢in
sinirlandirilan yasanabilir bolge tanimlamasinin
O6nemsenmeyebilecegini,

6. Diinya’nin, iizerinde gelisen yasam ile
birlikte, Evren’de 6zel ve 6zgiin oldugunu,

savunuyoruz.

Bu gerekceler ile wuzaysal ortamlarda
Diinyasal bir yasam formunun olmadigimi ve
olamayacagini  savunuyoruz. Ongdriimiiziin
teknolojik  kisitlarin = olmadigr  gelecekteki
caligmalar ile desteklenecegi goriisiindeyiz.

Bu goriise dayanarak:

a. Uzayda yasam arayislarini daha genis
bakis acisiyla, Diinyasal kimya ve Diinya-
benzeri gezegenler ile sinirlamayarak kesfetmek,

b. Yasam arayis1 teknolojilerini, Diinyasal
yasam aramanin yani sira, farkli yasam bi¢imle-
rini arastirmaya yoneltmek,

c. Diinya evriminin ilk agamalarinda, ya-
samin baslangici arastirmalarini, uzay or-
tamindaki mikrobiyal yasamin yanit1 ile iliski-
lendirmek ve degerlendirmek,

d. Diger gezegenlerdeki yasam olusumu
aragtirmalarinin  sonuglarindan yola ¢ikilarak,
Diinya evriminin ilk zamanlarindaki yasamin
kokeni tahminlerini ve dolayistyla Diinyasal fi-
logenetik agaci yeniden diizenlemek,

e. Diinya’daki yasamimn Diinya’ya 0zgi
oldugunu vurgulayarak, erken Diinya’nin, ya-
samin olusmasini saglayacak, diger gezegenler-
den farkli, hangi 6zelliklere sahip oldugunu ve
hangi asamalardan gegctigini, bu ¢ergeve dahilin-
de yeniden kesfetmek

gerektigi inancindayiz.
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