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OZET

Bu tez ¢cagmasinda, Dunyasal mikrobiyolojik y@min, uzay ortaminda clarak
evrimlesebilecgi bolgeler, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri eksedie incelenngtir.
Ayrica, bu bdlgelerde wamlarini sirdirebile@e disintlen mikroorganizmalar
irdelenmi ve uzay cabmalarindan elde edilen verilerle birlikte, evremignya-dgsinda
Dunyasal mikrobiyal ygamin bulunabilme kallar sorgulanmstir.

Calsma kapsaminda, yildizlararasi ortamdaki organik ekidlerin, gezegen
olusumlari ve gezegensel gam icin dnemleri targiimistir. Tezin en dnemli hedefi,
yildizlararasi ortamda ve @hir gezegenlerde, Dinyasal mikrobiyolojik bir @imun
meydana gelebilme kallarinin incelenmesi ve Dinyasal mikroorganizmalanzay
ortaminda ygayabilirliklerinin sorgulanmasidir. Ayrica bu tara ve incelemelerin,
konu ile ilgili gerceklgtirilen bilimsel aratirmalarin sonuglari ile gkilendiriimesi, tez
calismasinin 6ncelikli amaclarindan birini gturmaktadir.

Yildizsal dongiler ile zengindarilen yildizlararasi ortamda yuzlerce organik
molekdl bulunmasina gmen, simdiye kadar yapilan agarmalarda biyolojik
makromolekillere rastlanamagtir. Yildizlararasi ortamin yildizlar tarafindaevaml
yuksek radyasyona maruz kalmasi, molekuler bulatlaorganik molekullerinin
birbirleriyle reaksiyona girmesine imkan vermeyecgknda ¢ok gegialana yayilny
olmasi nedeniyle uzayda bu kamgma organik molekullerin daha karsmé& bir
mikrobiyolojik olusumu meydana getiremeygcedngorulmigtir. Ek olarak, dier
gezegenlerde de Dunyasal mikrobiyalsoltna dair veriler bulunmamaktadir. Uzayda
mikrobiyal ygamin aranmasina yonelik yapilan saranalarda, mikroorganizmalarin
uzayda uzun sure yamlarini sirdiremeyecekleri saptasimi Dinyasal ekstremofiller
g6z 6nunde bulundurulgunda, Dinyasal yamin Dinya’ya 6zgu olarak evringtei,
bu organizmalarin da uzay ortamindaay@mayacaklari savunulgtur.

Sonu¢ olarak, Dunyasal mikrobiyal gganin nitelikleri g6z 6Onldnde
bulunduruldgunda, bu organizmalar icin, uzay ortaminin veygedigezegenlerin

habitat olamayaga sonucuna varilmtir.

Anahtar Kelimeler: Gezegensel organikler, Uzaydagabilir bélgeler, Ekstremofiller
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SUMMARY

In this study, the space environments where miatdierrestrial life could form
and evolve in, were examined with the axis of thggcal and chemical properties. In
addition, microorganisms that are thought to sastheir lives within these regions
were investigated and the conditions for terrelstmécrobial life in extraterrestrial
environmentavere questioned with the data obtained from spasearches.

Within the content of this studprganic molecules in the interstellar medium and
their importance for planet formation and planethfy were discussed. The most
important objective of the thesis is to investigateestrial microbiological formation in
the interstellar medium and the other planets ¢ and examine the survival of
microorganisms in the space environments. Furtbermto associate with this
discussions and investigations with the results@éntific research conduct on the
subject, is one of the primary purposes of theystud

Even though there are hundreds of organic molednléise interstellar medium
that has been enriched with stellar cycles, biglagnacromolecules hadn't been found.
In order that interstellar medium is exposed totiomously high radiation by the stars
and molecular clouds, which are over an area of lamge extent, does not allow to
enter the organic molecules react with each ofhés, envisioned that more complex
organic molecules in space can’'t make up a compiexobiological systems. In
addition, there are no data about the terrestriatahial formationon other planets
The researches for studying biological response&xtoaterrestrial conditions has
reported that the microorganisms can not survivierg time in space conditions.
Considering terrestrial extremophiles, the arguntleat terrestrial life might be a local
planetary phenomenon and these organisms can'tt adagnd thrive in the space
environment is defended.

As a result, considering the qualities of terrestmicrobial life, the space

environment or other planets can not be determéaseal habitat for these organisms.

Keywords: Planetary organics, Habitable zones,dfxtphiles
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BOLUM 1
GIRIS

Evrende yalniz olup olmagimiz sorusu, insanlik tarihi boyunca cevabi ardrian
sorudur. GUnumuzde de bu sorunun cevabini hemintybruz. Dunyasal mikrobiyal
yasamin, uzayda olimasi ve varfiini uzay kgullarinda sirdurebilmesi konusundaki
israrli argtirmalar, Dunyasal daha gghis canlilarin veya Diinyasal organizmalardan
farkl yapilara sahip olasi canlilarin, evrende el@bilmesi sorusunun yanitinin ortaya
koyulmasini sglayacaktir.

Dunya uzerindeki y@amin kokeni ile ilgili en gecerli gosii evrenin kokeni ve
evrimi ile balantilidir. Yaama oncilik eden kimyasal reaksiyonlarganaalarinin
tutarh bir resmini yapmak icin, ¢ok erken evrergnrimini anlamak zorundayiz.
Ozellikle, yildiz iclerindeki kiitle kayiplari ve flamalar sirasindaki ilk biyojenik
elementlerin olgumunu tanimlayabilmemiz gereklidir. Yakin zamagkzlemler,
deneyler ve uzay gorevleri, evrenin yakkaolarak 13,7 milyar yillik zaman tablosunu
olusturmaya cakmaktadir. Ortamdaki gazi iyonize edebilen evrendkknesnelerin,
Blyuk Patlama’dan yak$gk 200 milyon yil sonra okiugu disinulmektedir (Spaans
and Silk, 2000). Ortamin elementsel kibeinin, yogunlasmis ilkin hidrojen ve
helyumdan olgan en erken yildizlar ve galaksiler ile zengjtitédi gine inaniimaktadir.
ilkel yildiz olusumuna dair yapilan son gahalar, Giing gibi, sonraki nesil yildizlarin,
agir elementler bakimindan, ilkel yildizlardan daleagin old@gunu gostermsiir (Abel,
et al., 2000).

Yapilan kuramsal ve goOzlemsel analiz gallar siginda olgturulan bir ¢ok
modele gore, yildizlararasi ortamda ve yildizlagenrelerinde, @r elementler kasgir
ve karmalk molekuller ve toz olgur. Bu molekiller ve toz, icerisinde bulunduklar
kimyasal ve fizikselsartlara bgh olarak, sitrekli dgisim gecirir. Bu evrim sureci
kapsaminda, yildizlararasi bulutlardaki toz ve gdmr araya toplanmasiyla, yeni nesil
yildizlar ve gezegenler ortaya c¢ikar (MacLow ancegsen, 2003). ilkel gezegen
olusum diskleri ile Glng Sistemi Otesindeki dev gezegenlerin sala gamalarini
tanimlamayi hedefleyen giincel giranalar gosternstir ki, bu disklerin bazi boélgeleri,

hizli bir bicimde gezegenleri meydana getirmektedirdiser gezegenleri okiurmak



icin ¢arpsan kuguk cisimleri olgturmaktadir (Dutrey, et al., 2000). Bu nedenl&ear
Dunya Uzerindeki yamin ilk yapitalarini Greten organik maddenin, atmosferde veya
yuzeyde, hem ¢) hem de i¢ kaynakh etkgemler sonucu uretildi dUstnulebilir. Bu
varsayim dier gezegenler icin de sdzkonusudur. Bgld@ada, s6zkonusu cisimlerin
atmosferlerindeki ve yuzeylerindeki kimyasal kitein bilinmesi gereklidir. Ygami
barindiran bir gezegen olaraBidnya” model alindginda, Dinya’nin ve dolayisiyla
Guneg Sistemi’nin galaksideki yeri de 6nemlidir. $anabilir bélge tanimlamasina
sablon olyturabilecek bu 6zellikler, Dinyasal gganin bulunabileggé konumsal ve
fiziksel 6zelliklere sahip boélgelerin aranmasinid@elenmesi gereken neredeyse sonsuz
blyuklukteki hacmi, dnemli 6l¢clide daraltacaktir.

Bu sgamada goz 6nunde bulundurulmasi gereken en onexianerken Dinya
ve simdiki Duinya Uzerinde, uzay ortami ileshilendirilebilecek ekolojik dgistirgelerin
bulunmasi ve Diunya Uzerindeki bu ortamlarda, hggamin barinabilmesidir. Dinya
Uzerinde ygam icin uygunsartlarin olytugu bélgelere uyum gtamis ve bu cevreleri
kendi habitatlar1 olarak belirlegiekstremofillerin varig, diger gezegenlerde ve
evrenin olasilik dahilindeki gder bolgelerinde, bu canlilarin gayabilme olasifiinin
mumkin oldgunu digundiarmektedir. Ancak, mikroorganizmalarin uzagwiarinda
yasayabilirlikleri Gzerine yapilan calmalar, mikroorganizmalarin uzay ortaminda
sadece sinirh sdrelerde sganlarini  surdurebildiklerini  ortaya koyrstur. Ayrica
argtirmalar sirasinda, bu organizmalarin, Dinya’dd&dstemofiller gibi, farklilgarak
uzay ortamina uyum gmmaya caktigi kesfedilmistir.  Bu durum, Duinyasal
mikrobiyal yaamin, koken ve evrimi agisindan Dinya’ya 6zgu olngesektgi ve
uzay ortamina uyum gosterebilen farkli organizmalaa, uzay ortaminda bulunmak
zorunda oldgu fikrini ortaya koymamizi sgamistir.

Bu tez calmasi kapsaminda, astronomi ve biyoloji bilimininemsipleri
cercevesinde Duinyasal mikrobiyalsganin, uzay ortaminda bulunup bulunamagaca
sorgulanmgtir. Uzay cakmalarindan elde edilen veriler ve gézlemlegmidtusunda,
Bolum 2de, ilkel yildiz olsumu ile balantih olarak, ilk &r elementlerin
sentezlenmesi ve sonraki nesil yildizlarin salu ile, bu yildizlarin
nikleosentezlerindeki karbon elementinin  yeri vesayasal Onemi Uzerinde
durulmwtur. Yildizlararasi ortamdaki ve yildiz cevrelelaki organik molekullerin

olusumu ve bu molekdllerin ilkel gezegen glun disklerine tginmasi, Bolim 3’'de



tartisilan konular kapsaminda irdelengini. Ilkel gezegen ogum disklerinin kimyasi
Uzerine yapilan agarmalar, Gungtipi yildizlarin ve bunlarin @ima disklerinin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve gezegen ghmu ile ilgili dngoriler Bélum 4’de
incelenmgtir. Bolum 5'de ise, GungeSistemi gezegenlerinin atmosferlerindeki organik
molekillerden ve kuyrukluyildizlar, meteoritler v@ing Sistemi gezegenlerinin
yuzeylerindeki organik molekillerden s6z editmi Bolum 6 kapsaminda, yamin
gelistigi erken Diunya Uzerindeki ¢evreselskbar tanimlanmyg ve Dinya’nin en erken
yasamsal tarihi, en eski kayalardaki mikrobiyal fdsdlyitlar ile desteklenerek, yapilan
calismalar yorumlanngtir.

Dunya Uzerindeki, uzay kallarina benzer fiziksel cevrelere uyunglsegan bir
mikrobiyal ygam modeli olan ekstremofillerin tanimlanmasi Boldide yapilmstir.
Bo6lum 8'de ise, mikroorganizmalarin uzay ortaminaraluluklari hakkinda yapilan
uzay calgmalari ve laboratuvar deneyleri tarfimistir. Ayrica yganabilir bolge
tanimlanmasi yapilip, mikroorganizmalarinsgyabilecekleri gezegensel habitatlar, bu
bdlgelerle ilgkilendirilmistir.

Bu calsmada oOzetle, evrenin alumunun ilk saniyelerinden, ilk yildiz
olusumlarina ve gezegensel organik molekillerden Dlizerindeki ygam izlerine
kadar gerd capta Dunyasal yamin nitelgi arsstirilarak, Dinyasal mikrobiyal yamin,
Dunya-dgsinda da var olup olamayaga sorusuna cevap bulmak hedeflegtmi
Dunyasal ygamin, Dinya dinda evrende varsa bile ¢ok ender olmasi geiekti
bundan bgka, Dinyasal ekstremofiller gibi, Dlnyasohda, uzay ortamina uyum
sgilayabilecek, Dinyasal olmayan farkli organizmalatanvar olabilecekleri sonucuna

variimistir.



BOLUM 2
YILDIZLARIN OLU SUMU VE ELEMENTLER IN SENTEZLENMESI

Dunyasal ygamin olgmasinin on ksullarindan biri, hidrojen (H), karbon (C),
oksijen (O), azot (N), kukdrt (S) ve fosfor (P) igddementlerin varfidir. Uzayda en
cok bulunan element olan hidrojersidda, bu elementler erken evrende hentz var
olmamslardir. Erken evrenin sicak kimyasi, Blyuk Patlami&leosentezi de denilen,
cogunlukla hidrojen, helyum ve doéteryum, trityum, lty ve berilyum zerreleri gibi
cok hafif elementleri Uretrglir (Schramm, 1998). Dunyasal biyokimyay! ilgitéren
diger batin kimyasal elementler, yildizlarin evrim exginde nikleosentez yoluyla
sekillenmigtir. Genel anlamda, ortamdaki elementselsoién, en erken yildizlardaki
ve galaksilerdeki ygunlastiriimis ilkin H ve helyum (He) elementlerinden turgdi
kabul edilir. Bununla beraber, en fazla kirmizkgyan galaksilerin az miktarda bazi
agir elementlerin kagimini sergiledikleri gozlenngiir. Bu durum, ilk &ir elementlerin
cok erken zamanlarda yani evrenin evriminin ilks bgiz milyon yili igerisinde
sekillendigini goOstermektedir.  Astronomide, helyumdargira biatiin elementler
“metaller” olarak anilirlar ve biz bu bélimde buatirmayi kullanagaz. Bu nedenle
metallik, Gung’e iliskin bu gibi elementlerin bolkunu kasteder.ilkel yildiz olusumu
hakkindaki ¢cakmalar, Gungten 100 kat fazla katleli yildizlar ofurken, helyumdan
daha &ir elementleri icermediklerini (Abel, et al., 2000 diuk kutleli yildizlarin
minimum  seviyede metal zengiglemesine egtiklerinde olgabildiklerini
gostermgtir. Bu minimum seviyenin deri kesin dgildir, fakat bu oranin 18-10* M,
(Gune kuitlesi) seviyesinden az olmamasi geg@ldistinilmektedir (Schneider, et al.,
2002; Cazaux and Spaans, 2004).

Kitlelerine dayanarak, bazi ilk nesil yildizlar gigasyon Il yildizlari veya pop
Il olarak bilinir) yasamlarinin son zamaninda ¢cok buyudk kitleli karadiedilolarak
iclerine ¢cokerler. Bu gibi yildizlar metal zengkiérini etraflarindaki gaza yaymazlar.
Bu ylizden, bgangictaki kozmik metal zengiginin, agir-element bakimindan verimli
olan cift-kararsiz siipernovalara (SN) dayandiistinilir. ilkel gaz icerisindeki @r

elementleri dgitmak ve kamgtirmak cok karmgktir. Bu ylzden SN patlamasi



dalgalarinin ortamdakiga elementleri daittigi disiintlmektedir (Madau, Ferrara and
Rees, 2001).

Metal zenginlgi, metallerin sg@ladigl sggutma acisindan, kararsiz gaz bulutunun
kutlecekimsel parcalanmasinda dnemli etkileri varddolekiller metallerdegekillenir
ve ¢ok daha 6nemli gatuculardir. Dgal yapisindan dolayi, gaz bulutunurggkiugu
arttigindan, bu bulut, tekil veya cift ilkel-yildizlariwturarak parcalara ayrilir ve kitle
Olcisu diger (Spaans and Silk, 2000). Busdk-kutleli ilkel-yildiz ¢evreleri diik-
katleli yildizlara, 6zellikle karbona-dayali g@min gelsmesi icin yeterli uzun zamana
sahip olan (1 GY'dan fazla -10l-) gezegensel sistemlerle birlikte, evrigite Bu
tarzdasekillenen yildizlar ikinci ve Gcunci nesil, veyapibasyon Il ve |, olarak
adlandirlir. Hubble Uzay Teleskopu ile gozlefdgibi, evrendeki yildiz yginlarini
(muhtemelen gezegene sahip olanlarin) pop | veldizfar oluturur (Madau, et al.,
1996).

2.1. Gozlemsel Dglinceler

Standart kozmolojinin tahminine gére ortamdaki edetsel bilgim, en erken
yildizlar ve galaksilerdeki yaunlastirilmis ilkel hidrojen, helyum ve az miktarlarda
doteryum, lityum (Li), ve helyum-3 {He) icerir (Schramm, 1998). Gecen on yil
icerisinde yuksek-¢cozunurlikli spektroskopi, uzakyraklarda goérilen gazlardaki
kimyasal bilgimin analiz edilmesini sgadi. z~2-4 kirmiziya kaymalariyla, Songaila
ve Cowie (2001) galaksilerarasi bulutlarda etrafaethsiz yayilny az miktarda iyonize
karbon ve silikon buldular. Ellison ve arkakdau (2000) parlak kuasar Q1422+231
karsisinda C IV cizgilerini Olgebildiler. Bu karbon doigunun galaksilerarasi lokta
devaml kalip kalmadiklari heniiz ggikavigmamstir.

0.8 My yildiz HE01017-5240 Uzerine ESO gozlemleri, Samarigun halesinde,
Guneg'ten 11 kpc uzaklikta bulunan bu yildizin, Giiten 200000 kat daha az olmak
Uzere, ¢ok fazla miktarda glik demir icerdgini gosterdi (Fe/H] = -5.3, Christlieb, et
al., 2002). Bu durum, yildizlarin ¢ok gik metalik ortamdagekillendigini ve halen
devam etggini gosterdi.



2.2. Pop lll Nesne Olgumu: ilk Yildizlar

Bir takim yazarlar (Palla, et al., 1983; Haiman,akt 1996), evren sadece 100
milyon ysslarinda iken, ¢ok erken nesil pop Il yildizlarinzn~ 30 kirmiziya kayma
oranlarindasekillendigini 6nermitir.  Abel ve arkadgarinin (2000) simuilasyonuna
gore,z ~ 18 zamaninda populasyon Il yildizlariningoionu yer alir. Bu yildizlara pre-
galaktik yapilar da denilir. Bu muazzam yildizéanlarinda tip 1l siipernova glurur.
Bu SN’lar erken evreni yeterli derecede iyonize ekngin iyonize radyasyon uretir ve
ayrica @ir elementleri aga cikarir. Bu yiizden ilk metaller cok az miktareta0* Mo
kadar, pop Il yildizlar tarafindan yegteilmi stir (z~15) (Ferrara, 2003).

Pop Il yildiz olsumunun,z ~ 10 - 30 genietilmis kirmiziya kayma alaninda yer
aldigi goéralmistir. Bu yuzden, bu yildizlarin glumlarinin yaklatk 400 milyon yil
surdigi onerilmgtir (Scannapieco, et al., 2003).

2.3. Pop Il Nesne Evrimi: ilk Metaller Ve Toz

Bayuk kutleli, diguk-metal icerikli pop 1l yildizlarin evrimi oldukg; belirsizdir
(Baraffe, et al., 2001). Pop Il yildizlarininggan siiresi yakkak 1¢° yildir. Heger ve
arkadalari (2002), sirasiyla 100-500dwutlelerindeki pop Il yildizlarindaki elektron-
pozitron ciftlerinin kararsizca ¢aganalarinin, bunlarin oksijen ve silikonlarini yakara
¢cokmelerine sebep olgunu buldular.

Pop Il yildizlarinin nikleosentetik verimi Hegex Woosley (2002) ve Umeda ve
Nomoto (2003) tarafindan ataildi. Bu yazarlar pop Il yildizlarinin nikleasetik
imzalarinin guiclisekilde helyum cekirdg@nin kitlesine bal oldugunu, Mye ~ 63-133
Mo, buldular. He gekird®, sipernova fazina gggeki maksimum sicakia karar verir.
57 Mo'de maksimum radyoaktif®Ni, He cekirdgi kiitlesinin en son samasinda
uretilir. Cift kararsiz sipernovalarda cinkodahaagir elementler tretilmez.

Uretilen air elementlerin (Si ve C) giinulen 6zelli toz parcaciklarina katilmi
olmalaridir. Toz olgumunun zaman tablosu kesingddir fakat 50-100 milyon yili
kapsadil disunultr (Spitzer, 1978). Toz parcaciklarn guggkilde H olusumu oranini

artirabilirler.



2.4. Pop lvellYildizlar

Yeni nesil yildizlarindan pop Il, en gtagdzlenen yildizlar; pop | ise Gigie
benzer gir element bollguna sahip yildizlardir. Burada yildizlararasi wrt@Y AO),
pop Il yildiz olisumu zamaninda zengistgilen, 10° - 10° M, oranindan fazla
metallige sahip olan gaz ortamidir. YAO, pop Il yildizugimu sonrasinda ortaya
cikar ve Samanyolu gibi galaksilerin kimyasal desigge ve sicakfinda ve yildiz
olusumu gamalarinda 6nemli rol oynar. Pop | ve Il yildizan olusumu birbirlerine
oldukgca benzerdir. Galaksilerde, pop | ve pop Ildigiari, molekiler bulutlarin
parcalanmasi ve buzlilmesiyle ghwstur. Bu bulutlarda B halen genel kimya
acisindan 6nemlidir fakat Cll, CI, Ol, CO ve®gibi gruplar, H'nin yaptigindan daha
yuksek oranda gmtma sglarlar. Samanyolu icin busamalar galakside godzlenebilir
maddenin %90'Iinin yildizlara ganlssmasina izin vermgtir. Geriye kalan %10’luk
kutle, yildiz olgumunun devami icgin toz ve gazdir. Samanyolu iciAOY spiral
kollarda ve diskte ygunlasmistir. Daha az @&r, ciice galaksiler bu kadar dizgin spiral
yapiya sahip dellerdir fakat fazla ¢apta yildizlararasi madderiiger. Diger taraftan
eliptik galaksilerde vyildizlararasi gazin yilldidar dongimia tamamlanngi

gorulmektedir.

2.4.1. Pop | ve Il yildizlar: YAO ile baglantisi

Yildizlar evrimlgip ana kolda ygamlarinin sonlarina waklari zaman, énemli
capta yildizsal kutlelerinden (glik-katleli yildizlar icin M<10Mp) YAO icerisine
ruzgarlar olgtururlar veya dier bazi yildizlar (bayuk katleli yildizlar i¢iivi>10My)
yasamlarinisiddetli stipernova patlamalariyla sona erdirirl®u dsariya atilan madde
He’dan daha @r elementleri icerir ve cevresel yildizlararaseigaenginlgtirir. Bu
metallerin bir kismi toz zerrecikleri olarak biider. Geriye kalan metaller ise
yildizsal rizgarlarin etkisiyle molekdller gturabilir. Ortam yakinlarinda stpernova
patlamasi meydana gegthde, patlamanin dalgalari yayilir ve ortamdaki ekélleri
sikistirarak kiimeler olgturur. Bu y@un kimeler yildiz olgumu alanlarina doébilir
ve bu yildiz topluluklari galaksiler djturabilir.  Yildizlarin evrimsel dongisu bu

sekilde galaksiler icerisinde devam eder (Balbusldadley, 1991).



Ana kol ygami zamaninda yildizlar YAO icerisine ¢ok fazla tarkarda
radyasyon enjekte eder. géalari sonlands zaman, yildizlarin enjektesi ¢cok guclu
soklar olan cok fazla miktarda kinetik enerjiyi badgirir. Soklanmg gaz, yuksek
sicakliklara ve ygunluklara ulair. Yildiz olusumunun devami igin, yani yildizlararasi
gazin sgumasi ve ygunlasmasi icin, YAO’a geri donen enerji ortadan kaldihaha.

Atomlarin, molekillerin ve toz zerrelerinin baoyju, YAO'In genel kimyasal
dengesiyle duzenlenir ve cevresel zenginmeye, YAO'In ygunluguna ve
yildizlararasi gaz bulutlarinin sicaktha ba&lidir. Yildizsal kaynaklarin vagi, ayirma
ve iyonizasyon gamalarini tetikler ve gazin i1sinmasinglaa Bu gibi sinlanmg
bdlgelerde ¢cgu molekuler grugekillenir.

Yogunluk, bu yildizlararasi gazin kimyasal dengesiriseemli rol oynayan,
kitlecekimsel ve hidrodinamik etkilerin altinda cdiarkli buydklikler alabilir.
Yildizsal enjekte, yeterlsekilde s@gudusu ve y@unlsstigl zaman YAO’a yayilir.
Bunun sebebi kitlelerinin yeteri kadar kendi celemézelligini olusturamamasidir.
Diger taraftan, yildizsal kiimelerin cagmasi cevresel ymnlugu artirir ve dolayisiyla
kendi cekimsel yapilarina onculik edebilir. Yaygnbuluttan kendi kitlegekimine
sahip molekuler yildizsal ¢ekirdekler glurmak icin yaklaik ytiz milyon yil gereklidir.

Bu zaman arafinda yildizlararasi gaz farkh kimyasalgigkliklere striklenir.

2.4.2. Pop I ve ll yildizlar : Olusum

Bir yildiz veya cift yildizlar (bilinen yildizlari®650’si ¢iftler halinde bulunur)
dev molekiler bulutlarin cékmesi ve parcalara ayasiyla olgur. Yildizlarin cgunun
(belki de hepsinin) bu yol ile oftugu diundlmektedir (Shu, 1985). Bu molekdl
bulutlari Galaksi’'mizin diskinde, 6zellikle spirkbllarinda toplanmgi bulunmaktadirlar.
Galaksi'mizde bu bulutlardan, muhtemelen, on bodewardir. Tipik dev molekdl
bulutlarinin kitleleri 19 ile 1 Mo, caplari da 20 ile 60 pc arasinda bulunur.
Yogunluklari ise m basina 16 hidrojen molekiiliidiir. Bu dev bulutlarin homojen
olmasi beklenemez; dahagm kicuk bdlgelerin bir cekim kuvveti uygulayabidéc
duruma gelmesi beklenir. Supernova sonucundaanlgok dalgalari ve iyonkap
gengleyen gaz, gezegensel bulutsular, molekil buludeasindaki carpmalar gibi
mekanizmalar bu molekul yapisindaki dev bulutunisarkimasi icin etkilidir. Bu



belirtilen islevler 1 pc capindaki bolgede®masina 16° - 10" Mg H, molekiliiniin
birikmesini s@lar. Béylece bu bélgede toplanan madde miktafi -1a0° M olur.
Molekdllere ait ¢izgi emisyonu, molekil bulutlamns@umasina sebep olup @onma
islevinin etkinligi, yogunlukla hizli birsekilde artar. Bundan dolayi, bulut icindeki
sicaklik 50-100 K'e kadar déar ve bunun sonucunda ayni bulut kendi ¢ekim
kuvvetlerinin etkisi ile ¢oker. CoOken bu parcalidkel yildiz”I olusturur. Bu evrede,
10* - 1@ yil aralginda, ilkel yildiz ¢cokmeye devam eder. Merkezdslidaklik
yukselmeye devam eder. Bundan sonra meydana géllemenin agia cikardgl
cekimsel enerji i¢ sicagh 10° K mertebesine kadar arttirir. Bu sicaklik niikleer
reaksiyonlari bglatabilecek dizeyde olup incelenen cisim ilkel mldlmaktan cikar;
artik adi “yildiz’dir (Cox and Giuli, 1968).

Zamanla ilkel yildiz, merkez bdélgesinde nikleerksdgonlarin meydana gelgli
evreye gecer. Yildizlar émdirlerinin biylk bir kismanakolda gecirir. Bu zaman
aralginda oldukca basit bir i¢ yapilari olup merkezldgki hidrojen helyuma dosdir.

Bir yildizin bundan sonraki davrgnianakol 6ncesine gore, daha ¢ok kitlesirigh thei.

Fakat burada 6nemli olan konusgensal ana element olan karbonun nikleosentezidir.
2.5. Elementel Karbondan Karmaik Makromolekullere Gegis

Karbon elementi yildizlarin yam doéngilerinin sonunda uretilmektedir ve sonra
yildizlararasi ortama aktariimaktadir. Karbondwasal nikleosentezlerde énemli bir
rol oynar ve uzayda en bol olan dérdincu eleme(iegkil 2.1). Karbon zengin bir
kimyaya sahiptir. Muazzam sayida molekil ve malalekil oluturabilir ve batin
canl sistemlerin ana elementidir. Bu elementik gonlU yapisinin sirri onun elektron
dizilimi altinda gizlidir ki bu sayede ger elementler ve der karbon atomlariyla kararl
kimyasal bglar olusturmasi mumkin olur (Cataldo and Keheyan, 2003apak
kimya, yildizlararasi ortamda, molekiler bulutlardkuyrukluyildizlarda ve
meteoritlerde, ayngekilde atmosferde, yuzeylerde ve gezegenleriniigder meydana
gelir. Burada o6nemli olan, uzayda veya Glrtstemi'ndeki kararli kitlelerde,
karmaik molekullerin elementel karbondan nasil sthgunu kefetmek ve karbonun,
biyokimyasal molekullerde onctil olarak oyngidiolti anlamaktir.
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Sekil 2.1. Elementlerin kozmik bolluklar (Camerdr@73)

Ayrica yildizlararasi ortama aktarigniormdaki karbon elementinin 6énce yildizlarda

nasil olgtugunu ve sonra uzayda gecidikimyasal ve fiziksel dg@simleri bilmek
gerekmektedir (Gribbin and Gribbin, 1996).

2.5.1. Karbon Nukleosentezi: Nukleer Kimyasal Balgi Acilari

Geng yildizlarda, proton-proton (PPgaenalari, hidrojenin helyuma déstigu
nukleer fizyon reaksiyonlari boyunca enerji Ur€Tiaylor, 1966; Gribbin and Gribbin,

1996). Bu PP g@masl, az miktard®He kullanilabilir oldgu zaman meydana gelen P
asamasindan ayrilabilir:

2'H +'H —> 2D+28+2
D+2H —» 2PHe+2

*He +3He —>  “He+ZH

4'H —» ‘He+2d+2 +2 [R.1]

P, asamasl, 4 protonufiHe atomuna flizyonunu, aralaré2 ve *He iceren seri
reaksiyonlarla ve pozitronlarin *e nétronlarin ) ve gama quantasty)( serbest

birakilmasiyla gercekféirir. Kullanilabilir “He yeterli miktarda oldgu zaman, P
asamasi yerini Pasamasina birakabilir:

H+™H —»  &+v +D



11

D+H —>  He+y
*He +'He ——  "Be +y
‘Bete —» Litv

Li+'H ——— “He+"He

4'H — > ‘He+é++y [R.2]
ve B asamalari:
H+'H ——> €+v+D
B+H — 5 CHe+y

He +*He ——» 'Be +y

Be+'H —— 5 ®B+y
B — Be + & +v
Be — “He +“Be
g — > ‘He+28 ++3 [R.3]

Biitin PP gamalari dért protonun bitHe atomuna déniimini icerir ve bazi
basamaklar’D, *He, "Li, ®Be ile ®B gibi bazi daha@r aradaki elementleri icerir. PP
nikleer reaksiyonlari nispetengsik yildizlarda meydana gelir. Dahags& olmayan
yildizlarda PP gamalari CNO reaksiyonlariyla rekabet halinde oiab{Bethe
dongusu):

12C+1H 13N+Y
N —» BC+e+v
B+H — UN+y

N+1H —> YO+y

N+ — “C+%He
N+H —> "C+'He
H 5 ‘He+28++3y [R.4]

Karbon, oksijen ve azotla birlikte CNO déngisiirtte atomunun Gretimini
tekrardan bgatan nikleer reaksiyonlari “katalizleyici” olarékemli rol oynar. Ayrica

baslangicta kullanilan'“C, doéngiiniin sonunda tam olarak geri kazastimi Bu
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sebepten CNOsamasi ayrica “karbon déngusi” olarak da adlandgiinki yildizda
karbon korunmghalde kalir ve katalizor olarak gorev alir, 6nerolil de bu ylzdendir.
Dev bir yildiz daha fazla hidrojen tike&itiden, CNO dongisu daha az verimli
olmaya balar. Kutlecekimsel ¢okmeye karkoyan radyasyon basinci ve yildizin
cekirdesi daralmaya bgdar. Yildizin gekirdginin yogunlugu arttsinda, cekirdgin
sicaklgl 10° K'e kadar artar. Bu noktada, CNO déngiistiniin yétis parlamasi veya
Ucli alfa siireci (3« asamasi) olarak adlandirilan yildizin gemesini kapsayan devre
alir. CNO dongusu sonunda, yildiz HR diyagramindealakolu terk eder ve daha da
genkleyerek M ve K spektral siniflarina gecer. Ugcléaasiireci, birbirini takip eden
nikleer denklemlerle tanimlanabilir ve “He parlamasarak adlandirihr ¢inkid He,

CNO doéngusinde H'den daha kisa bir zaman periyaaltiiicetilir.

2He + 99keV — %Be
Be +*He — > C+y

“Ble __, c+y [R.5]

Uclu alfa stireci, biyokimya ve yamin var olmasi igin ¢ok biyik dnemsita
NuUkleer reaksiyonlarin dizisi olmadan evrende karbelementinin biriktiriimesi
mimkiin olamayabilir (Barrow and Tipler, 1986). Ugllfa sirecinin 6nemi{?O gibi
daha &ir elementlerin 6ncuiind yapan temel basamaklarda karbonuguohunu ele
aldigimizda dikkat gceker:

& +%He — 0 [R.6]
8 +He — Ne [R.7]
fle +*He —> 'ovg [R.8]

“He parlamasi” T > 4x10K oldugunda “C parlamasi” ile yer dastirir, “He

parlamasi’nda okan karbonun bir kismi, gier elementlerin sentezinde tuketilir:

c+C —  ZNa+'H [R.9]

¢ +1c —>  2%Ne +°He [R.10]
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BOLUM 3
YILDIZLARARASI ORTAMDAK i ORGANIiK MOLEKULLER

Dunyasal biyolojide rol oynayan metaller veseli iz elementler, evrimienis
yildizlarin cekirdeklerindeki veya vyildizsal patlalardaki nikleosentez samalari
tarafindan Uretilnglerdir (Matteucci, 1991). Bu elementlerin miktarfan, evrenin
yasiyla paralel olarak 6nemli oranda artmasijrigkli olarak bu elementlere dayal
molekiler madde iceren galaksilerin, Buylk Patlataga’ bir milyar yildan az zaman
sonra olgtugunu gosterebilir (Ohta, et al., 1996).

Simdiye kadar 100’den fazla molekdl, yildizlararasi yildizlarin ¢evresindeki
bblgelerde saptandi (Cizelge 3.1.). Bu molekulldigik yogunluklu da&inik
bulutlardan, diiik katleli yildizlarin éncilleri oldgu distintlen karanlik toz bulutlarina
kadar olan fiziksel kqullarda gérdldiler. Bu gaz-fazindaki molekillere @arak,
absorbsiyon ve emisyon bandlarinin kizilalti goZéem yildizlararasi tozun organik
bilesiklerini tanimlamada kullaniingtir.

Cizelge 3.1'de yildizlararasi ve yildizlarin ceergideki yginlarin organik
molekilleri gosterilmitir.  Yildizlararasi molekillerin listesi, iyi bilen organik
molekillerden olan aseton, dimetil eter, glikoldde(CH,CHOH), etilen glikol
(HOCH,CH,OH), ve en basit aminoasitlerden glisini icermektéiduan, et al., 2003a).

Diger biyolojik molekdllere, primidin, aziridin ve alam gibi, dair argtirmalar
basarisiz oldu (Charnley, et al., 2001). Duinya’daubbain ortak organik gruplara ek
olarak, yildizlararasi ortam ayrica daha egzotiptari icerir ki bunlara ilk defa uzayda
saptanmytir.  Bunlar, karbon-zinciri molekdlleri, siyanopahler (HGn+1IN, n=1-5) ve
kumulenleri (HCy,, n=2,3) icerir. Simdiye kadar “siklik” veya daha gousu, triangular
olan bazi molekuller, §H, C3H,, SiG, C,H4O gibi, bir zincirli molekul olarak sadece
benzen, yalniz bir kaynakta, CRL618 ilkel-gezegleruwn bulutsusunda saptandi.

Burada not etmek gerekir ki, Cizelge 3.1.'de tlreen tanimlamalar,
molekullerin tamamlanmgienvanteri dgildir. Bu bolimde, bu molekullerin vagina

dair kanitlari, bunlarin okwmlari anlatilacaktir.
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Cizelge 3.1. Yildizlararasi gcevrelerde gozlenenakialer (Millar, 2004).

Her molekiildeki Molekiiller
atom sayisi
2 IF, AlCl, C,, CH, CH", CN, CO, CO*, CP, CS§, CSi, HCI, H,, KCl, NH, NO, NS,
NaCl, OH, PN, 80, 807, SiN, Si0, SiS, HF, SH, FeO(?)
3 C;, C;H, G0, C;5, CH,, HCN, HCO, HCO™, HCS®, HOC", H,0, H,8, HNC,
HNO, MgCN, MgNC, N,H*, N;O, NaCN, OCS, S0,, ¢-8iC;, COy, NH,, Hy™, AINC
4 c-G3H, -G3H, GN, G0, Gi8, CH,, CH,D*(?), HCCN, HCNH®, HNCO, HNCS,
HOCO", H,CO, H;CN, H;CS, H3;0%, NH;, 5i1C;
5 Cs, C4H, C481, I-C3H3, ¢-C3H;, CH,CN, CH4, HCN, HC;NC, HCOOH, H:CHN,
H.C;0, H;NCN, HNC,, SiH,, H,COH"
6 CsH, Cs0, C;H,, CH;CN, CH;3;NC, CH;0H, CH;5H, HC;NH®, HC,CHO,
HCONH;, 1-H;Cy, CsN
7 CgH, CH,CHCN, CH;C;H, HCsN, HCOCH;, NH,CH;, c-C;H40, CH,CHOH
] CH;C3;N, HCOOCH,, CH,COOH, C:H, H,C;, CH,OHCHO, CH,CHCHO
9 CH3C4H, CH3CH;CN, (CH;);0, CH3;CH,OH, HG:N, CzH
10 CH3GsN (2), (CH3),CO, NH,CH,;COOH(?), CH;CH;CHO
11 HCoN
13 HC N

3.1. Yildizlararasi Bulutlarda Organik Kimya

Yildizlararasi bulutlar cok e#li fiziksel Ozelliklere ve ¢ok c¢gtli kimyasal
bilesimlere sahiptir. Bu bdlimde genik bulutlarin, karanhk bulutlarin ve sicak

molekiler cekirdeklerin gaz-fazindaki ileleri anlatilacaktir.

3.1.1. D&inik Bulutlar

Daginik bulutlar optik giga kagi gecirimlidirler. Bu nedenle, yildizlararasi UV
radyasyon bu alanlara nifuz eder. Burada radyasyabekdlleri oldukca hizli bir
zaman dilimde, tipik olarak 10,000 yildan az biregle, fotonize edebilir ve foto-
ayirma @ratabilir. Bu tip bulutlar baskin olarak atomiktiMolekiler hidrojen ayrici
fotonlara kagi kalkan olmasina ganen, bazi durumlarda protonlarin yarisini kendine
baglayabilir. Basit diatomiklerin, CH ve CN gibi, tgm hidrojenle ilgkili olarak
varliklari gozlendi. Triatomik molekillerin saptaasi daha zordur; Cmiktari
bulutlarda az sayida gozlemytni (Maier, et al., 2001). Bulutun situn gmlugu
arttiginda, toz zerrecikleri UV’'nin ggunu sondurir ve boylece daha kagrka
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molekuller sentezlenebilir ve kendini strdirebilBu gibi yari saydam bulutlardal@

ve HCN gibi basit molekiller saptanabildi ve molkgkicizgi absorbsiyonu Uzerine
interferometrik cakmalar daha karnge&k molekulleri saptadi (Lucas and Liszt, 2002).
Ozellikle milimetre absorbsiyon c¢izgisi gahalar kullanilarak @i galaksilerdeki
daginik bulutlar ayrica calildi (Wiklind and Combes, 1997) ve Samanyolu'nda

saptanan molekullere benzer kagrkhk bulundu.

3.1.2. Karanlik Bulutlar

Karanlhk bulutlar, cok ygun, sicaklg ~ 10 K (bolgesel olarak 200K’e kadar da
cikabilir) olan ve yildizlararasi UV fotonlariniket bir bicimde yansitan, Cizelge
3.2.’de gosterildii Uzere, daha gepicssitlilikte gaz-fazinda organik molekdulleri iceren
bulutlardir. Bu bolgelerde Hbaskindir. Muhtemel gezegen @lmuna sahip yildiz
alanlari olan bu daha yan yildizlararasi bulutlar, molekiler bulut oladk adlandirilir
ve bilesimleri genelde molekulerdir. Organiklerin butin anterini gorebilmek
mimkin olmamakla birlikte, CO hari¢ toplam gaz-faaki karbonun sadece %1'i
kullanilabilirdir. Sekil 3.1., Samanyolu'nun gikisminin karbon monoksitin en gik

enerji geggine duyarhlginin gbze nasil gérinebilegiae dair bir izlenim vermektedir.

Cizelge 3.2. Ggtli molekdler bulut tiplerinin molekiler bollukla{Turner, 2000).

Species PKS1413*  Diffuse’ Translicent® TMC-19 LI134N¢ (334 3hc”

CN 1{—9) 2{—8) — 3(—8) 8(—10) = b(—10)
HCO~ 2(=9) 2{—9) 2(—=9) 8(—9) 1{—8) = 2A-9)
HCN 1{(—9) 3—9) 4(—8) 2(—8) 1{—8&) 2{—8)
CsH — 2(—8) T(—8) 5(—%) 4{—9) = 8 —9)
c1H, - 1{(—9) 4(—48) 3(—4%) 1(—9) -

H.CO < 8 — 10y T(=9) 6—9) 2(—8) 2(—9) 2{—8%)
CH:0OH - - 2(—8) 2(—9) 4(—% 6 —8)
CHiCN - <4 —11) < 1{ —9) 1{—9) < 1I{—9 1{(—8)
HC:N - - 5—10) 6(—9) —10) = 3=

2PKS1413+135 bir kuazardir (Wiklind and Combes, J9%7aginik bulutlar (Lucas and Liszt,
1997).°Turner'dan (2000) yari-saydam bulut verf§iMC-1 ve L134N karanlk bulutlari
(Dickens, et al., 2000G34.3hc sicak molekiiler cekigléMillar, et al., 1997). a(-b) = a x 10
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Sekil 3.1. Samanyolu’'da dev bir molekiler bulutumdan monoksitten alinan
emisyonla yapilngiharitasi. Harita Uzerindeki dar 6lcu - acisali¢ap’ olan
daire - GUngve Ay ile benzerdir (Millar, 2004).

3.1.3. Sicak Molekuler Cekirdekler

Sicak molekiler ¢ekirdekler -SMC’ler-, ~ 0.1 pcral&aplayan, ygun ve sicak
(T~100-300 K) olup buydk katleli yildiz ojum bélgelerindeki gaz ginlaridir.
Buralar 6nemlidir ciinkl yildiz ofumlarinin erken dénemlerini sunarlar. Buyuk kitlel
ilkel-yildizlari veya yildiz olgumu fosillerini igerebilirler. Genellikle, milimet¢ ve
milimetre-altt dalgaboylarinda ¢ok zengin molekidle sahiptirler ve karanlik
bulutlardan farkli olarak, baskin bigcimde doymnmnolekiller gosterirler.  Orrggn,
SMC’lerde saptanan tek siyanopolien #i&ir. H,O, NH;, CH;OH ve HS gibi
doymu; molekdillerin miktarlari, sguk bulutlardan 1810° kat daha fazladir.

3.2. Yildizsal Zarflarda Organik Kimya

Organik molekiller ayrica gec-tip yildizlarin ceerendeki  zarflarda
bulundular. Karbon-zengini (yani bunlarin C/O deaindigerlerinden daha fazladir)
nesneler dikkat cekici zengin bir kimyaya sahipti€-zengini ADK vyildizi
IRC+10216’da 50 molekiilden fazlasi saptandi; MgNgCN, NaCN, GH ve CO,
NH,, N,O, CHN, HCNH*, CH,, (CH).CO, CHCOOH, ve HCOH". HOC
iyonunun varlgina dair 6nemli bir saptama ayrica yapstm ADK vyildizlari, ayrica,

karbonlu toz partikillerinin okiugu ve daha sonra yildizlararasi ortama enjekte igdild
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nesnelerdir. Molekullerin okwmunun ve gec-tip yildizlardaki zerrelerin detayli
derlemesi Millar (2004) tarafindan yapikfr.

Bir ADK yildizinin yiizeyine yakinken, gaz sicakl2000 K dolaylarindadir. C-
zengini nesnelerin durumunda sonu¢ COswhaudur ki bunun i¢in neredeyse tim
oksijen atomlari kullanilir. Fazla olan karbonyHz, CS ve HCN gibi kararli
molekdlleri olyturur. ADK yildizlar titrgtiginden dolayi, fotosferdeki gaz, dizenli 1si
ve basin¢ olgturan soklara maruz kalir. Yildizin kitlecekimsel etkidem gazin
kurtulmasi icin busok yeterli deildir ve madde yildizin ylzeyine geri doner. Bu
degisimin olusturdusu kosullar, sok kimyasinin gefimesine izin verir. Dikkat cekici
olarak, asetilenin, benzen ve benzerleri gibi Halkaoleklllere dongimi mimkin
olur ve PAH (polisiklik aromatik hidrokarbonlar) piullerinin olusmasi icin dnderlik
eden organik kimyanin gefesi hareketlenebilir (Cau, 2002). Tsira, gazin zaman
icerisinde birgcok kergoklanmasina sebep olabilir; her Bok daha ¢ok PAH Uretir.
Yeterli fazlalktaki ygunluk, PAH molekullerini bir araya toplar ve yilthrarasi
ortama dg@ru radyasyon basinciyla siriklenecek kicuk karbaelueciklere dgru
gelistirir. Toz zerrecikleri ile gazin carpnalari, molekuler gazin ghriya bgalmasina
sebep olur ve gegleyebilen yildiz cevresi zarfini (circumstellar efope - CSE)
olusturur.  Maddenin dariya d@ru puskurtilmesinden dolayl, madde gla
yildizlararasi UV radyasyonuyla kadesir - merkezi yildizin UV alani ihmal edilebilir -
ve & molekilleri ayiran foto-ayrimi ve foto-iyonizasywmmaruz kalir. Bu zengin
fotokimya, yildiz cevresi zarfinin garisinda sirmeye devam eder. Yildizlararasi UV
bu formda yildizlararasi ortama enjekte edilir. Bdirgeme, cok ilging ve egzotik

organik molekdlleri olsturabilir.
3.3. Yildizlararasi Ortamdanilkel-yildizsal Cevrelere Gegi

Karmaikligl Gireten reaksiyonlar genellikle O atomlarini,"Hgonlarini ve UV
fotonlarini icerir.  Yildizlararasi ganik bulutlarda fotonlar 1000 yil kadar zaman
suresince etkindir; bu tipik olarak bulutunsgan zamanindan daha kisadir. g¥o
karanlk bulutlarda UV fotonlar etkin olarak toereecikleri tarafindan sonduralur ve
ikili reaksiyonlar daha 6nemli hale gelmeyslaa I¢ yildiz cevresi zarfta tretilen kisa
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zincirli molekdller ger ds zarfa enjekte edilirse hizla foto-ayirirma maruiakdirler.
Peeters ve arkaglari (2003), N-substituentli zincirler adenin veasitin, buyik foto-
ayirima sahip olduklarini ve sadece birka¢ 100 datinik yildizlararasi ortamda
yasamlarini surdurebileceklerini gosterdiler. Tabi idiz gevresi zarfinin i¢lerindeki
kosullar bu gibi blytk molekillerden ziyade daha ksseyida zincirli molekdillerin
Uretilmesine izin verir (Cau, 2002). gé& bu buyik PAH molekulleri gaz fazindaki
tesiriyle deismeselerdi veya kati karbonlu partikillerle bgdbilselerdi, sonra
yolculuklarini yildizlararasi ortam boyunca orgamiklekuller olarak strdurebilirlerdi.

Yildizlararasi bulutlarda, genik ve karanlik bulutlarda, PAH’larin haricindeki
cok buyuk hidrokarbonlarin ve karbon kiimelerinimsamu Bettens ve Herbst (1996)
tarafindan onerildi. DOanik bulutlarda, G'dan daha karmgk molekillerin dabhi
olusabileceini buldular.

Onceden danildigi uzere, ygun yildizlararasi ortamda organik molekuller
nadirdir.  kiIk tesiriyle dgismeyen gaz-fazinda gruplar veya karbonlu zerreclkler
tutuklanmg gruplar olan bu molekuiller,  dftuklari karbon-zengini yildizlarin
cevrelerindeki zarflardan molekiler bulutlara olayolculuklarinda varliklarini
surdurebilme ihtimalleri vardir. Yildiz ojumu, yuksek ygunluklu gazin sonradan
cokmesiyle ygun pre-yildizsal cekirdgn olusmasina dayanir. Galli ve Shu (1993a)
tarafindan yapilan ilkel-yildizsal alum modelinde, muhtemelen 1-10 AB vyaricapl
diskin uyguladgl merkezkag¢ kuvvetinin sinirina yakdéma kadar madde diske gio
serbest dgils yapar. Sokun etkisi gazi siktirmasi ve gazi isitmasidir. ik hizli sok
zerreciklerin buharkmasina onculik edebilir. gér sok hizi daha fazla ise, toz
zerreciklerinin kendilerini yok etmesinden s6z edilir. Boylece diskte meydana gelen

sonraki kimyasal evrimin kendi yildizlararasi tamidte hicbir gegnsi olmayacaktir.
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BOLUM 4
ILKEL GEZEGEN OLU SUM DIiSKi KIMYASI

ilkel gezegen okum disklerinde meydana gelen kimyasal devinim, Giine
Sistemi cisimlerinin organik envanterine Kkatki glsgacak nitelik taimaktadir.
Oncelikle, molekiler bulutlarin durumlar ve stilt-kitleli yildiz olusumu teorisi
hakkinda kisa bir 6zetle dayac&iz. Sonra ilkel-solar bulutsunun fiziksel evrimini
disklerin evrimiyle ilgkilendirerek tanimlayagaz. Simdilerde ilkel gezegen ofum
disklerin kimyasal bilgmini gézlemek kismen mumkindir, bu yizden angakdi
elde olan gozlemlerin 6zetle gerlendirilmesini yapagaz.

Kuyrukluyildizlar ve asteroitlerle dinya sdi organik maddenin $amasi,
muhtemelen, erken Dunya Uzerinde prebiyotik kimgatoglamasi igin gerekli
molekillerin gelmesini sglamistir (Ord, 1961; Ehrenfreund, et al., 2002)lkel
gezegen olgum diskleri, yaami aramak icin ¢cok 6nemlidir cinkUsgani balatan ¢gu
biyomolekulu icerdikleri varsayilir (Ehrenfreundda@harnley, 2000). Gokgiarina ait
kayitlar, cok 6nemli gamalardan gecen ilksel yildizlararasi organik madsgen
karbonlu kondritleri kapsar (Cronin and Chang, 19®tta and Bada, 2002).
Kuyrukluyildizlar ucucu buz bikmine sahiptir ki gdzlenen molekiler bulutlarla
benzerlikler tairlar ve bunlarin sahip olgu ¢casu iz gruplari yildizlararasi ortamda iyi
bilinen tdrlerdendir. Bu yuzden, erken Dinya Uzeeki ve Otegezegenlerdeki
prebiyotik kimya argtirilirken, yildizlararasi organiklerden ghayip kuyrukluyildizlar,
GTP’ler (gezegenlerarasi toz partikilleri) ve astérin kimyasiyla bir bglanti

kurulup olgum disklerindeki $ekil 4.1.) kimyasal gamalarin hesaba katilmasi

Sekil 4.1. Orion Bulutsusu icindeki ilkel gezegemisaim diskleri. (Hubble Space
Telescope WFPC2, Bally, J., Throop, H. and O’'D&IR., NASA, 1995).

gereklidir.
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4.1. Yildiz Olusumu ile lkel Gezegen Olyum Diski iliskisi

4.1.1. Molekdiler Bulutlar

Yogun molekiler bulutlar, daha gaik yildizlararasi maddeden vyildizlararasi
turbUlansin bulutlar datmasiyla belirli gamalarda sekillenmistir (MacLow and
Klessen, 2003). Bunlarin icerisinde, toz zerremiklin ylzeylerindeki etkin kataliz
ylizunden neredeyse tum hidrojen molekiler formddHwllenbach and Salpeter,
1971). Molekdler bulutlar gcok gaktur. Kozmik ginlar tarafindan dengelenen isinma
ve molekiler dongusel emisyon tarafindan yapilautsoa, bunlarin sicalginin 10 K

civarinda korunmasini gkar (Goldsmith and Langer, 1978).

4.1.2. Yildizlararasi maddenin surdurdlebilirligi ve yikimi

Bulutsu kimyasi acisindan, yildizsiz ¢ekirdeklenaldgi cekicidir ¢ciinkt buralar,
yeterli uzun siire boyunca yeteri kadagdokalabilen bolgelerdir. Sok yildizlararasi
gazin ve buz-kapli toz zerreciklerinin iceriyesdo cokmesi yuzinden, izotermik durum
bozulur ve yildizlararasi madde fiziksel ve kimyaba degisim gecirmeye bgar.
Ornezin, termal radyasyonla isitima ve gaz-zerrelerigértinme etkileri, gaz
mantolarinin gnmasina yol acgip toz zerrelerinin diske yalpagirmesine neden
olabilir (Lunine, et al., 1991). Madde, ilkel ggem olyum diskine yaklgtigi zaman,
daha fazla endotermik kimyasal reaksiyon, sigakliyikselmesiyle birlikte rol
oynamaya bdar. Diskin 06zellemis bolgeleri csitli yildizlararasi maddelerin

surdurebilirligini sgglar (1siya dayanikli metaller, ugucu organiklerez).
4.2. ilkel-solar Bulutsunun Evrimi Ve Yapisi
4.2.1. Bulutsunun zaman gizelgesi
flkel-solar bulutsunun ve ger ilkel gezegen okwm disklerin evrimi kabaca dort

faza bolunebilir (Cameron, 1995): (1) ilkel Gghere gezegenleri olgturacak madde

olan molekiler bulutun gilmasi (birkag yuz bin yil sdrer); (2) diskin ejer
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kaybetmesi; burada buyuk Olcekte kutlginanasi s6z konusudur (yakik 50,000 yil
surer); (3) buyidk gezegenlerin glumlari neredeyse tamamlarsmolup kayasal
gezegenler icin daha zamanin gilduson solar birikim (1-2 milyon yil); (4) yildizsa
Isimayla ve rlzgarlarla bulutsu gazinin uzgktdmasi (3-30 milyon vyil).
Kuyrukluyildizlar 2. fazin sonunda toparlanmayalédar. Buradasunu belirtmeliyiz

ki, genc ilkel yildizsal disklerin kimyasi (meseld’® yaslari civarinda mevcut gaz
kutleleri) biyolojik hicbir iliski icermeyebilir. Sonradan gilan madde, diskte vagini
surdurebilme acisindan daha yukseksbimsa sahiptir ve (ilkel) gezegenler, asteroidler
ve kuyrukluyildizlar olarak toparlanabildiklerinddiyolojik anlam kazanmaya

baslayabilir.
4.3. kel Gezegen Olyum Disklerin Kimyasi
4.3.1. Disklerdeki molekillerin goézlemleri

Bazi T Tauri yildizlarlari etrafindaki disklerde lbnan molekillerin gbzlemleri,
ilkel gezegen olgum vygilma disklerinin kimyasi hakkinda @goudan cakmalari
mumkun kilar (Dutrey, et al., 2000). glodiskin icerdgi CO, interferometre ile analiz
edildi. Bu bilgilerden hareketle, disklerin cok yiik (300-800 AB) ve Kepler
hareketinde olduklari bulundu. Disklerdeki mold&iih g6zlemi icin 6n planda olan
teknoloji kullanildi ve Milimetre Alti Dizgesi (Subillimeter Array - SMA) veya
Atacama Buyuk Milimetre Dizgesi (Atacama Large hileter Array - ALMA) gibi
yeni araclar bu nesneler Uzerindeki bilgi birikimbilyik 6lcide arttirdi. Bazi basit
organik molekuller, yildizlararasi ortamda ve kuguyildizlarda da bulunan, bu
disklerde de saptandi. Dutrey ve arkgala (2000), DM Tau, GG Tau ve T Tauri
yildizlar cevrelerindeki disklerin molekdler icklerini de rapor ettiler. BUtin
disklerde CO, HCN, CN, CS, 80 ve HCO gecilerini saptadilar. Bundan sonra,
disklerdeki bilinen molekullerin listesi callan nesnelerle paralel olarak artti (Cizelge
4.1.). Elde edilen miktarlar, gon yildizlararasi bulutlarda bulunanlardan daha az
sayidadir. Iyonlarin ve radikallerin vagh, dis tabakalarda, UV fotonlari (Willacy and
Langer, 2000) veya Xsinlarinin (Kastner, et al., 1997) iyonize edici kétynak olarak
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kimyayi gelitirdigini dogrular. Aikawa ve arkag#ari (2003), Nobeyama Milimetre
Dizgesi (Nobeyama Millimeter Array) kullanarak LkCz#de HCO haritaladi.

Cizelge 4.11lkel gezegen okum disklerinmolekuler gozlemleri

Obie Kegif Maksimum Limitler Referans
DM Tau  “C0, “C0, C*0O HPCO™, N:H™, Si0 Dutrey et al. (1997, 2000)
HCN, HNC, CN, CS SiS. H:8, C3H:, HCO

CYS8, H,CO, HCO™, (5H HC:N, CH3;0H,CO~
S0, 80;, S5i1C;, HNCS
HCOOCH;

GGTau  '*CO, YO, "0, HCN HNC,CMs, HPCO™ Dutrey et al. (1997)
CN, CS. H2C0, HCO™ C:H, N:H™
L1157 CH,OH Goldsmith et al. (1999)
LkCals CO, HCN, CN, CS 0CS, HDO, DCN Qi (2001)
HCO™, N,H~ HNC, CH;0OH
TW Hya CO, HCN, DCO™ Kastner et al. (1997)
HCO=, HPCO™ van Dishoeck et al. (2003)

van Zadelhoft et al. (2001)

4.4. Tlkel Giines Sistemi Maddesi

4.4.1. Kuyrukluyildizsal organik molekuller

Kuyrukluyildizlar icin anahtar konu, bunlarin orgarbirlesiminin kékeninin,
ilkel YAO, kismen-glenmis YAO, saf bulutsu kagimindan hangisine daha c¢ok
dayandirabilegani aciklamaktir.  Kuyrukluyildizlarin gozlemletey elde edilecek
sonuglarin kamlastirlmasiyla yukarida sayillan modellerin herhangrismin bu
olasiliklar aciklayabilegg umulur. Kuyrukluyildiz aileleri arasindaki kanpaincirli
gruplarin ceitlili gi ya balangictaki ilkel gezegen ojum diskinde (dgal yoldan) ya da
kuyrukluyildizlarin ~ foto-gamali tarihi icerisinde (sonradan kazanilan) soju
olusmadgina gore farklilik gosterir. Kuyrukluyildizlarinuwtugu distinilen 10 ve 40
AB arasindaki bolgelerde, orta yizeyin sicaklikigapa bgli olarak, buz icersindeki
molekdllerin ¢cok bol oldgu goérialdi. Ber yukarida aciklanan “@al yoldan” bakg
acisi ele alnirsa, 10 ve 40 AB arasindaki kardonouzi gruplarin boll@gunun
farkliligina bakiimahdir. Ozellikle, £ve G baslayan kati fazli gruplarin daha fazla
olmasi beklenir ki komada bu molektller daha soamadoto-ayrima grayabilir
(Zinner, 1998).
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4.4.2. Meteoritik madde

Karbonlu meteoritik madde, yiuksek derecedanalar gecirngi yildizlararasi
maddeleri sunar. Karbonlu kondritlerde bulunagaoikler B6lim 5'de detayli olarak

verilecektir.
4.5. Gezegen Olgumu

Gung Sistemi dginda saptanan galaktik gezegen sayisi her gecen giun
artmaktadir. Fakat galaksimizdeki habitatlarirsitdé gi icerisinde, butin yamsal
onkosullari  sa&layabilecek gezegenleri gerlendirmek icin deneysel kanitlar ve
argtirmalar halen yeterli d@ldir. Aranan gezegenler, Gineenzeri yildizlarin
Jupiter'den daha yakin dolanan dev gezegenleraiietta ygunlasmistir.

Gezegen olkumu, yildiz olgumuyla ve erken yildizsal evrimle oldukca yakin
alakalidir (6rngin Mannings, et al., 2000). Yildiz glumu gamalari, molekiler bulut
kitlesinin ¢gunun birlemesiyle ve ilkel-yildizin ¢cevresindeki diskle bikte, merkezi
kitle olisumuna onculuk eder ki Blangictaki acisal ivmelenmenin @o kaybedilmez
ve gezegenlerin ofaca cevre meydana gelir. Diskteki gazgymlugu, yogun pre-
yildizsal buluta bgli olarak ~18° kat artar ve tipik olarak her cite balangictaki 18
seviyesinden 18 hidrojen atomuna ur. Toz partikilleri, dgal olarak bu daha
yogun ortamda \dilmayla birlikte mikron alti boyutlardan daha biyiddoyutlara
ulasirlar. Gezegen okwmuna dair ginimuzdeki go teorik calyma gezegenimsi
hipotezine dayanir ki bu hipotez; tozlu disklerirm+ooyutlu, kagilikli olarak
birbirleriyle  kitlegcekimsel etkilgmli, bulutsu kagullari altinda ygunlasmis
elementlerden okan ve gezegensel yapislEini meydana getiren gezegenimsi
(planetesimaller) olarak adlandirilan kuatleleri timesidir. Bu gezegenimsiler ger
yeterli materyal ortamda varsa, kdkll olarak birbirleriyle carpiip kayasal
gezegenlerin kitlelerini ofturabilecek kadar buyuyebilirler.

Guneg Sistemi’ndeki i¢ gezegenlerin modelleri ve devagenlerin evrimi, solar
bilesimde &ir elementlerin bol miktarlarda bulungluna saret eder. Bu durum, biyuk
gezegenlerin okumundaki elementler ve dolayisiyla genel olarak egenlerin

olusumundaki elementler acisindan 6nemli bir kanittiGezegenimsi yilmanin
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anahtar rolt, kayasal gezegenlerin ve uydulariym gekilde Gune Sistemi’'ndeki
kicuk nesnelerin yuzeylerindeki kraterli yapiya ik zaman daha acik hale gelir.
Aslinda c¢@u kuyrukluyildiz ve asteroit gezegenimsi grtiolabilir veya onlarla

yakindan ilgkili olabilir.

4.5.1. Giung Sistemi olsumu

Dort dev gezegen (Jovian gezegenleri) GUfistemi’'nin agisal ivmelenmesinin
%99.5'ini fakat kuatlesinin sadece %0.13'Unu wiwur. Diger taraftan, gezegen
sisteminin kutlesinin %99.5’ten fazlasini bu dartldiytik gezegenler afturur. Acisal
ivmelenme daihmi bulutsu hipotezi temel alinginda daha iyi ankalabilir (Kant,
1755). Bulutsu hipotezi, gezegen sisteminin veligih @ zamanli olarak, basing
altinda ve merkezi yunlasmanin etkisiyle merkezka¢ kuvvetiyle desteklentasik
gaz ve toz diskinden ojtugunu varsayar (Laplace, 1796; Safronov, 1969; Lissau
1993; Markwick and Charnley, 2004).

1960’ yillarda nebula kuramina dolayli olarak lmgKarak Ging Sistemi’nin
olusumu aciklanmaya calimistir. Gung Sistemi’nin olgumuna ilgkin gezegenlerin
bir diizlemde olgmasini agiklamak icin bulutsunun mercek gibi yadsiasi gerekdi
disunulmdstir. Bu da hizh donmeyle olabilirdi. Buzuldigu icin hizlanan bulut
yassilairken, cekimsel ¢cokme yani buzilme merkezgwdugunu da arttirir. Merkez
yogunlastikca gaz basinci ve sicaklik da artaig sicaklik 10 milyon K sicakia
ulasinca ntkleer reaksiyonlar gar ve bu sire¢ sonunda gaicikan enerji sinim
enerjisi olarak ortama yayilir. Bu durumda Ggiokismustur (Sekil 4.2.).

fvmelenme kazanan yassi diskte gezegenuaiu ise bir dizi olaydan sonra
gerceklgmistir. Once bulutsu gazda @ama sonucu toz ojumu gerceklgmis, sonra
tozlar carpgmalar sonucu birkerek buyidk kitlelere uganislar ve kitle ¢ekimi ile bu
blyume kartopu modeline gére hizlagim Bu yapilar bir bakima ortami stpirerek
once gezegenimsi yapilart sonra da daha buyik lkigézegenleri olgturmustur.
Farkli elementlerin farkli sicakliklarda toz glurmasi, Gungten farkl uzakliklardaki
gezegenlerin dgsik kimyasal yapida oldtunu aciklamaktadir.

Bu sekilde olgan gezegenlerin yuzeyekilleri ve atmosferleri, GUgdn 1sinim

etkisi, carpmalar ve kendi i¢ evrimleriyle zamadkgismistir (Sekil 4.3.). Kizilaltiyla
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goéruntulenmy disk boyutlari ve kutleleri teorik tahminle 6gtnektedir ve nebul
hipotezini dgrulamaktadir (Markwick and (arnley, 2004).

Sekil 4.2. Yildizsal bulutsu ve yildiz alumunun dort samasi. (a) Cekirdekler
molekdiler bulut zarfinda ojmasi (b) Diskle cevrelengimerkezi ilke-
yildiz olusumu. (c) ilkel-yildiz dsaridan goéranir hale gelir. (d) Yiz
cevresindeki disk 1°-10" yil kadar devamhfini surdiiriir(Morbidelli and
Petit, 2005

Sekil 4.3. Erken GungSistemi ygilma gamasinin tasf.
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Ic Ging Sistemi, su ve metan gibi ucucu molekuilleringyolasmasina izin
vermeyecek kadar cok sicaktir, dolayisiylasatugezegencikler gezegen 6ncesi diskin
yalnizca %0,6 kitlesinden ibarettir ve genel olasdikatlar ve metaller gibi yuksek
erime noktasina sahip olan kimyasal dKeerden olgmuslardir. Bu kayasal
gokcisimleri sonunda yer benzeri gezegenler otoru Daha Otelerde Jupiter'in
kutlecekimsel etkisi gezegen oncesi gokcisimlerlnimaraya gelmesini engellegtir ve
geride asteroit kyag! kalmistir (Morbidelli and Petit, 2001).

Daha da 6tede, donma hattinin gerisinde, daha uglacubuzlu bilgiklerin kati
kalabilecegi yerde, Jupiter ve Satirn gaz devi haline ggimi Uranls ve Neptin daha
az madde yakalayabilgli ve cekirdeklerinin hidrojen bikklerinden olgan buzdan

meydana geldine inanildgi icin buz devi olarak bilinir (Thomes and Duncag99).

4.5.2 Otegezegenler

Simdiye kadar Gungten bgka ana kol yildizlar etrafinda yoriingelenen yicaer
Otegezegen aday! belirlendi. Bilinen 6tegezeganiggunun kendi yildizi gevresinde
Jupiter'in Gung'in etrafindaki uzakigindan daha yakin mesafede dolandiklari bulundu.
Bu gezegenlerden bazilari cokgdgk yoriingeler izlemektedir (Lin, et al., 2000). Ba
Otegezegenler ise kendi yildizlarindan Jupiter-Giuzeklginin yizde birinden daha az
mesafede uzaktir. Dev gezegenlerin kendi yildizéacok yakin konumda olabilmeleri
mimkun goriinmektedir (Lin, et al., 1996; Trillirgg, al., 1998).

En bilinen Gung disi gezegenler kabaca Gitebenzeyen F, G veya K spektral
sinifindaki anakol yildizlarinin yodriingesindedirigurhmann, 2002). Bu da basitce
gezegen agdirma programlarinin  bu tur yildizlar Uzerinde gyalasmasinin
sebeplerinden biridir. Ancak bu hesaba kagildbla bile istatistiksel analizler glik
katleli yildizlarin (M sinifl) gezegene sahip olfimalinin de dgik olduzunu veya
sahip olanlarin da gezegenlerinin dahastltu kitleye sahip olaga icin tespit
edilmesinin zor olagani gosterir.

Bundan bgka, metallgi yiksek olan yildizlarin [Fe/H] gezegene sahip @lm
ihtimali daha yuksektir ve bunlar dahasdk metallge sahip yildizlara gore daha fazla
kitleye sahip olmagdimindedir (Santos, et al., 2003, Fischer, et al., 2004).
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BOLUM 5
GEZEGENSEL ORGANiK MOLEKULLER

5.1. Gung Sistemi Gezegenlerinin Atmosferlerindeki Organik Molekdiller

Gung Sistemi'nde ¢ tip atmosferik cevre bulunabiliriikgek derecede
oksijenlenmg Dlnya-benzeri atmosferler, gik derecede indirgengilitan, Pliton ve
Triton atmosferleri ve yuksek derecede indirgenméev gezegenlerin atmosferleri.
Hidrojen, helyum ve oksijenden sonra evrende enboblinan element olan karbon,
kayasal gezegenlerin atmosferlerinde daha cok eNsijbirlgip karbon dioksit ve
karbon monoksit formunda bulunur. Dunya Uzerindetam 6nemli bir miktarda
bulunur ki bu oran yamin varlgl ve etkinlgiyle yakindan alakalidir. Kayasal
olmayan gezegenlerin atmosferlerde metan cok nd&tabulunur ve karbonun
cogunlugunu icinde barindirir. Bu atmosferlerdezeti organikler genellikle metanin
icinde bulundgu fotokimyasal gamalarla olgur. Titan, organik molekuller s6z
konusu oldgunda, en karnyk atmosfere sahiptir. Titan’in atmosferi, Dunya'd
yasamin balamasindan énce hakim olanskitiarin daha dgiik - sicakhkl versiyonunu

temsil edebilir.

5.1.1. Bazi temel kavramlar

Gune Sistemi toplamda 8 gezegene sahipiik bakista gezegenler ikiye
ayrilabilmektedir: (1) Dunya benzeri gezegenleaydsal gezegenler- (2) dev veya
Jupiter benzeri gezegenler -Jovian gezegenleri-.ev [@ezegenlerinin etrafinda
yoringelenen onlarca uydulari vardir. Bu buylKedatden bgka, Gling Sistemi'nde
en bUyigl Platon olan on binlerce daha kicuk kitleler méwecu

Merkur hari¢ dger bitin buylk gezegenlerde ve Saturn’an en buydksu olan
Titan’da mevcut atmosferler bulundu. MerkUr, Phitee Neptln’dn en biyuk uydusu
olan Triton’da ¢ok ince atmosferler bulundu.
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Cizelge 5.1.'de gezegenlerin atmosferlerinde butunan bol ¢ gry
listelenmitir. Bilesimleri acisindan, hig bir bilinen atmosfer, yilcG@rasi ortaia veya

kuyrukluyildizlara benzememektedir. Atmosferldsitesimleri ve evrimi hakkind

Cizelge 5.1. Gezegenlerin atmosferlerinde en bhiran t¢ gru

Venils CO- (0.96) MNa(3.5x 1073 SO4(1.5 = 1079
Diinya N2 (0.78) 02(0.21) Ar(9.3 x 1074
Mars COs (0.93) Na(2.7 x 1073 Ar(1.6 % 10°2)
Titan Na (0.95) Ar{ < 6—T7 = 1075)f CHy{d = 107%)
Pliiton N (0.98) CH4(107F = 1079 COn )

Jitpiter H- (0.864) He (0.136) CHy(1.81 = 10-%)¢
Satitm H- (0.885) He (0.115) CHyl5 = 10732
Uraniis H: (0.83) He (0.15) CH4(2 = 1073
Neptiin H: (0.85) He (0.15) CHaf2 < 10733

Parantezlerde verilen karisim oranlaridir.
v diciilmemis
£ 0,0, atmesferde giritlen bulutlarm altmda muhtemelen CH dan daha boldur.

onemli bir gbzlem ise bunlarin gezegenlerin ¢ekiigle yakindan etkili oldgudur. En
blyuk kutleli gezegenlerin atmosferleristangictaki bilgimlerini korumulardir giinkt
en hafif atomun (H) énemli miktarlarda gezegendagnkasi mumkin géddir. Daha
kicuk gezegenlerin atmosferleri, 6gire kayasal gezegenlere ek olarak Titan, Fn
ve Triton, hafif gazlarinin bir kismini kaybegtn. Kaybetme gamasi, bunlari
atmosferlerinin bilgimlerinin zamanla evrimi agisindan ©6nemli sonuglgerir.
Ornezin, erken Venus’'in sivi suyunun buharig ve yiiksek rakimlara yuksefgive
burada fotoayirnma @radgl distnilmektedir. H atomlarinin ga gezegende
uzaklgmistir fakat oksijen atmosferde kalghr ve dier atmosferik gruplarla v
yuzeydeki gruplarla etkigneye balamstir.  Biuyidk miktarda sivi suyun kayl
karbondioksit depolamaskapasitesini azaltrgtir (Dinya Uzerinde karbondioksit
blayuk bir miktari litosferde karbonatlar olarak d&mmaktadir).  Atmosferc
karbondioksit miktarinin artmasi ylzey sicgkii, ayni zamanda da buhariza oranin
arttirmstir. Bu gama kontrolde ¢ikmis bir hale gelmitir ve sonucgta Cy, ile zengin
bir atmosfer ortaya cikrgtir.
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Cizelge 5.1.’de atmosferler oksijen miktarlarinaegti¢c grupta siniflandirilrgtir.
Birinci grup kayasal gezegenleri icerir ki bunlarmtmosferleri karbondioksit veya
molekiler oksijen bakimindan baskindir; yiksek cede oksijenlenmiatmosferlerdir.
ikinci grup, yiiksek miktardaCO/CH, oranlariyla beraber Titan, Pliton ve Triton'u
icerir; disiik derecede indirgengnatmosferlerdir. Ucgtincti grup ise dev gezegenlerdir
ki buralarda CO/Chkl orani diguk seviyededir; yiksek derecede indirgenmi
atmosferlerdir. Dunya boyutlarinda veya daha ayutiarda olan i¢c gezegenlerin
atmosferleri, H'in kacmasi ve Gunesistemi’nin iglerindeki yiksek sicakliklardan

dolayi suyun buharfmasi sonucu oksijenlengibir hale gelmytir.

5.1.2. Venus

Venus Gung Sistemi'nde Gungten uzaklgina goére ikinci gezegendir. Cok kalin
bir atmosfere sahiptir ki sera etkisi sonucu buudwr almgtir. YUzeyinin basinci ve
sicaklgi sirasiyla 90 bar ve 730 K kadardir.

Venus'un atmosferi hic bir organik molekil bariradhilecek  gibi
gorinmemektedir. Karbon iceren ti¢ molekil saptahmOCS (Bézard, et al., 1990),
CO ve atmosferde baskin olan £Bkz. Cizelge 5.1.). Atmosferin kimyasal biilai
farkli asamalarla belirlenir: alt atmosferde ve ylizeydeki @D km) denge kimyasi, Ust
atmosferde (60-110 km) fotokimya.

Kimyasal birlgim ve gamalar ile ilgili yapilan en erken cshha Florensky ve
arkadalari (1978) tarafindan yapilgtir. Bu calsmaya gore atmosferin U¢ tabakaya
bolundigl varsayllmgtir: termokimyasal dengeli tabaka (0 - 33 km), kitoyasal
tabaka (> 50 km) ve orta tabaka. Model ihmal didlile miktarda bazi organik
molekdlleri (HCN, GH,) Uretmitir. Florensky ve arkaghari (1978) metan miktarini
dikkate aldilar. Termokimyasal dengenin yakta 50 km yikseklikte oldgu
varsayllmgtir. Krasnopolsky ve Parshev (1979) yizey kayalarikatalitik etkisine
bagll olarak ¢c@u grup icin termokimyasal dengenin ylzeye yakinyeirde oldgunu
savundular.

Yerde konglandiriims yiksek spektral ¢oziunurlikli spektrumda OCS milk38r
km yukseklikte 4.4+1.0 ppm olarak belirlendi ki wye d@ru gittikce arts
gosteriyordu (Pollack, et al., 1993). Ayni yazai@O icin bollgu 36 km'de 23 + 5
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ppm olarak belirlediler ki ylizeye @nu dists gosteriyordu. Krasnopolsky ve Pollack
(1994) bu o6zellikleri agiklamak icin detayl bir ohel olwturdular ve sdlfiriin yaga
atmosferik dongusu ile nasilgikili oldugunu gosterdiler.

Venus kalin ve kuresel capta bulutlarla cevrilidiBazi bulut tabakalar dikey
olarak 50 ve 75 km vyuksekliklerin arasirygal etmektedirler. Bulut partikilleri
yogunlasmis sulfirik asitten olgmustur fakat dger bilesikler de bulunur. Bulutlarin
icinde karmaik ve halen az bilinen bir kimyasal dongu yer &iibu déngi su, S§
CO,, vb. bilesikleri icerir. Venis atmosferinde hi¢ bir orgamitolekul gozlenmengtir
ve bulutlarda 6nemli bir miktarda olgu konusunda da hi¢ bir tahmin yoktur.

5.1.3. Dunya lUzerinde ygami saptamak

Venus ve Dunya boyutsal acidan vegyoluk agisindan birbirlerine ¢ok
benzerler. Aslinda, toplam karbondioksit icerikr iki gezegende de benzerdir.
Venis'te karbondioksit atmosferde bulunur, oysd@kinya Uzerinde atmosferin go
litosferde (karbonat kayalari) bulunur. g@r gruplar icin de ayni durum gecerlidir; SO
ve HCI (Duinya okyanuslarindaki NacCl) gibi.

Gung Sistemi'nde Dinya’nin atmosferisgzdir. Dunya, ylzeyinde sivi su
oldugu bilinen tek gezegendir. Okyanuslarin ve atmasfarasindaki etkilgm
atmosferin bilgimi dnemlisekilde etkilemektedir.

Lovelock (1965), Dunya Uzerinde ggam icin guclu bir garet olarak metan ve
nitroz oksit (NO), her ikisi de yuksekce indirgengmgruplardir, ile birlikte oksitleyici
gaz olan molekuler oksijenin vatini 6nermgtir.

Sagan ve arkadir (1993) cok ilging bir deney yaptilar. Onl&alileo uzay
mekiginin kendi evi olan gezegenin Uzerinden yakin kBcig yaptgl sirada yap#
gozlemleri analiz ederek Diinya Uzerindgaya icin kanit bulmaya catilar.

Sagan ve arkadiari (1993) gagidaki sonuclari elde ettiler:

* UV dalgaboylarinda stratosferde buyidk miktarlardeoro gézlendi. Ozon
termodinamik dengesizlik icerisindeydi; tahmin ddilnden yaklaik 20 kat daha
fazlaydi. Bu, ozonun iginde bulunglu UV-fotokimyasal gamalariyla aciklanabildi.
Ayrica 6nemli miktarda molekuler oksijenin vgrlda anlamina geliyordu.
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Oksijen, H atomunun uzaya ka¢cmasiyla birlikte ssfdrik suyun fotolizinden
olusabilir. DlUnya kabgu ve ayni zamanda CO ve,Hjibi volkanik gazlarla
reaksiyonlar oksijenin kaygadir. Volkanik etki, indiklenmsi fotoliz Gretiminden 60
kat daha yuksek olabilir (Schindler and KastingD@0 Bu yilizden, yalnizca fotoliz
atmosferdeki buyik miktardaki oksijenigtayamaz.

Sagan ve arkadmr (1993) ayrica stratosferdeki dnemli seviyedekionun
yerylizunu yiksek UVsimasindan koruyagaa dikkat cekti. Bu demektir ki organik
kimya i¢in 6énemli olan molekdiler gar (C-C, C-H, C-O, C-N) foto-yikimdan az zarar
gorecektir, bdylece bu kimya ylzeyde yerini alateldir.

* Ayni zamanda metan da Galileo uzay nieke gozlendi. Metan, yakin-kizilalti
sogurma bandlari igerir ki bunlar Yakin Kizilalti Heddama SpektrometreéNIMS) ile
gorultr. Metanin 6lctlmgive bilinen miktari yaklgik olarak denge hesaplamalarindan
beklenenden 140 kat daha fazladir. Gezegendeabitak olmadik¢ca metanin oksijen-
baskin atmosferde bulunmasi mumkugilde. Ayni gercek Venius ve Mars icin de
gecerlidir.

Dunya atmosferindeki metan @mlukla dgal biyolojik kaynaklardan (metan
bakterilerinden) ve insan-kokenli kaynaklardan i(@rtarlalari, biyomas yangini, vb.)
gelmektedir. Abiyotik kaynaklarin (farklisamalar ylzinden ylzeyden gelen gazlar)
katkisi ihmal edilebilir. Metan troposferde kam orani 1.6 ppmv olacakekilde
homojen kawir.

* Nitroz oksidin (NO) vyaklglk 1 ppm seviyesinde bulunmasi ayrica
Galileo/NIMS verilerinden elde edilgtir. Denge icin tahmin edil@inden yaklaik 15
kat daha fazla bir orandir. Dinya UzerindgONbakteriler ve algler tarafindan dretilir

yani toprakta ve okyanuslardaki NON, ve NbO’e donigtaralir.

5.1.4. Mars

Mars cok ince (yluzeyde yakl& 6 mbar basing) ve solar radyasyonu geciren bir
atmosfere sahiptir. Bu zamana kadar Mars’in aterogie her hangi bir organik gruba
dair bir saptama yoktur.

H atomlarinin ve bir fotokimyasal kayfhia eksikliginden dolayr Mars

atmosferinde ¢ok buyudk miktarlarda metanin garlbeklenmez.  Eer metan
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atmosferde bulunuyorsa, i¢ taraflardan kokenlenen bir gaz sizintisi vargar
biyolojik kokenlidir. Metanin Mars atmosferinderbkac¢ yil saptanmasi vardi
Metanin en yiksek seviyesi, 1971’de Mariner 9 umagkiginin Uzerindeki kizilalt
spektrometre ile yapilan oOlcimlerle ppb olarak belirlenmgtir (Maguire, 1977).
Krasnopolsky ve arkagiari (1997) en yuksek sinirt 3.6 ve 8 um aaldaki metar
cizgilerinden yola cikarak 70 + 50 ppb buldu. &&kbitin sonuglara ihtiya
yaklasmak gerekiii vurgulanmstir.

Formaldehit (CHO) gecici olarak Mars atmosferinde saptandi. RbsbBs
gorevi Uzerinde ucan Auguste kizilalti spektronsti@en alinan veriler 3.66 ve 3.
um’ye yakin spektral derler gosterdi. Korablev ve arkagir (1993) bu dgerlerin
formaldehite ait olkilecezini 6nerdi.

Mars Uzerinde meydana gelen bdlgesel gaz sizfikisiMars Kiresel Aratirma
uzay aracl (Mars Global Surveyor) resimlerindelggin ylzeysekillerini aciklamak
icin Onerilmiti. Bilhassa bazi 6zellikler ylizeyde su sizinigiyizey akintilari gibi
asamalari hatirlatarsekillerdi (Malin and Edgett, 2000). gér bu dgruysa, ga:
sizintilari halen bolgesel odlgulerde meydana gelotabilir. Metana benzeyen gazl
baska gruplarin arasindan gaz sizintisi olaylarylgardya salinbilir ve bir seri
kimyasal reaksiyonu tetikleyebilir (Wong, et al0d3) Sekil 5.1.)

hv,0(1D),0H

hv,OH
O

CoHp, & H
Uriinler

Sekil 5.1. Mars atmosferinde hidrokarbon kimyasigmemli yol izleri. Kararll
birlesikler dikdortgen, radikaller ovaller igerisinde g&kan gazdak
bilesiklerde koyu yazilmgtir (Wong, et al., 2003
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5.1.5. Dev gezegenler

Organik molekiller Japiter, Satlrn, Uranls ve Najitii atmosferlerinin
gozlenebilir kisimlarinda bulundu. Jupiter'in asferinin bilgimi simdiye kadar en iyi
bilinendir ki bu konuda Galileo Orbiter ve Galildéntry Probe gorevinin katkilari
vardir.

Dev gezegenlerin atmosferlerindeki ¢cok miktardaletamin durumu sicalda

bagli olarak gagidaki reaksiyonla ikkilidir:

GH H,0=CO+H [R.1]

Yuksek sicakliklarda, yakjgk 1000 K'den daha yikseklerde, denge el yoninde
sgza kayar, dguk sicakliklarda ise el yoninde sol tarafa kay&ev gezegenlerin
atmosferlerinin gézlenebilir kisimlarindaki sickkl000 K'den daha diiktir.

Titan ve Pluton’da oldgu gibi, yiksek stratosferik seviyelerde metanin UV
fotolizi ile organik molekullerin kimyasi ojmaya balar. Buradaki 6nemli fark baskin
olan arka alan gazidir. Bu, Titan ve Pluton’da ekdler azot yerine dev gezegenler
icin molekuler hidrojendir.

Dev gezegenlerin atmosferinde metan cok boldwriltroposfer, stratosfer icin
metanin dgismez kayngidir. UV foto-yikimi stratosferin alt-milibar sepglerinde
meydana gelir. Uriinlerdengdir gruplar milibar ve daha yiiksek basing seviyettsi
olusur. Temel ve Kkararli Grinler etan, asetilen ve gsdtilenlerdir (GH>).
Atmosferdeki dikey hareketler molekiilleri farkivggelere tair. Neticede daha kararli
drnler troposferin ggilarina dgru yayilirlar. Burada, yuksek sicakliklarda ve
basincta, bunlar tekrardan metanisalaur.

Cizelge 5.2.’de dev gezegenlerin bilinen organikekdlleri listelenmgtir. Daha
kicuk devler, Uranis ve Neptin, en yuksek metanu@aoha sahiptir.  A&ir
elementlerin bollgu ayrica Jupiter ve Saturn’den daha yuksektir.

Hidrokarbon partiktllerinden ofan bulutlar ve sis butin dev gezegenlerde de
olusur. Jupiter ve Satirn Uzerinde stratosferik sigbéryik olasilikla organik
molekillerden olsmustur. Ucucularin  ygunlasmasiyla olgmus diger bulutlarin

Jupiter’in yaklaik 1,2 ve 5 bar basinci altinda amonyum buzu, amnonlyidrosulfit ve
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su icerdgi dusunulmektedir (Atreya, 1986). Sadece amonyum buaptasabilmgtir
(Baines, et al., 2002). Ote yandargergelecek gozlemler de glulanirsa, Jipiter'de
su bulutunun vargiyla ilgili gtclt bir 6nerme vardir (Roos-Seroteak, 2000).

1994 yilinda kuyrukluyildiz D/Shoemaker-Levy 9, gfrcaya ayrildiktan sonra
Jupiter'e carpti. Cargmanin getirdii sonuclar dikkatlisekilde izlendi ve cadildi.
Bitin parcalar atmosferde patladi. Bu patlamalaomsg ve soklanmg gaz devinin
havasini kuyrukluyildiz materyali ile ksirdi ve basincin 6nemsenmgidana bulutun
3000 km altina kadar surtkledi. Bu hareketlenmeusonda ¢gu kimyasal
reaksiyonlar yeni molekillerin aodmasini sgladi. Lellouch (1996) bazi deneylerinde
hidrojensiyanid (HCN) saptadi. HCN miktarinin 19861998 yillari stresinde normal
deserden 10 ila 100 kat daha yuksgldi saptadilar. Ayrica CiHve GH, emisyon
spektrumlarinda cargmadan sonra d@sstigini  gozlemlediler.  Sonug olarak bu
gruplarin miktarlarinin, sicaklik etkileri veya pamalarla dgisebilecei yorumunda

bulunuldu.

Cizelge 5.2. Dev gezegenlerin atmosferlerindekianig molekuller (°Atreya, et al.,
(2003);" Irwin, (2003)'den uyarlanngtir. )

Bilesen Jupitet Satiird Uranis Neptir?
CH, X X X X
CHs X (Kutup boélg.) X - -
C:He X (Strat.) X (Strat.) X X
CH> X (Strat.) X (Strat.) X X
CoH, X (Kutup bélg.) X (Guney hemisfer) - -
CsH, X (Kutup boélg.) X - -
CsHg - - - -
CsH, - X - -
CsHs X - - -
HCN X - - X
CH;CH X X - -
5.1.6. Titan

Titan, Gune Sistemi’ndeki en uzak, en ilging cisimdir ve atfeosde organik
molekdller barindirir. Titan'in atmosferi Dinyai ile bazi benzerliklere sahiptir: her

iki atmosferin toplam kiitlesi (~ 5 x 10kg), yiizeydeki basing (Diinya icin 1 bar; Titan
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icin 1.5 bar) ve ayni zamanda temel atmosfer ig@ikKDunya icin molekuler azot
%78, Titan icin %94) benzerdir. Titan atmosferindeimlanan ikinci en 6nemli bifik
metandir. Fakat, atmosferin en azindan %6'si atgon®Ar, **Ar) olusur (Bkz.
Cizelge 5.1.). Titanizimdiki atmosferinin bilgiminin, Dinya’da ygam bglamadan
once Dunya’nin sahip ol@u atmosfere benzegdidUstnulebilir.

Dunya ile Titan arasindaki en 6énemli fark sicaktktTitan, Dinya’ya kiyasla
Gung'ten 10 kat daha uzak oldundan yizey sicalgi (94 K) daha dgiiktir. Ayrica
Titan'in kitlesi Dunya’'dan yakigk olarak 44 kat daha azdir. Titan'in atmosferi bu
yuzden gezegene daha azglmhr ve atomlarin ve molekullerin kagidaha kolaydir.

Atmosfer, UV giuneg isigina maruz birakilmgtir ve Satlrn’in magnetosferinden
gelen elektronlarca bombardiman halindedir. YlUksektosferik rakimda ( >500 km)
metanin fotolizi ile ortaya c¢ikan kimyasal reaksilain 6nculigliinde daha karnge
molekdller olymaktadir.

2004 ortalarinda Sattrn’e varan Cassini/Huygemnrevigie birlikte aratirmalar
artmaya bglamistir. 2005 yilinda Huygens araci Titan'in atmosferiing yapti.
Uzaktan algilama gozlemleri Titan'in atmosferindekamalar hakkindaki sorularin
cogunu ¢oOzdu (Lebreton, et al., 2005). Bu zamana rkaha detayli gozlemler,
1980’lerin balarinda Voyager uzay araci Uzerindeki Kizilalti ig@molcer
Spektrometre ve Radyometre (IRIS) deneyleriyle lyapti. Titan'in yili 30 Dinya
yilina kasilik geldiginden, 9 aylik bir zaman dilimi Titan yilinin sagegaklgik bir
haftasina karlik gelmektedir. Ucyg zamaninda, Titan kendi kuzey yarimkuiresinde
bahar ekinoksundan geciyordu; bu ytuzden kuzey kutlarca hakim olan karanliktan
sonra gungisigini gormigtd. Bazi bilgiklerin enlemsel daliminin gézlenmesi, bunun
sebeplerinden biridir. Yakin zamanda hem yerdekinhde Diinya-yoringesindeki
gozlemler, ozellikle ESA'nin Kizilalti Uzay Go6zlemie(ISO) gibi uzaktan algilama
gozlemleri mumkin olmaya kladi. Bu yeni veriler bilinen gruplarin listesie&lendi
ve Voyager sonuclariyla goulandi ve/veya dizeltildi (Coustenis and Bézag8$5).

Cizelge 5.3.’desimdide bilinen gruplar ve bunlarin miktarlan ligamistir
(Coustenis and Taylor, 1999). Goruditzere uzaktan algilama bilgilerinin ggo
stratosfere aittir yani yakj& 45 ve 300 km arasindaki yiuksgklianimlamaktadir.
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Cizelge 5.3. Titan'in atmosferinin bgieni (Coustenis and Taylor, 199

Bilesen Mol Kesri (atm. sevivesi)
N2 0.98 —0.85

Ar < Tx 1077 (yiizey)
CH, 4585 % 1072 (vizey)

1.7 — 3.0 x 10~? (strat.)

H- 1.1 % 1073
Ne < x10-2
C,H; 1.3 % 10~ (130km)
CiHy 5% 1077 (110 kmy)
C:H; 351077 (130 km)
C:H, 1.5 % 1077 (185km)
CH.C,H 5% 107 (80 km)
C4H: 1.4 % 1077 (100km)
C:H: 5.5 10 (170km)
HCN 1.7 % 1077 (110km)
4 % 107% (170 km)
HC:N < 1.5 % 107" (110 km)
8.4 107 (170km)
CHiCN L s 107* (320 km)
1.5% 107? (180km)
H,0 & % 1079 (400 km)
co 5% 107% — 5 % 10~ (strato.)
1 —6 % 103
CO 1.4% 107% (110km)

Metan reaksiyon zincirinin en ustiinde parcalanfmldedir. Bu gama etkir
olarak metani atmosferden elerge tabi hi¢ bir kaynak bulunmazsa, metanin bult
miktari ve yikilma orani bitin metani yakla 1C’ yil icerisinde parcalayabilecek
(Yung, et al., 1984). Bu kaypm tanimlanmasi, muhtemelen yuzeyde, ¢ozuli
gereken ana problemlerden birisidir. Olasi kaymakiasarlanmtir: hidrokarbor
(etan/metan) gollerden buhamaa (McKay, et al., 1993), okyus ylzeyi-altindan
dagitmak (Kossacki and Lorenz, 1996; Fortes, 2000)okiolkanizm (Lorenz, et al
1997) veya yilzey altindaki metan hidrat tabakasvé€day, et al., 2001). Metan, Tit
icin 6bnemli bir sera etkili gazdir vezer kaynaklari durursa,mosfer ¢okebilir. Burad
bir dongl gamasi olabilir yani atmosferde gik basin¢/dgiik sicaklik durumu, yikse
basin¢/(daha) yiksek sicaklik durumuyla birbirakip edebilir (Lorenz, et al., 199

Griffith ve arkadalari (1998) ilk defa yakkak 15 km yukseklikte yer alai
troposferik bulutlarin gézlemini rapor ettiler. Kano ve ark. (2001) troposferik met
dongusunin ® calsmasiniGenel Dongusel Model{General Circulation Model) il
benzersartlari olyturdular ve bitiin metan déngisuntn atmoscerisinde yer alga

yani hi¢ bir metan y@mur damlasinin ytzeye gmedigi sonucuna vardila
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Titan'in atmosferi kiresel sis tabakasina sahigtiou tabakanin alt stratosfer
yerlestigi dusunaltr. Sis partikdlleri tam bigemi bilinmeyen organik mokullerden
olusmustur. Khare ve ark. (1984) tarafindan yapilan ilkiilaboratuar deneyinc
partikuller, tolinler olarak adlandirilan, Tit-benzeri gaz kagiminin UV sinlamasi ve
elektrik bagalmalari ile dretildi. Bunlarin optik 6zellikleriTitan siinin optik
Ozelliklerine benzedi ve gozlenen spektragehterin bazilarini aciklayabildi.  Kha
ve ark. (1984) tolinlerin 75’den fazla bigle (hidrokarbonlar ve nitriller) ve -H-N
polimerlerini icerdgini buldular. Cassini uzay aracindan alinaigilerden yola cikara
Titan'in atmosferinde tolin okwmunun yeni modelini okiuruldu §ekil 5.2.). Bu
model, Titan'in atmosferindeki diik yuksekliklerde blyuk capta pozitif ve negi
iyonlarin saptanmasina dayaniyordu. Negatif iyonlaarligi, tolinlerin olusumunda
karbonazot oncillerinin 6nemli roll oldwnu kanitladi (Waite, et al., 2007)

Bundan beka, tolinler yildizlararasi ortamda da bulundu. HRI6A olarak
bilinen yildizin cevresindeki diskte, Ne+Infrared Camera and Mu-Object
Spektometer (NICMOS) kullanilarak tol-benzeri karmgk organik materyal saptan

(Kohler, et al., 2008). Carl Sagan ise tolinldritan’in atmosferinde de bulunan U-

Enerjili Partikiiller
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Sekil 5.2. Titan'in Ust atmosferinde tolin glumu (Southwest Resea Institute, 2007).
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Miller tipi deneylerden elde edilen tanimlanmasr zdan gaz kasimlarn” olarak
kullandi (Sagan and Khare, 1979). Bu yuzden tefidizel bir grup bilgen deildir,
ama genelde gezegen yuzeylerinin kirmizimsi gorgmmeeneden olurlar. Bunlara
ilaveten, toprak bakterilerinin biyuk bir sg&inin, hem aerobik hem de anaerobik
bakterilerden, tolinleri kendileri icin karbon kaam ve azot kayn@ olarak
kullandiklar1 bulundu (Stoker, et al., 1999). Bigen tolinlerin, ototrofi evriimeden
once heterotrofik mikroorganizmalar icin ilk mikighl kaynak oldgu distnuldd.
Simdilerde Huygens, sis partikilleri ve Titan'in aisfieri ve ylzeyi hakkinda goudan

detayl Olctimleri ulgtirmaya devam etmektedir.

5.1.7. Pliton ve Triton

Pluton ve Triton kutle ve biem acisindan cok benzerdir ve ikisi de Ggine
Sistemi’'nin daha stk kisimlarinda yani sistemingdiaraflarinda yer alirlar.

Pluton’un atmosferi 1980’lerin bkarinda yildizsal o6rtiimelerin dl¢ciimesiyle
kesfedilmistir (Fink, et al., 1980). Yuzey basinci sirasiyfa100 pm bar arasindadir ve
yuzey sicakiii 36 K civarindadir. Yuzey uzerinde buylk miktadia donmsg azotun
gozlenmesi, atmosferinin ana Bil@nin molekuler azotu takiben (Owen, et al., 1993)
metan ile karbon monoksit olgunu akla getirmektedir (bkz. Cizelge 5.1.). Atmosfe
fotokimyasal modelleri daha kargik hidrokarbonlarin ve nitrillerin  okwmunu
tahmin ettirir (Krasnopolsky and Cruikshank, 1999).

Triton'un atmosferi Platon’'unkine bigen ve yapr bakimindan c¢ok
benzemektedir. 1989'da Voyager uzay araci yakindanatmosferi gozlemledi.
Atmosferde metan saptandi (Herbert and Sandel,)2@9PIuton ile benzer basinglarda
arka alan gazi olarak molekuler azot vardi. Ayri¢ayager 2 atmosfer boyunca
fotokimyasal sis gozlemledi (Herbert and Sandef1)}9 Fakat hic bir gézlemde metan

ve azot harici dier gruplar saptanmadi (Cruikshank, et al., 1987).

5.2. Gezegensel Yuzeylerde Saptanan Organik Molelkér

Teleskopik g6zlemlerin yorumlari, Giné&istemi dgindaki ¢cgu bolgede HO

buzunun bulunabildini gostermgtir. Ek olarak, karbon-kgayan molekiler maddenin,
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dis Gung Sistemi'nde ana bikenler olarak bulundiu ortaya c¢ikmytir.
Kuyrukluyildizlar ve ¢gu gezegensel uydu tUzerindeGHbuzlari ve Triton ve Pliton
Uzerinde daha ucucu Nouzu goérinmesi bu durum icin acik delildir. Kagmka
makromolekiler karbonun uzun zamandan beri karbokbndritlerde oldgu
bilinmektedir ama bu sefer gezegensel uydular vgriduyildizlarin bilgenleri
olduklar da ortaya cikmgir. Bu maddenin gaunun solar bulutsudan kaynaklagidve
buralara tandigi gorisine, gezegenlerin buz ylzeyinde (ve bazi durumlande
atmosfer icinde) UV radyasyon, kozmiinlar ve magnetosferik partikillerin enerjik
asamalarindan koken algligorist de eklenngtir. C-, H- ve N- bglayici dncul gazlar
ve buzlar ile ilgkili Kimyasal reaksiyonlari ve 6zellikleri yansitéaboratuar ¢cagmalari
gostermgtir ki kararli arttk maddeler bir dizi gézlemselnkbenme ve yakin-kizilalti
dalgaboylari olsturmaktadirlar.  Bu kalintilari kullanarak teleskopgozlemleri
modellemek, d Gung Sistemi'ndeki c¢c@u yuzeyin dgisken rengini gozleme
yetengini gelistirebilir.

Guneg Sistemi dginda gaz halindeki ve kati haldeki organik kimyaejékle bir
asama icindedir. Titan'in atmosferinde vegeli butin gaz devi gezegenlerde
fotokimyasal reaksiyonlar organik molekulleri vetikaerosol partiktlleri Gretir ki
bunlar gezegenlerin atmosferlerinin 6nemli 6zedrkhi teskil eder (Bruston, et al.,
1994). Hatta Triton ve Pliton Gzerinde fotokimplaseaksiyonlar hidrokarbonlari ve
nitrilleri  sogukta Uretir ve ince atmosferler ylzeye c¢oOker (Kogsisky and
Cruikshank, 1995, 1999) ve organiklergdadan ytizey buzlarinda alabilirler. Ayni
zamanda, havasiz buz kutlelerinignlanmasi, 6zellikle Jupiter, Sattrn, Urands ve
Neptiin uydularinin, solar rizgar ile ultraviyolealaktik kozmik sinlar ve
magnetosferik partiktllerin ¢okmeleri, kati alawclar karmak organik molekulleri
uretir (Khare, et al., 1993; Delirsky and Lane, 899

Organik molekdillerin Uretimine ek olarak, meteetitle ilkel organik maddenin
bulundwguna ve yildizlararasi toz partikillerinin kuyrukilgyzlardan tirediine dair
dogrudan P/Halley Kuyrukluyildizindan 6érneklenen tgerisinde kanitlar vardir. En
gecerli kanit, bu ilkel organik envanterin glmmunun solar bulutsu icerisinde
baslamasindan ziyade, Gin&istemi’nin ds taraflarindaki karbon-zengini yildizlarin
dis akintilarinda ve yildizlararasi ortamdaki buzlurgkerinde bulundgunu destekler
(Cronin and Chang, 1993).
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5.2.1. Gozlemsel veriler

Gung Sistemi'ndeki kati kutlelerin bikmi hakkindaki gdzlemsel verilerinin
cogu, yerde-konglanms teleskoplar ve uzay araclarindaki goruntr ve ydkamalti
dalgaboylari alanlarindaki spektroskopik gozlemgerdgelmektedir. DB Ging
Sistemi'ndeki buzlu nesnelerin @andan saptanan radyasyon tamamen yansiyars gine
Isigidir ¢cinkd bu nesneler cok @dktur. Guneg Is1g1 ylzeyden iceriye gedii icin
burada bulunan madde ile etkilme girer, bu yilizden yansiyan ggneiginin
hesaplanmasi ylzey hjlenlerine dair bilgileri icerir.

Guneg Sistemi nesnelerinde halen bulunan gruplarin tEammasi, laboratuarda
bilesiklerin  hesaplanmi  spektrumu ile gezegensel ylzey spektrumunun
karsilastiriimasiyla geltirilebilir.  Ornegin, saf buzun laboratuar spektrumu, bir buzun
sahip oldgu spektral 6zelliklerden yola c¢ikilarak sayisirardkteristgini tanimlamada
kullanilir. Fakat daha detayh bilgiler, birdenzlia grubun ilgkili miktarlarini veya
yuzey bilgenlerinin zerre boyutlarini tahmin etmek gibi, ggingigl ile etkilesen

yuzeyleri tasvir etmek icin daha detayli modelliéteyac duyar.
5.2.2. Laboratuar calsmalari

Organik buz caymalari, kati CH, C,-hidrokarbonlari, CHOH spektroskopisini
ve daha cok molekulln iletimini ve yansimasiniirg@fink and Sill, 1983; Quirico, et
al., 1996). Buzlarin laboratuar spektrumu gezeglengizeydeki 6zel bikegin
tanimlanmasinda kullaghdir fakat yansiyan gigeisigiyla gortlen yizey modelleri
icin buzlarin laboratuar numunelerinin spektrumunééde edilmg kesin dgistirgeleri
gerekir.

Karbonlu meteoritlerdeki, gezegensel uydular verukyyildiz ytzeylerindeki
katli organik materyaller, baskin olarak dinyasatojemlere benzeyen c¢ozinmez
makromolekuler bilgklerdir. Kerojenler Uzerine literatir geatir (Duran, 1980).
Dunyasal kerojenlerin @minlukla organizmalarin c¢urimesiyle meydana gelngesin
ragmen, yapilarindan dolayl gezegensel organiklerkilidirler. C6zunebilir organik
kisim ¢@u farkli bilesik sinifini icerir, bunlardan bazilari, karboksiNe aminoasitler

gibi, buyuk yapisal farklilik gosterir (Cronin a@hang, 1993).
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Stratosferde toplanan GTP’ler, Dunya’nin atmosterirerimeden giren
kuyrukluyildizlarin ve asteroidlerin mikroskopik ngalaridir.  Bunlardan bazilari,
yildizlararasi ortamin kokenine dair giiclt déterywrr®N bolluklariyla birlikte dnemli
miktarlarda organik makromolekdlleri icerir. Met@terdeki organikler ve GTP’ler
sadece spektroskopi vegdr standart kimyasal teknikler (Cronin and Piz2arel988)
ile degil, ayrica nukleer manyetik rezonans (Cody, et 2002a), lazer desopsiyonlu
kutle spektrometresi ve iyon mikroproblar gibderek artan duyarliliktaki araclarla
calisiimistir. Bu calsmalarin amaci, meteoritlerdeki ve GTP’lerdeki oilgan
bilesenlerin yapilart ve bilemleri hakkinda bilgileri hizli bir bigcimde gstirip,
bunlarin olgma kaullari ve bulunduklari alanlarla skilendirmektir.

Gung Sistemi cisimlerinin yuzeylerindeki maddeler, G§lten gelen UV
fotonlarina ve kozmiksinlara, enerjileri MeV'dan GeV'a dgsmis H', He" ve O
partikillere, maruz kalirlar. Manyetik alana salggzegenler, enerji dolu partikiller
iceren solar rlzgar ddirlar ve etraflarinda yoriingelenen uydularini tpro ve
elektronlarin akina maruz biraktiklari bir cevre ggirirler. Bu ¢ait radyasyon cgtli
yollarla minerallerin, buzun ve organik materyaherkimyasal yapisini uyarir.
Gezegensel veya uydu atmosferine sata yuklu partiktller ve UV aki ayrica
fotokimyasal sis partikdllerinin  ofumunda kimyasal dgsikliklere sebep olur.
Kimyasal dgisiklik sonucunda partikiller ya yukariya ghor cikar ya da ylzeye
cOkerler.

Dusuk-enerjili partiktller ve UV ile sinlanmg H,O buzu iginde hidrokarbon
buzlarinin kagimi tolinleri Uretir (Khare, et al.,1993). Tolinidetayl bilgimi, buz
bilesimine ve dger faktorlere bglidir. C, H, O ve N- bglayan molekuller iceren
buzlar, polialkoller, eterler, esterler, karboKksiksitler ve hidrokarbonlar gibi geni
aralikta materyaller Uretir. Sonugta, buz tolinlerganik heteropolimerler olarak
adlandirilabilir.

Kuyrukluyildizlarin ve asteroidlerin gezegen yuzgile carpmasi ve gezegensel
atmosferlerde parcalanmasi organik molekdilleringuwhwu ve yikiminda 6nemli rol
oynamaktadir. Erken Dunya ic¢in, Chyba ve Sagar®q),9meteoritik patlamalar ve
bunlarin buhar bulutlarinin alturdugu soklarin, ayni zamanda yildirimlar ve UV gigne
Isiginin da organik molekllerin senteziyleskili oldugunu ve verimin de atmosferin

birlesimi ile bagimli oldugunu 6nerdiler. Carpma soklariyla indirgenmi atmosferin
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orta seviyesindeki oksidasyon alani yizunden, gawgpsoku, organikler igin zayif bir
kaynaktir.

5.2.3. Meteoritler

Dunya lzerinde yamin balamasi icin ilk olarak basit organik molekullerin
“ilkel corbasi”na ihtiya¢ duyulmasi, birbirlerindebagimsiz olarak 1924'te Rus
biyokimyaci Oparin (Oparin, 1924) ve 1929'dagiliz biyolog Haldane (Haldene,
1929) tarafindan onerildi. ilkel corbanin kokeni 1953'te unlu Miller deneyi ile
tanimlanmgtir (Miller and Urey, 1953). Hidrojen, su, meta® \amonygin gaz
karisimi, atmosferik firtinalari uyarlayan elektriksél bosalmaya maruz birakilginda,
erken Dunya’nin atmosferi ol@u dGundlen, aminoasitler gibi g#li organik
bilesikleri iceren, bir organik “corba” tretilngioldu. Yeterli yiksek enerjiyle birlikte,
hidrojen siyanit ve aldehitleri Uretgiolan indirgenmi atmosferde sonradan
aminoasitlerin Uretimi ile sonuclanan Strecker sdabnlari olgabilecei onerildi.
Fakat, ger Miller deneyi oksitlenmgi atmosferi kullanarak gercekte/se, organik
molekdller tatmin edici verimlilikte daha uzun zamazarligini sirdiremezler.

Diger taraftan, indirgenmiilkel atmosfer modeli ggtli sebeplerden dolayr uygun
bulunmamaya bdamistir.  Ornegin, dev-boyutlu bir cismin Dinya’ya carpmasi
halinde, carpma etkisiyle Dinya’nin butin atmosferi uzayloguna itilmis olmalidir
(Newsom and Taylor, 1989). Bu yuzden, volkani&raalarla turetilmi karbondioksit,
azot ve su ile zengin oksitlengnatmosferin Diinya Uzerinde gg@amin ortaya cikg
zaman var oldgu varsayllmaktadir (Holland, 1984; Kasting and é&tkan, 1986).
Sonug olarak, ilkel corbanin yapikar nasil ortaya ¢ikngtir?

Yukarida tartyildigr tGzere, kuyrukluyildizlar ve ilkel meteoritler i@ organik
molekdl icermektedir.  Kuyrukluyildizlar ve meteter olusumlarindan itibaren
Dunya’'ya defalarca carpgtir. OrQ, Dinya Uzerine suyun ve organik maddeleri
oncullerinin kuyrukluyildizlara bombardiman sonwgeldigini 6nermitir (Or6, 1961).
Daha sonra bu fikir tizerinde Delsemme (Delsemm84),9Anders (Anders, 1989) ve
Chyba ve Sagan durmtur (Chyba and Sagan, 1992).

GoOkyuzina izleyen kameraglar ve ruzgarin-andirdgl collerdeki meteorit

arama programlari, Diinya yiizeyinde hef k&”de yilda 36 ila 116 meteorit > 10 g
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biriktirmesi yapmaktadir (Bland, et al., 2001). telerit dGuslerinin istatistikleri bu
meteoritlerin %80’inin kondritler, %7,9'unun akoritter, %4,8’inin demir meteoritleri
ve %4,6’sinin da karbonlu kondritler olglitnu gosterir (Bevan and Bland, 1998).
Dunya’'ya ulgan bu meteoritlerle laboratuar analizleri yapilabil En iyi
calisilanlardan birkagi Murchison (Avustralya, 1969), vy (ABD, 1950), Orgueil
(Fransa, 1864), Allende (Meksika, 1969), Cold Boldd (Guney Afrika, 1838)'dir.
Bu meteoritler arasindan, karbonlu kondritler cokel6 meteoritlerdir. Karbonlu
kondritlerin ¢gu 4.5 milyar yildan daha yi, binyesinde a@rliginin %10'u su ve
%3’'Unden fazlasi karbon barindiran ilkel demir roatkeridir (Cronin, et al., 1988).
Murchison §ekil 5.3.) organik analiz icin “standart” bir metédaline gelmgtir ctinkl
distiginden kisa slUre sonra toplagmve neredeyse hi¢ bozulmamihalde
bulunmutur.  Yapilan analizler sonrasi meteoritlerde buydlkktarlarda organik
materyal bulunmgtur: hidrokarbonlar, alkoller, karboksilik asitleaminler, amidler,
urasil, adenin ve guanini iceren heterosikliklagikleik asit bazlari gibi (Cizelge 5.4.).
Bir seker (dihidroksiaseton)seker alkolleri (eritritol, ribitol) veseker asitleri
(ribonik asit, glukonik asit) Murchison meteoridangdaptand fakat riboz saptanamadi
(Pizzarello and Cronin, 2000). Sekiz protein amswba Murchison icerisinde
tanimlandi ve ayrica igerisinde 70’skan aminoasit bulundu (Meierhenrich, et al.,
2004). Cronin ve Pizzarello (1997) Murchison meteale protein olmayan bazi
aminoasitlerin  %9'unun L-enantiomerlerini saptadi. Bu meteoritlerde L-
enantiomerlerin fazla bulunmasi, meteorit icerind®runmy olan asimetrik

aminoasitlerin, diinya-gh asimetri gamalarina gradiklarini garet etmektedir.

Sekil 5.3. Murchison karbonlu kondriti. Fa@aftaki 6rnek 300 garliginda ve yaklgik
tabani 7 cm uzunfiundadir (Llorca, 2004).
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Cizelge 5.4. Karbonlu kondritlerde organik Bilder (Cronin and Chang, 199

Konsantrasyon Tanimlanmas Karbon zincir
Bilesik tipi (ppm) bilesikler uzunlugu Molekiil émeklen
Alifatik hidrokarbonlar 35 210 C1-Csg Propan,izobiitan, hekzan
Aromatik hidrokarbonlar 25 87 Cs-Cap Firen, fenantren, benzen, toluen
Alkoller 11 g C1-Cy Etanol, metanol, propanal
Aldehitler ve ketonlar 27 9 C1-Cs Dimetilketon, asetaldehit, formaldehit
Karboksilik asitler 330 63 C1-Cra Asetik asit, propionik asit, valenk asit
Hidrokarboksilik asitler 15 101 Cr-Cy Laktik asit, o-hidroksi glutarik asit
Aminler g 10 C1-Cq Metilamin, propilamin
Amidler 62 4 C1-Cs Ure, guaniliire, feniliire
Aminoasitler 60 78 Ca-Cqg Glizsin, o-aminoizobiitink asit, izovalin
Piirinler ve pirimidinler 2 5 Cs-Cs Adenin, ksantin, gunanin, urasil
Diger heterosikler 7 38 Cs-Cyg Dibenzotiofen, quinolin
Seker-bilegikleri 60 27 C3-Cs Gliserol, tartarik asit, glusitol, ertritol
Siilfonik ve fosfork asitler 63 12 C1-Cq Metil siilfonik asit, etil fosfonk asit
Polimer =14300 - Cs100 CiooHaz-71. N1 5-:0128; (Murchizon)
Toplam =13000 632

Mikrometeoritler (< 1 mm), organik molekilleri igar bir dger tayicidir.
Asteroit veya kuyrukluyildizdan kékenlenen bu yapilyaklgik 10,000 ton kadari y
icerisinde Dinya yuzeyine akiyapar ve d-kaynaklh maddenin %99'unu Dinya™
ulastinirlar (Maurette, 2006). Atmosfere girerkersithklari organik molekulin b
kismi yikima grasa da, ydi Antartika buzundan toplanan mikrometeoritle
atmosfere girdiklerinde iciklerinin 50100 pm boyutlarindaki %80 karbor
bolumlerinin  erimedikleri gozlendi (Maurette, 1998 Bu gibi mikrometeoritlerir
analizleri iz miktarlarda aminoast-amino butirik asit, i¢cerdiklerini gosterdi (Brintp
et al., 1998).

5.2.3.1. Metedtlerdeki aminoasitler

Aminoasitler, Dunya Uzerindeki yam icin gerekli olan proteinlerin ve enzimle
yapi tglaridir. Aminoasitler ¢gtli prebiyotik kosullar altinda sentez edilebilir (Mille
1953); bu yizden genellikle bu hinlerin erken Duny Uzerinde de bulunma
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gerektgi tahmin edilir.  Ayrica bunlar, Titan ve Triton’lia atmosferik kgullarda
gerceklgen gaz kasmimlarinin kimyasal reaksiyonundan Kkalintilar olaolinierin
hidrolizi ile de Uretilir (McDonald, et al., 1994).

Dunya Uzerindeki tim organizmalarda sadece L-eometi kiral aminoasitler
protein ve enzimleri okturur. Bunun tersi, kiral amino asitlerin abiyoskntezi her
zaman 1:1 D-ve L-enantiomerlerin kamiyla s&lanir (rasemik kagim). Bu yilzden,
bu bilesiklerin molekuller yapisi, meteoritlerdeki aminobesin biyolojik ve biyolojik
olmayan kokenleri arasindaki ayrimi ortaya koyar.

Dunya’da ¢cok ender bazi biyolojik olmayan amindasito-aminoisobditirik asit
(AIB) ve izovalin, Murchison meteoritinde ilk anali yapilan organiklerdir
(Kvenvolden, et al., 1970). Bundan sonra, meteagetisinde 70’den fazla, go da
dunyasal atmosferde var olmayan, farkli aminoasitmhlandi. Tek aminoasitler 2600
ppb dersimlerde saptandi (Murchison’da AIB, Ehrenfreund,akt 2001) ve toplam
aminoasit bollgu 10 ppm’e ulgabildi (Cronin and Chang, 1993).

Cogu aminoasitin analizleri CM karbonlu kondritlerindggulandi ki Murchison
meteoriti tamamen agariimis CM Ornesidir.  Sadece 4 CM-olmayan karbonlu
kondritlerde (Mokoia ve Allende [CV], Renazzo [CRg Orgueil [CI]) aminoasitler
argtinlmistir (Cronin and Pizzarello, 1983)ki Cl meteoriti Orgueil ve lvuna’nin son
yapilan analizi, bu iki 6érr@n Murchison ve Murray’in bilgmiyle kasilastirildiginda
cok farkli aminoasitlere sahip olgunu gosterir (Ehrenfreund, et al., 2001). CM’Eerd
en bol bulunan aminoasitler glisin, AIB ve izovain Glisin ayrica ¢gu biyolojik
sistemlerde de bol bulunmaktadir oysa ki AIB vevalm diinyasal biyosferde yiksek
miktarlarda bulunmamaktadir. Ek olarakalanin, glutamik asitp-aminon-butirik
asit, p-aminon-batirik asit ve y-aminon-bitirik asidi kapsayan ger karmaik
aminoasitler ayrica CM meteoritlerinde vardir. gén taraftan, Cl'ler, Orgueil ve
Ivuna’da aminoasit dalimi daha basittir ve glisinle birlikteB-alanin en bol
bulunanlardandir§ekil 5.4.).

Aminoasit analizleri ayrica Mars meteoritleri EET#001 (McDonald and Bada,
1995), ALHB84001 (Bada, et al., 1998) ve Nakhlaa{@i, et al., 1999) meteoritlerinde
de gerceklgtirildi. 1z miktarlarda glisin, serin ve alanin, EETA790014guklarinda
(karbonat) ve ALH84001'in karbonat bjleninde saptandi. Fakat, meteorit icerisinde

saptanan D-alanin gibi bazi aminoasitlerin az nnddébile olsa varfiinin bulunmasina
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Sekil 5.4. ki CL (Orgueil, Ivuna) ve iki CM (Murchison, Murrdy karbonlu
kondritlerinde glisinle ilkili olarak dort aminoasidin degimleri.
Kisaltmalar; BALA =g-alanin; ABA =a-aminoh-butirik asit; AIB =a-
aminoisobutirik asit (Campins aiSwindle, 1998).

ragmen, bu Antarktik Mars meteoritlerindeki aminoad#ilimi, Antarktika buzunui
erimis suyundaki bu bilgenlerin dinyasal kdkenli b§enlerle benzerlik gdsteriyorc
(Bada, et al., 1998). Nakhla analizlerinin en nigibulgularindan Iri énemli
miktarlarda aspartik ve glutamik asitlerin ve agamanda alaninin -enantiomerlerinin
varhgidir.  Bu D/L oranlari, denizsel siyanobaktericSynechococcus bacilla,
bulunanlar icin ortaktir ve bu yizden kalintilay bakterilerin hiicre darlarindan
tiremg olabilirler. Ek olarak, protein olmayan aminobsitp-alanin vey-aminoh-
batirik asidin ¢-ABA) yuksek derimleri Nakhla'da bulundu. Bu aminoasitlel
denizsel sedimentlerinde bulunmasi genellikle agpave glutamik asitlerin a-
dekarboksilasyonun bakteriyel bir etkiyle gercekignesine dayandiriimaktac
(Glavin, et al., 1999).

5.2.3.2 Meteoritlerdeki dser karboksilik asitler

Hidroksikarboksilik asitler, Murchison meteoritinde ilk od& sica-su
ekstraksiyonunu takip en iyon deisimi ve silikajel kromatografisi yontemiyl
tanimlandi (Peltzer and Bada, 1978). Bu anali@d€&MS olgcumleriyle genletildi ve
50’den fazlgB- vey-izomerleriyle birlikte hidroksi asitler bulundu (@rin, et al., 1993)

Karboksilik asitle, bir gram Murchison meteoriti 6érgmde pmol miktarlarde

aminoasitlerin miktarinda ksfik gelen karbon sayisindan 10 ila 100 kat dal#a!
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miktarlarda elde edildi (Yuen, et al., 1984). Qundan, dikarboksilik asitlerden 42
farkl 8 karbon atomu iceren alifatik dikarboksikisit, 50’den fazla hidroksi-dikarbolik

asit de Murchison’da saptandi (Cronin, et al., 3993

5.2.3.3. Meteoritlerde silfonik ve fosfonik asitle

Fosfatlar sekerlerle birlikte DNA ve RNA'nin omurga bigsini olusturarak
dunyasal biyokimyada dnemli bir rol Ustlenirler.lkih silfonatlar ve alkil fosfonatlar
sililasyon sonrasi GC-MS ile tanimlandi (Cooperalet1992). Meteoritlerde saptanan
sonraki sinif ise ilk organofosfor bgi&leridir. Metil stlfonik asit icin 380 nmol/g, ikt
sulfonik asit icin 190 nmol/g, izopropil stlfoniksidler icin 54 nmol/g ve n-propil
sulfonik asit icin 27 nmol/g deimleriyle Murchison’da sulfonik asitler daha bol
bulundu (Cooper, et al., 1997).

5.2.3.4. Meteoritlerde hidrokarbonlar

Hidrokarbonlar indirgenmgi karbon molekullerinin  en basit formunu
icerdiklerinden dolayi ilgi cekicidirler. Ayricaiya tzerinde ¢ok miktarda bulunurlar
cunkl yg asitleri gibi drtinlerin yapimina katillarak dinylasayoloji ile yakindan
iliskili bilesiklerdir.  Orgueil, Bokkeveld, Murchison, Vigaran@llende, Ornans,
Bishunpur meteoritleri (Sephton, et al., 2001) vaméto-791198 Antarktik meteoriti
(Naraoka, et al., 1988) gibi bazi karbonlu kondrdke alifatik hidrokarbonlar saptandi.

PAH’lar meteoritlerin benzen ekstraklarindan elddde (Naraoka, et al., 1988).
Mars meteoriti ALH84001'de PAH’larin karbonat fadanbulunmasi, bu meteoritte bir
biyolojik aktivitenin kaniti olarak varsayildi (M&¢, et al., 1996). ALH84001'deki
PAH daihminin diger Antarktik Mars meteoriti EETA79001, bazi Antakkkarbonlu
kondritler ve polar buz 6rnekleriyle kaastiriimasi sonucunda PAH’larin her iki Mars
meteoritinde saptanmasi ya dunys-dPAH’larin Mars'tan geldii ya da dinyasal
PAH’larin Antarktik erimg su buzunda bulunmasiyla agiklanabildi.

5.2.3.5. Meteoritlerde azot heterosikler
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Pdrinler ve pirimidinler DNA ve RNA'nin ana bienleridir. Aminoasitlerde
farkl olarak, nikleobazlar molekuler kirallik gésiezler ve bu ylizden bu hilderin
abiyotik kokenli mi yoksa biyotik kokenli mi olduklarini ¢oek zordur. ilk purin ve
pirimidin argtirmalari Murchison meteoritinin suda ve formiktagzutlerinde en Us
derisim sinirlarinda (0.01 ppm saptama siniri) adenimn@, hipoksantin, ksanti
urasil, timin, sitozin, «hidroksipirimidin ve 4-hidroksi-Gnetilpirimidin rapor edild
(van der Velden and Schwartz, 1977). Sonra, Ilyrasienin guanin, ksantin \
hipoksantin (Stoks and Schwartz, 1981) geri Murchison, Murray ve Orga
meteoritlerinde togim 1.3 ppm olarak saptar

5.2.3.6. Meteoritlerde alkoller ve karbonil bilaikler

C/den C/'e kadar alkoller ve aldehitler ve s’den (aseton) se (2- ve 3-
pentanon) kadar ketonlar Murchison meteoritindekoletrik analizlerle ve GCMS il
bulundu (Jugclaus, et al., 1976b

Karbonil bilesikler aminoasitler igin Strecker sentezinde Onendi oynarlar
(Sekil 5.5.). Bunlarin karbonlu meteoritlerde bulwesn bu sentez yol izi boyunca
tip bilesiklerin tamamlanmangidéngisinesaret eder

Karbonil bilesikler yildizlararasi ortamda ve kuyrukluyildizlardsaptandi.
Formaldehit, asetaldehit ve aseton yildizlararagiuttarda gaz fazinda go6zler
(Herbst, 1995).Sekerin en basit formu, glikoaldehit, SGR B2(N) dailamerke:

OH OH © OCH ©
— I _— |
R=—(CR'—(CN R=—CR' R=(CR'
NH, O
Q Sivanohidrin a-Hidroksi asit
)L + HCN
R R #NH,
NH, NH, O NH, O
R—(R'—CN R=—CR' R—CR'
NH, Ol
R.R=Hveya C.Hog o- Aminonitril o- Aminoasit

Sekil 5.5. Karbonil bilesikleri, hidrojen siyanit ve amonyaktea-amino vea-hidroksi
asitlerin olgumu igin Strecke-siyanohidrin sentetik yol izi (Peltzer, et :
1984).
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kaynainda saptangi rapor edildi (Hollis, et al., 2000). Formaldebé@ formamid hem
de Hale-Bopp kuyrukluyildizinda g6zlendi (BockeMervan, et al., 2004).

5.2.4. Asteroitler

Binlerce sayida meteoridin toplanmasingman, sadece birkacinin koken gidi
yer bilinmektedir. Karbonlu kondritlerin birkaciiya’'nin yéringesindeki uydularla
gbzlemlenmgtir.  Bunlarin en ilging 6zelfi, Mars ve Jupiter arasindaki asteroit
kusaginda yorungelerinin yer almasidir ki bu, kondritleasteroitlerden tireginin
kanitidir (Ceplecha, 1977).

Asteroitler kendi giklarini Gretemezler, yalnizca g@gneasigini yansitirlar.
Asteroitlerin ytzeylerinden yansiyan ggnegiginin 6zelliklerini inceleyerek bunlarin
bilesimleri hakkinda bilgi edinilebilir. Bu yansima deumlari sonra laboratuarda toz
haline getirilmg cssitli tipteki meteoritlerin 6lctlmg icerikleriyle kasilastirilarak
asteroit siniflandiriimasi gefirilir (Gaffey, et al., 1993). Organikce zengiretaoritler
muhtemelen  dilk-aklik derecesindeki asteroitlerin  (C-, P- ve iplrn)
parcalanmasiyla gelgtir. C-tipi ve D-tipi asteroitler karbonlu kondstin olasi
kaynaklarl olarak diintlir. En blyuk asteroit olarak bilinen Cerestipt-bir
asteroittir, su-bglayan camurlari ve ylzeyinde muhtemel organik nyatar
bulunmasi, Cl ve CM karbonlu kondritlerinin sahipduklari mineralleri animsatir
(Buseck and Hua, 1993). D-tipi asteroitler olivipiroksen ve demir-nikel metalin
varhgini gosteren emilim araliklarina sabhiptir. Bunlamradan kondritlerin
tireyebilecgi uygun potansiyel adaylardir. Bazi C-tipi astdenin ylzeylerindeki
mineral tabakalarinda hidragtailmis silikatlarda HO ve OH oldgu diundlen
belirgin spektrum sergilerler. C’lerin Ucte bireadsu tayfina dair bir kanit yoktur
(Jones, et al., 1990).

5.2.5. Kuyrukluyildizlar

Erken Dunya’daki kimyasal kallari dezerlendirebilmek icin, kuyrukluyildizlarin

organik molekulleri - ve belki prebiyotikleri - Diia’'ya nasil yerlgtirdigini anlamak

gerekmektedir (Oro, 1961; Thomas, et al., 1997xurzamandir blyuk tagtnalara
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konu olan bu olasilik, iki sorunun cevna dayanir; (1) Kuyrukluyildizlar prebiyotik
ili skili molekdlleri gercekten icerirler mi? (2) Prebiyk molekuller kuyrukluyildiz
carpmasinda Dinya’da vagini strdurebilir mi

Kuyrukluyildizlar dier kucgik Gilng Sistemi cisimlerinden daha fazla uct
madde icerirler; bu ylzden bunlar genellikle solomlarindan bu yana molekil
iceriklerini daha iyi korurlar. Kuyrukluyildizsalgucularin kimyasal yapisli, son yir
yilda gelsen modern spektroskopik tekniklerle daha dasinf@ya balanmstir. Ana
bilesenleri (HO, CO, C(, CH,;, CHOH, H,CO, NH;, H,S) ve bir miktar iz gruplal
iceren yaklaik yirmi kimyasal grup kuyrukluyildizlarda bulungtur (Cizelge 5.5.)
Fakat kuyrukluyildizlarin cekirdggnin molekiler bilgimine dair d@rudan bilgiye
ulasiimamstir (Despois and Cottin, 200

Cizelge 5.5. Kuyrukluyildizlarda g6zlenen molekijliadikaller, iyonlar ve atomlar il
birlikte saptama yollari: (rad.) radyo, (IR) kiz#8i, (vis.) gorinur, (UV
ultraviyole spektroskopi ve (MS) kutle spektromei@zovisier, 2004).

rad. IR wis. UV MS rad. IR wvis. UV MS
H:0 X X X N X
H207 X N3 X
Ha0O~ X NHs X X X
OH K X X NH %
H s X NH> X be
Ha X HCN X X X
O X X HNC X
O X CN X x %
CO X X X X CH,CN X X
COs X X HC3N X
CO™ X X X HNCO X
cOz X NH,CHO X
C X HsS8 X X
Ca X X 3 X X
Cs X S0 X
CH,y X S0Oa X
CsHas X X OCs X X
CaHa X HaCS X
CaHg X X NS X
C4 Hg X Sg X
CH X X S X
CHT X Na X
CH- X K be
H-CO X X Ar ?
HCO™* X s stllacd X
CHsOH x X X
HCOOH X
CHaCHO X
HCOOCH, X
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Tanimlanmg molekiller arasinda birka¢ “yapista sayilan prebiyotik molekdl
gruplari da saptandi. Orgia, bunlar kendilginden sivi su icerisinde aminoasit veya
nukleik asit benzeri molekuller aftwrabilirler. Bunlar HCO, HCN, HGN, CH,CN
gibi bilesenlerdir Sekil 5.6.). Sekil 5.6.’ya gore ilkin hiicre okwmunda gerekli olan
diger elementler de kuyrukluyildizlarda mevcuttiyekerlerin sentezine katilan fosfor,
Vega 1 U(Uzerinde yedik olan PUMA kitle spektrometresiyle Halley
kuyrukluyildizinda saptandi. Fakat miktari coksiakiii ve saptama GEH" gibi
iyonlarin kargmasiyla etkilennsi olabilirdi (Kissel and Krueger, 1987). CizelgéXde
Halley kuyrukluyildizinda kitle spektroskopisi gaptanan bikgkler gosterilmgtir. Ni
ve Fe, lkeya-Seki ve Halley kuyrukluyildizlarindgpgandi (Crovisier, 1997). Bununla
beraber, biyolojik olmayan karm& bilesikler kuyrukluyildizlarda ayrica
bulunmaktadir. Kuyrukluyildiz Halley'in tozunda exdnin varlgl stphelidir (Kissel
and Krueger, 1987). Bu tip bir molekil gmlasmis HCN ile su olmayan bir ortamda
sentezlenebilir (Or6 and Cosmovici, 1997; Wakamutsti al., 1966). Dahasi,
yildizlararasi toz partikilleri veya kuyrukluyildazin bilesimiyle iliskili buzlari isimaya
maruz kaldgl zaman, karmak molekuller ve bunlarin yaninda en basit aminoalsin
glisin olwur (Briggs, et al., 1992). Suda asit hidrolizindsamra dier aminoasitler,
alanin gibi, ayrica tespit edilebilir (Kobayashi,ad., 1995). Boylece, kuyrukluyildizlar
prebiyotik elementleri erken Dinya'yastanis olabilir ve sivi su ile kagtiklari zaman
yasamin kokeni icin gerekli oldiu disunidlen butin molekillerin sentezlenmesine

olanak verebilir.

Sekil 5.6. Kuyrukluyildizsal molekiillerden prebiylosentez (Oré and Cosmovici, 1997).

Kagrukdgldizsal Monomerler Polimerler
Onciiller

H,0 + NH, .

) 3 ] . . Pq)tl.ﬂler
_‘p.. A.TIIJII asi _.+ N

HCN oasitler Proteinler

H.O + NH, N
HCN S— Piirinler

H,0+ O - |
HON 7% o Pirimidinler Nukleotidler ilkcin Hiicre

HCHO ———— 3  Riboz (-5P)

co H, + Nikel - Den_‘LE' zerreleriYag asidi Gliserol fosfat P.OSfO]ipitler
Fischer-Tropsch Asamalan +Kolin veya Serin (lipozomlar)
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Cizelge 5.6. Halley kuyrukluyildizindaki gaz ve fpartikullerinin kitle spektroskopisiyle
tanimlanmg organik molekulleri (Cottin, et al., 1999).

Molekdl Aile Spelft:glrietresi Guven Seviyesi
Hidrosiyanik asit C-N-H PUMA, PICCA | Onaylanmg
Asetonitril C-N-H PUMA, PICCA | Onaylanmg
Formaldehit C-O-H PUMA, PICCA Onaylanmg
Formik asit C-O-H PUMA Onaylanmg
Amonyak N-H PUMA Onaylanmg
Asetaldenhit C-O-H PUMA, PICCA Yiksek
Asetik asit C-O-H PUMA Yuksek
Polioksimetilen C-O-H PICCA Yuksek
Aminoetan C-N-H PUMA Orta
Iminoetan C-N-H PUMA Orta
Pirol C-N-H PUMA Orta
Imidazol C-N-H PUMA Orta
Piridin C-N-H PUMA Orta
Pirimidin C-N-H PUMA Orta
Siklopropenil C-H PICCA Orta
Pentin C-H PUMA DusUk
Heksin C-H PUMA DusUk
Bitadin C-H PUMA Dusuk
Pentadin C-H PUMA DusUk
Siklopenten C-H PUMA DusUk
Siklopentadin C-H PUMA DusUk
Sikloheksen C-H PUMA DusUk
Sikloheksadin C-H PUMA DusUk
Benzen C-H PUMA DusUk
Toluen C-H PUMA DusUk
Iminometan C-N-H PUMA Dustik
Iminopropen C-N-H PUMA Dusuk
Pirin C-N-H PUMA Dusuk
Adenin C-N-H PUMA DusUk
Sianik asit C-N-O-H PUMA Dusuk
Metanolnitril C-N-O-H PUMA DusUk
Metanalimin C-N-O-H PUMA DusUk
Aminometanol C-N-O-H PUMA Dusuk
Aminometanal C-N-O-H PUMA DusUk
Oksimidazol C-N-O-H PUMA Dusuk
Oksipirimidin C-N-O-H PUMA Dusuk
Ksantin C-N-O-H PUMA Dusuk
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Su ayrica bazi kuyrukluyildizlarin komalarindagdman saptanabildi (Grgan,
Wilson kuyrukluyildizi: Larson, et al., 1989 ve EdBopp kuyrukluyildizi: Crovisier, et
al., 1997; Dello Russo et al., 1998). Su buzugdmiemi ¢cok zordur ¢linki ya etrafini
ceviren koma tarafindan saklargtm ya da kuyrukluyildiz cok uzaktir ve gézlenmesi
zayiftir. Yine de, Hale-Bopp kuyrukluyildizind& idefa buz zerreleri saptanyir
(Davies, et al., 1997).

5.2.6. Jupiter Sistemi

Enerjice zengin Jupiter radyasyons&@na yerlgen Jupiter'in buzlu uydulari
(Cooper, et al.,, 2001), yerli maddelerin veya metieoin icerdigi maddelerin
birbirleriyle etkileiminde (Delitsky and Lane, 1998) organik madderentsezlendii
potansiyel kaynaklardir. Europa, Ganymede ve S€ialliizerinde KD buzunun
bulundiwguna dair spektral veri goulanmstir (Lane, et al., 1981; Noll, et al., 1996), O
ve Oy Ganymede Uzerinde saptagtm (Spencer, et al., 1995; Noll, et al., 1996).
Jupiter'in uydular Gzerinde gozlenen buzlarin basdildigi birgcok 6zet bulunmaktadir
(6rnegin; Nash and Betts, 1998; Cruikshank, et al.,1988uté, et al., 2001).

Galileo gorevi NIMS ile Galileo uydularindaki gir malzemeleri ve buzlari
ortaya cikarngtir (Carlson, et al., 1996; McCord, et al., 1998allisto spektrumunda
hidrokarbon bandlarinin  bulunmasi, Callisto'nun e§inde belli bdlgelerde
hidrokarbon bilgiklerinin olabilecegini gostermektedir.

Hibbitts ve ark. (2000) Callisto Uzerinde €@ SQ dasilimlari tartsmiglardir ve
Callisto’da CQ dagihminin Jupiter ile birlikte donen manyetik alaretkisiyle birlikte
tutarlihk gosterdiini 6nermglerdir. Fakat S@ dasilimi konusunda yeterli agiklama
yapiimamstir. Hibbitts ve ark. (2003) ayrica Ganymede yizdg CQ bolgeleri
bulmwlardir. Cizelge 5.7.’de Galileo uydular Gzerinddduzlar ve dier ylzey

icerikleri listelenmigtir.

5.2.7. Saturn Sistemi

Cruikshank ve ark. (1998c) Satirn’idn uydularindalg@en buzlarin listelerini

gelistirdiler (Cizelge 5.7.).
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Gengletilmis dalga boyu (-3.9 pum) kullanilan bir ¢ailmada, Owen ve arl
(2001) basit ve kendisiy-tutarli N-zengini Triton tolini, HO buzu ve karbon elemel
iceren modeli turettiler. Gupati ve ark. (2003) hemisfer spektrumunu, koz
buzlarin UV ginlamasi ile olgturulan makromolekiler organik kalintilarin olai
yorumladilar. Cuzzi ve Estrada (1998), az miktaidaorganik makromolekil bufanis
su buzunun, Voyager uzay araci ile gnen Saturn’in halkalarinin yal-kizilalti ve

gorunar renklerini aciklayabilegmi onerdiler

Cizelge 5.7. Dy Gune Sistemi’nde gdzlenen ylzey hiikleri (Cruikshank, et al., 199.

lo: SO, SO H,S?. H,0?
Europa: H>0, SO,, CO,. Sulu Siilfat Tuzlar1 HO,. H,SO,

Jovian i

Uydulart Ganymede: H,0, O, COg X-C=N, CH, SO,, Sulusilikatlar , SH. O,
Callisto: H,O, Sulusilikatlar | SO,. SH. CO,. X-C=N, CH
Mimas, Enceladus, Tethys, Hyperion, Phoebe: H,O
Dione: H,O, C, HC, O;

Satimtiin~ Rhea: H,O, HC?, O,

Uydulart lapetus: H,0, C, HC, NH
Titan: H,O, HC, C=N
Halka: H,O, CH

Ariel: H,O, CO,, OH?
Umbriel: H-O

Uraniis'iin S
Uydulart Titania: H,0O, C, HC, OH?
Oberon: H,0, C. HC, OH?
Miranda: H,0O, NH; hidrat ?
E;’EEI‘I’“ Triton: Ny, CH,, CO, CO,. H,0
— N,, CHy. CO .
Charon: H,O, NH, NH; hidrat
Centaurlar
Trans-Neptiin H20, HCbuzu(ém. CH,, CH;OH), HC, silikatlar
Objeleri

HC = Cesitli Hidrokarbonlar

5.2.7.1. Titan

Titan'in yUzeyineéki metanin hala arjdmasi beklenen karrnggk dongisu vardi
ve Dunya’daki suya benzer bir rol oynar. Temelutordan birisi metanin kaygaile
ilgilidir.  Titan'in ylzeyinde hidrokarbon okyanasin bulunmasi, metanin ana kagn
olarak yorumlanir (Lnine, 1993) amaimdilerde bu kabul edilmemektedir. Fak

Titan ylzeyinde metan ve etan gollerinin bulunmadasiligl simdilerde yeni
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saptamalarla; Cassini Radar tarafindan Kuzey Kytidunlarinda sivi cisimlerSekil
5.7.) oldgu anlgilan ylzey 06zdikleriyle dogrulanmg bulunmaktadir. Dahas
Huygens Uzerindeki DISR araci Titan’in ylzeyinddutdca yeni araziler icinde net
aglarina benzeyen dentritik yapilagekil 5.8.) ve Titan ylzeyinde yeni sivi glarini
gosteren resimler g@mmistir (Tomako, et al., 2005).

Sekil. 5.7. Titan Kuzey Kutbu bolgesindeki gol ofgu disindlen onlarca koy
Ozellikteki yerler. En kuggi yaklgik 1 km, bazilari ise 30 km’'den daha fa
gengliktedir. En blyuk gol ise yak$gk 1,6 km uzunlgundadir (NASA/JPL-
Caltech).

Sekil 5.8. Kanal glari, daslik bolge ve koy-parlak ara yizeylerin Huygens araci DI
ile 6.5 km yukseklikten goruntileri (ESA/NASA/J-Caltech/University o
Arizona).
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Ek olarak, Huygens GC-MS verileri, algcak troposéeattan metan mol oraninin,
yaklasik 8 km yikseklikte doyum seviyesine gtigni ve bdylece bulutlarin ve
yagmurun olgabilmesinin mumkin oldiunu gosterdi (Niemann, et al., 2005).
Titan’da cok aktif olan organik kimya ve ilkel Duayiizerinde Onceden aktif olan
prebiyotik kimyanin birbirlerine ¢ok benzemesi ilgekicidir. Titan'in ylzeyinde
devaml su kitlelerinin yok olmasinagraen, ikisinin de kimyalari birbirlerine benzer.
Titan’da gunimizde meydana gelen bazi organiimalar, dinyasal prebiyotik
kimyanin hidrojen siyanid (HCN), siyanoasetilen @M ve siyanojen (€N,) gibi
anahtar molekdillerinin nasil aglftwguna dair cevaplari barindirir (Nature, 2005).

DISR, yluzeyin kizilalti yansima spektrumunu toplas Huygens araci yere
inmeden 6nce yuzeyi aydinlatti. Veriler su buzuolgusunu gosteriyordu ki bu durum
SSP araci gozlemleri ile de ayni zamanda tutarligdrnecki, et al., 2005). Titan'in
yuzeyi buyuk ihtimalle donmyuucgucu organiklerle birlikte 1siya dayanikli, telyenzeri
organik maddelerle kaplangnolabilir.  Titan'in ylzeyine ukan kozmik ginlarin
radyasyon etkileri diazometan ve azidler gibi rdakilesiklerin organik sentezini
sglayabilir (Raulin, et al., 1995). Fakat tolinlemduguna dair simdiye kadar - acik
bir kanit yoktur. Dger taraftan, ylzeye yakin atmosferin GC-MS anadizianojen, @
ve G, hidrokarbonlari ve benzen iceren birgcok organikesiiin acik izlerini
gostermgtir. Ayni zamanda, yuzeyin, alcak stratosfer wptisferden daha fazla ugucu
bilesik icerdigine isaret edilmgtir (Niemann, et al., 2005).

Titan’in sahip oldgu disuk sicaklga rggmen, Titan'in ylzeyinde sivi suyun
varhgl g6z ardi edilmengtir. Titan Gzerine kuyrukluyildiz carpmalari ylzey buzunu
eritmis olabilir ve uzun dénemlerde sivi su ortaya cikabilBu durum, yalnizca
nispeten dgiik sicakliklarda dinya-benzeri prebiyotik sentez@@n uygun kgullari
sglar. Ek olarak, Titan’'in yuzey derinliklerinde smonyak okyanusunun vaginin
ihtimali, Titan’in i¢c yapisi icin dgiindlen modellerle uygunluk gdstermektedir. Ayni
zamanda bu durum, basit molekullerin kagrkamolekullere doéngiimi ve kondritik
organik molekdllerin prebiyotik bikgklere yeniden gama gecirmesi icin en etkin yolu
sglamaktadir. Bu gamalar Titan'in tarihinin bgangiclarinda (su-amonyak
okyanusunun yuzey uzerinde bulunma olgsila birlikte) belki de etkin bicimde
meydana gelmi olabilir ki bu durum bir CHNO prebiyotik kimyasmidinyasal

biyolojik 6nemli bilesiklere evrilmesine izin verebilir (Raulin, 2008).
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5.2.8. Uranus Sistemi

Cruikshank ve ark. (1998c) ayni zamanda Uranus'ydularindaki g6zlenen
buzlari ve dier bilesikleri gelistirmislerdir (bkz. Cizelge 5.7.). Grundy ve ark. (2006)
Ariel Uzerinde CQ varligini tanimlamgtir.  Bauer ve ark. (2002) Miranda Uzerinde
kristal HO varlgini saptamgtir. Kristalize HO buzu ve amonyum hidrat iceren teorik
modeller, amonyum hidrat buzunun Miranda’da bulusiniatimalini desteklemektedir
(Bauer, et al., 2002).

5.2.9. Pluton-Charon ve Triton

Pluton’un spektrumu, yilizeyde kati;,NCH;, CO ve HO buzu igin kanit
olabilecek bazi zayif renklenme ajanlar igin deldglamistir.  Triton ile
karsilastirildiginda Platon’da Cklve CO miktarlarinin daha yiksek olmasingnman,
Owen ve ark. (1993) Triton gibi Pliton Uzerindeldemiktar CH,'in N, buzu icinde
¢bzinmi olabilecgi sonucuna varmglardir. Grundy ve Buie (2001) Platon tzerinde
ucucu buzlarin (Ck N, ve CO) dgllimini kesfettiler. Onlar, kirmizi yakin-kizilotesi
devamhlik gimi ile birlikte CH,-zengini bdlgeler buldular ve hem Titan hem deofrit
tolinlerini bu bélgede kendi modellerine dahil leti

Buie ve ark. (1987) Pluton'un uydusu olan Charorerimde HO buzu
tanimladilar. Roush (1994) Charon’un yluzeyindesiothser ucucu gruplarin (CHve
CO,) kesfedilmesi icin eldeki verileri karlastirarak teorik modeller kullandi. Daha
yuksek spektral cozinuga sahip veriler kullanarak Brown ve Clavin (2000)aton
Uzerinde kristal halinde 40 buzu ve amonyak veya amonyum hidrat buzu varkkaydi
spektrumlar bulduklarini acikladilar. Dumas vk. d2001) eldeki verileri Charon’un
hemisferine uygulayarak, kristal su buzu var dgsruladi.

H>O buzunun aksine, Triton’un, GHN, ve CO gibi ucuculari iceren ilk buzlu
yuzeydir (Cizelge 5.7.). Cruikshank ve arkgddanin da (1998) tagtig! gibi, yluzey
sadece az miktarlarda CO ile birlikte iri-tanel} Nuzu ve CH buzlari ile baskindir.
CO, buzu bulunmasina ek olarak,,® buzunun da bulunguna dair kanitlar
bulunmutur (Cruikshank, et al., 2000). Bunlara ek olar@irico ve ark. (1999)

yuzeyin maksimum %210’'unun saf Gdlabilecgini tahmin etmgtir.
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BOLUM 6
ERKEN DUNYA'DA YA SAM

Erken Dinya'ya dair jeolojik 6rneklerin yetersizn@sindan dolay! dinyasal
cevrelerin prebiyotik dgasini ortaya c¢ikarmak cok zordur. Gezegenimizignge
tarihinde sahip oldgu kosullarin anlailmasi, yaamin balangici ve ygamin varlgi
hakkindaki sorularin cevaplanmasinda énemlidir. bBlilmde prebiyotik Diinya ortami
hakkinda bilgile, eski fosil kayitlari kaynak alrak ygamin hangi kgullarda ortaya

ciktigina ve bu ortamlarda bulunan organizmalar@rdiecektir.

6.1. Dunya'nin Olusumu Ve Suyun Kokeni

Baslangictaki tozlu ilkel-gezegensel disklerden duyagezegenlerin olumasina
dair 6nemli senaryolar ortaya atighr (Chambers and Wetherill, 1998; Levison, et al.,
1998). Eldeki verilerden yola c¢ikarak, tozdan geree dgru evrim ardgik ¢ evreye
ayrilabilir. ilk evre, pm-buyuklgundeki zerrelerin km-buyik§iindeki gezegenimsilere
olan koagtilasyonudur ki by@ma 18- 10 yil icerisinde gercekigr (Weidenschilling
and Cuzzi, 1993). Bu ilksamada, bilgmlerine baglh olarak zerreler birbirleriyle
carpsir (Kouchi, et al., 2002). Bu durumla birlikte, zggenimsiler gazh disk
icerisinden ayrilirlar ve kutlecekimsel olarak lilerini etkilerler. Bu sireg ikinci
evreyi katalizler ve%1-10 Dunya kutlesindeki gezegensel embriyolarumsuwhuna
onculik eder (Makino, et al., 1998). Bu embriyataalzeme biriktirirler ve Glrge
Sistemi boyunca ygun populasyonlar okururlar. En son Dinya kitlesine ghaak
icin 50-150 milyon yil gereklidir. En sorsama, bir gezegen @masidir; yaklak 1
AB’de olusan gezegenimsilerin giimasiyla Diinya kitlesinde gezegensoiu

Dunya’nin bélgesel ve devamligygimasi senaryolari, suyun kdkenine dair tutarh
bir teori gelgtirmez. Su icefii ve asteroitlerin yoringesel uzakliklar arasindak
baglanti, 1 AB’de olgan bir cismin kuru olmasini dnermektedir (Morbideé#it al.,
2000). Bazi yazarlar Dunya’daki ugucularin ve wsukayng&inin kuyrukluyildizlar
oldugunu onermgtir (Chyba, 1987; Delsemme, 2000). Fakat dinamikdetler,
kuyrukluyildizlarin dinyasal su icgme az katkisi oldgunu goésternstir (Morbidelli,
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et al., 2000). Ayrica, ¢ok eski zirkonlarinstedilmesi, 4,4 milyar yil kadar dncesinde,
Dunya Uzerinde kitasal kagun oluismasi icin yeterli miktarda sivi suyun bulunmasi
gerekliligini disindurmektedir (Wilde, et al., 2001).

6.2. Prebiyotik Dinya’nin Tarihlemesi

Dunya Uzerinde yam balamadan 6nce Duinya bir prebiyotiksaanadan
gecmitir. Bu prebiyotik Dunya, ilk biyolojik gamalara onculik eden en son kimyasal
evrimin adimlarinin oldgu yerdir. Eer Panspermia gz onunde bulundurulursa bu
konu cok kolay curutulebilir (Napier, 2004). Gdiké¢ karasal ygamin Dinya
Uzerinde ortaya cikti tahmin edilir. Fakat panspermia halen bilims&rak cok
tartisilan daha ilging bir hipotezdir. ¥am ister diinya-gi kaynakl ister yer-kaynakli
olsun, prebiyotik Dunya Uzerinde ggan gelsmeye balamistir ve prebiyotik Dunya'yi
tanimak gerekmektedir.

Embriyo ygiimasinin sonu (4,45 GY 6nce) ve Ay'In glununa kadar (4,0-3,8
GY 0Once) gecen sure icindeki Dinya’'nin campa tarihi targmal bir konudur. Bu
sure¢ icerisinde, buyluk carpan kutleler genellikbgitin dinyasal okyanusu
buharlgtirabilecek ve 300 bardan daha fazla byOHCO, atmosferiyle cevrilmi olan
kayalik ylizeyi magmanin icerisine eritebilecek gdgt (Zahnle and Sleep, 1997). Bu
durum kagisinda bir cargma (bazi yazarlarin, Dinya stha atilan bakterilerle
asllanms katlenin daha sonra Dunya'yi tekrar tohumlayacakladisiinmesine rgmen
- Wells, et al., 2003) yalnizca diinyay sterilizmekle kalmaz tim organik bilkleri
de yikima gratir. Bu nedenle ilk organizmanin Dinya'nin campa ile sterilize
edilmesinden sonra ortaya ¢ikmasi gefktiistinilmektedir. ilgingtir ki, eski ygama
dair elde edilen en eski morfolojik ve izotopik kider 3,85-3,45 GY Oncesine

dayanmaktadir (Brasier, et al., 2004).
6.2.1. Prebiyotik atmosferin bilgimine dair gorusler
Dunya’ya suyun, 2-3 AB uzaklikta glmus bir veya birka¢g embriyo tarafindan

getirilmis olabilecgi dusunidlmektedir. Bu embriyolarin Dinya ile birliktemk

blyuklukte kuatleler haline gelmesi tahminen 10,000 alabilmektedir. Bu slre
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icerisinde kendi i¢sel enerjisini sera etkisi yddugisariya yayip, sgumaya bgamistir.

Bu sizintl, “magma okyanusuiamasini tretngtir ki bu evrede ygun buhar atmosferi

ile eriyen kayalik ylizey dengelenymdurumdadir (Sleep and Zahnle, 2001). Bu evre
0,5-4 milyon yil surmgtur (Lyo, et al., 2003; Armitage, et al., 2003).u Baman
icerisinde embriyolar, dpudan bulunduklari bulutsudan soygazlarn ve elelaent

kendi atmosfer, kayasal kabuk ve manto tabakala@gabilir (Dauphas, 2003).

6.2.2. Erken Dunya’nin sicaklgi

Yukarida bahsedildi tzere, buyik carpmalar sonucu, ylzlerce bar atmosfer
tarafindan cevrelenen bir magma okyanusu tetiklduwteal. Bu atmosferin
yogunlasmasli ve spumasi sirasinda, sicak okyanus (Z3000 bar atmosfer ile denge
halinde bulunabilmektedir. Bu en u¢ durum gimdiki kosullarin arasindaki sicaklik
evrimi halen ¢ok belirsizdir.

Dunya tarihinin en sguk zamanlari, ekvatora kadar buz ile kaplanmasiyla
karakterize edilerKartopu Dunyaolaylaridir. Bu olaylarin gangicinda, buz-aklik
ters etkisi on binlerce yil icin kiresel sicgklt50°C’lere disurmistir (Schrag, et al.,
2002). Bu sicaklik dimesi birkac milyon yil boyunca sicafin yaklaik -10°C'ye
dismesiyle takip edilmgtir. Bilinen en eski kartopu olaylari Proterozdik,45- 2,22
GY 0nce) bglangicina yakin zamanda ortaya cikimnive bir dgeri 2,7-2,8 GY 6nce
ortaya c¢ikmyg olabilir (Crowley, 1983). Bu eski alt-enlemlerddduzlanmalar belki ilk
biyolojik oksijenin salinmasinin sonucu olabilire(Sis, 2002). Fakat yam ortaya
ciktiktan sonra, iklim etkili bigekilde biyolojik aktiviteden etkilenmgiir. Ozellikle, en
ilkel metabolizma olarak bilinen metanogenezissittiisolar radyasyon altinda iklimin
ihk sirmesini sglayabilir (Pavlov, et al., 2000).

6.3. Dunya’'da Erken Ygam

Dunya’da yaam baladiginda Dunyasimdiki halinden oldukc¢a uzaktir. ¥am
icin ilk fosil kanit 3,5 milyar yil 6ncesine, yabiiinya’'nin olgumundan bir milyar yil
sonrasi dayanir (Dunlop, et al., 1978; Westallalet 2000). Fakat, mikrofosillerin

karakterleri, oldukca evrimyenis yasam sekillerini sunar. Ygam, acikca, daha erken
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ortaya cikmgtir ve (ilk hicresel membran iceren ilkel reprodfikte enerji-iceren
mekanizmalarin okumundan, bugin gecerli olan @o modern organizmalarda
bulunan metabolik yol iz tipleriyle tanimlangnorganizmalara kadar) birden fazla
onemli evrimsel gamalardan gecmntir.  Bununla beraber, yam icin izler, yiksek
derecede b&alagsmis Gronland’taki Isua ve Akilia ydtas kusaklarindaki 3,65-3,8 GY
yasl kayalarda tanimlanrmstir (Pflug, 2001; Schidlowski, 2001).

Dunya Uzerinde y@am ne zaman oabildigini bilmek icin, 4,3-4,4 GY ygndaki
en erken kanitlara bakaraksgmin sivi suya ihtiya¢ duy@unu sdylemek gerekir. Bu
kanit, daha gen¢ kayalarda hapsaimbircok zirkon kristallerinin bulunmasina
dayanmaktadir (Wilde, et al., 2001). Bu kristatieblyik miktarlarda olgmasi
hidratlanmg bazaltik kabgun parcalara ayrilmasina ihtiya¢c duyar. Bu yuzden,
zirkonlardan elde edile&'®0; izotop deerleri, digiik sicaklikli hidrotermal akintilarla
degistiriimis kabuk kayngr ile tutarlidir (Wilde, et al., 2001). Su-zengiakintilar,
Hadean Eon’daki (4,56-4,0 GY) bu erken donemdgaryan kokenini destekleyebilir
(Dunya tarihinin 4,56-4,0 GY arasiI Hadean dénen®;3{2 GY arasi Erken Arkeyan
donemi, 3,2-2,8 GY arasi Orta Arkeyan donemi veZ3GY aras! ise Ge¢ Arkeyan
donemidir). Dger taraftan, Ay'in carpmasinin kayitlarinin analidlaha icteki
gezegenlerin erken tarihlerinde gy carpgma aksiyla kasi kariya kaldiklarini
dogrular ve erken Dinya'da 4-3,85 GY arasinda bombaadi orani zirveye c¢ikmi
olabilir (Ryder, 2002). En karamsar c¢arpa senaryolari, gezegenin ylzeyinde var
olabilecek herhangi bir yamin ortadan kalkabilmesini 6nermektedir (Maher and
Stevenson, 1988; Sleep, et al., 1989). Oysa anssji hipotezler ise okyanuslarin
sadece en Ust birka¢ ylz metresinin kaygiadive boylece kiresel bir sterilizasyon
sagladigini savunur (Ryder, 2002). Bu zamana kadagaiyan tam olarak ne zaman
ortaya ciktgl bulunamamgtir. Cunku yaklak 3,5 GY yaindan daha y# kayalara
dair dgrudan kanitlar elde edilemegtir ve bu kayalar ya tabaka tekt@nasamalari ile

yok edilmk ya da bskalasim ile desistirilmi stir.

6.4. Erken Cevresel Habitatlar

Erken kitasal kitleler, volkanlar veya okyanus wilierinden ¢imdiki izlanda

gibi) olusmus volkanik kayalari ve hatta kaliglais okyanus kabgu bdlumlerini



62

(Pasifik Okyanusu’'ndaki Ontong Java Platosu) tenesier. Buralar, hidrotermal
bacalariyla beraber derin-deniz ortamindan subaggiaelere kadar, erken gam icin
cesitli potansiyel habitatlardir. Gepbir alana sahip olmamakla berabgy latasal kaya
tabakalar, tipik modern kitalar, erken Dinya tabloyunca ygamin gelgmesi icin
onemli sonugclar barindirir; erken gganin biyokutlesi, kaya tabakalari tarafindan
sgilanan gungi cevrelerde organizmalarin ggp uygun bicimde dalmasina yon
veren oksijenli fotosentezin evrimine kadar sirkdimistir.

Az sayida kismen parcalannkayalardan ayri olarak (orgi@ silika bakimindan
bunlar daha zengindir) Erken Arkeyan'dan sala kayalarin ¢gu ultrabazik
bilesimdedir. Erken Dunya’daki kayalarin bigleni 6nemlidir ¢ciinkli ygamin yiizeye-
bagli oldugu ve ilk organizmalarin buyimeleri icin yizeyin matta bulunmalarina
gerektgi varsayilir. Dahasi, en erkenggan sekillerinin, yggam a&acina gore, buyuk
ihtimalle kemoototrofik metabolizma kullandiklarer( ilkel metabolizma formu), bu
sayede hem kendi enerjilerini ve hem de kendi kaldyon organik-olmayan
kaynaklardan g#ayabildikleri dundlir.  Volkanik kayalarin ytzeyleri kimyasal
acidan yuksek derecede reaktiftir ve boylece, keatoik organizmalar igin ideal
substrat sglanabilir. Erken Dunya sicakliklari, hem mantodanhde ylzeyde, buyuk
olasiliklasimdiden daha yuksekti (Arndt, 1994; Knauth and Lp2@03). Daha yuksek
manto sicakliklari, daha hizh tektonik geri dgiminii ve daha biyik volkanik ve
hidrotermal aktiviteyi sglar. Knauth ve Lowe (2003) ortalama okyanus sigakil
50”den daha yuksek yani muhtemelen 70@O0olabilecgini hesapladilar. Bu
sicakliktaki olasi bir erken yam turiinin termofilik olmasi gereftive hipertermofilik
olmasi hakkinda kesinlik ganayac& oOnerildi (Wiegel and Adams, 1998; gganin
orijini icin termofilik ve hipertermofilik targmalari igin Forterre, et al., 1995).

Okyanus suyunun bgemi yani pH'I ve tuzlulgu bilinmemektedir. Bir teorik
modelde, erken “soda” okyanusunun modern, alkaliolkanik goller ile
karsilastirilmasina dayandirilarak hipotez kurulstur (Kempe and Degens, 1985).
Digerleri, erken atmosferdeki Gih yuksek kismi basincindan dolayr okyanusun ¢ok
az asidik pH’'a, yaklgk 5, sahip olagani 6nermglerdir (Grotzinger and Kasting,
1993). Dger taraftan, Holland (1984), modern okyanuslarddu@l gibi erken
okyanusun da nétral pH’a sahip ofgumu 6ngoérméttr. Erken Arkeyan kayalardaki

sivi kapanimlardaki tuzluluk élctimleri ayni zamargagitli sonuclari gosterdi: Touret



63

(2003) normal tuzlu okyanus sulari ofguverisini sunarken, de Ronde ve Ebbe:
(1996) Erken Arkeyan tuzlufiunun giinimuz okyanus sularindan ¢ok az daha
oldugunu hesaplamlardir.

Erken atmosferin birkgmi, H,O buhari, N ve CH, gibi gazlarn icemesine
ragmen, buyuk olasilikla C, bakimindan baskin haldeydi (Kasting, 1993). C
Gung'ten gelen radyasyon muhtemelgmdikinden %30 kadar biraz fazlaydi (Sac
and Chyba, 1997). Bu yuzden, gezegeni 1lik tutmekokyanuslari da sivi hali
sabitlemé& icin ya atmosferik Cv'in kismi basincinin ¢ok yiksek olmasi (10 bar
yukari) ya da dier sera gazlarinin, orgi@ CH,, atmosferde bulunmasi gerekmekite
(Kasting, 1993).

Erken atmosferdeki oksijen miktari ve Diunya’nintardeki serbest oksijen i
gazi) miktarinin yilkselmesine skin konular halen tagmalidir. Orngin, Ohmoto
(1997), Erken Arkeyan atmosferindeki oksijen selagiain oldukca yiksek oldiunu
savunurken Holland (1984) bu seviyenin ¢okiddolduzu gorisund getirmgtir. Fakat,
Erken Arkeyan’da jasperitlerin vgeritli demir olsumlarinin (Banded iron formatiol-
BIFs) Sekil 6.1.) belli miktarlarda 'e ihtiyaci vardir. Bu kimyasal ¢okunttile
uretecek gerekli oksijen, atmosferde ve okyanuslést tabakalarinda bulunar,O

buhainin az miktarlardaki fotolizi ile ttretilmiolabilir. Fakat busimdiki atmosferik

Sekil 6.1. Serit halindeki demir olgumlari. Yaklglk 10 m yuksekiindeki demir oksi
katmanlarinin  arasina seyipilmis demir silikatlar ve dier silika
minerallerinden olgan bir kaya. Brockman Demir Gumlari, Bati Avustralya
Demir oksitler, temel olarak siyanobakteriyal fa@ngz sonucu serbest ka
oksijen ile ferro demirden (I"%) ortaya ¢ikan ferrik (F&) demir formu icerirlel
(Madigan, etl, 2010).
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seviyelerinin %1’'den de sagidaki dergimleri temsil etmektedir (Kasting, 1993).
O2'nin dustk miktarlari erken ygm icin énemli anlamlar i¢erebilir; Dinya lzerikte
erken yaamin anaerobik oldiu ve koruyucu bir ozon tabakasinin da var olr@iagibi.
Bu, zararh UV radyasyonun, sularin en (st tabakakakara ytizeyleri gibi maruz kalan
ortamlardaki habitatlara umasi demektir (Cockell, 2001). gar taraftan, erken
atmosferin, buyidk ihtimalle, gezegene carpan kétiel ve volkanik aktivitenin ¢ok
olmasinda kaynaklanan toz ve aerosoller yizindénkehn old@gu onerilmektedir
(Lowe and Byerly, 1986; Kyte, et al., 2003).

Erken ygami etkiledgi distunulen dger cevresel faktorler daha kisa gunler
(gezegenler daha hizl donuyorlardi) ve Ay'in Diggasimdikinden daha yakin
olmasinda kaynaklanan daha yiksek gelgit olaylafydnett, et al., 1996).

6.5. Erken Yagam

Yasamin, Dunya yuzeyinde koken agldivarsayimini dgrulamak icgin, eski
yasamin calgilacasl kayalara sahip olan sadece birkac arazi vardigili kayalar
sikistiriimis volkanik madde icerirler. Bunlardan en eskileiingybati Gronland’daki
Isukasia/Akilia ysiltas kusaklarindaki ve kuzeybati Avustralya ve Glney Aftika
dogusundaki Pilbara ve Barbertonsiitas kusaklarindaki kayalardirSekil 6.2.)

M____ ,Lm:

Barbearton

Sekil 6.2. Erken Arkeyan arazilerinin konumlari; ésWBarberton ve Pilbara (Westall, et
al., 2002).
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6.5.1. Isua/Akilia ysiltas kusaklari

Gronland, bircok erken Arkeyan arazisine ev sagiiptapmaktadir. Bunlardan
ikisi erken yaama ilgkin veriler acisindan igin ilgi c¢ekicidir: Nuuk'urkuzey
batisindaki Isukasia alani ve Nuuk'un giney bataftadaki Akilia birlikleri. Bu
araziler yuksek derecede farkfais kabuk-ustl kayalardir (volkanik, volkaniklastik ve
kimyasal sedimentler) ve 3,75 GY’dan dahgligarlar (Nutman, 1986). DOgsimin
derecesinden dolayl, bu arazilerin gercekte Ozg@dingent kayalarini icerip
icermedgine dair bazi targmalar vardir (Fedo and Whitehouse, 2002; Myers3200

Bu kayalar ygamin kanitlarinin tanimlanmasi icin bircok farklidngem
kullanilarak analiz edildiler. Karbonlu, asitli lkatinin Gzerine ince kesit cainasi ile
taramali ve gecirimli elektron mikroskop (SEM, TEMjbzlemleri, maya-benzeri
hicrelere benzer bakteriyomorf yapilasuasphera isuaPflug and Jaeschke-Boyer,
1979), siyanobakterilere benzer yapilar (Pflug, D0®ekil 6.3a) ve ayni zamanda
Apellela ferriferagibi bakteriyomorflar (Robbins, 19873€kil 6.3c) oldgu distnulen
ve bunlarin hepsinin mikrobiyal kolonileri ve denkaplanmg filamentleri (Robbins,
1987; Robbins and Iberall, 1998ekil 6.3b) olarak yorumlanan yapilari ortaya ¢ikard
Bu yapilar sonra tekrar olasi hava inanis UGrlnler, sivi kapanimlar veya buginki
kontaminasyon olarak tekrar yorumlandi (Roedde8li®Bridgewater et al., 1981,
Westall and Folk, 2003). Westall ve Folk (2003negin, bu kayalarin yariklar ve
catlaklari icerisinde yamur suyu ile yikanmi yariklarin arasinda karbonlu izleriyle
birlikte yerlesen siyanobakteriler ve mantarlar gibi yeni endlithiikroorganizmalari
gosterdi §ekil 6.3d-Q).

Isua’daki metamorfik kayalar ayrica sabit azot aggpotalgmalarina da konu oldu
(Pinti, et al.,, 2001). Metasedimentlerde bulufitha inanilan biyotitler ve demir
oksitlerin dlctimlerinden alinan gerlerin biyolojik kdkenli oldgu tahmin edildi fakat

bu hipotezlerin dgrulanmasi icin farkli aggirmalar yapilmasi gereklidir.

6.5.2. Barberton ve Pilbara ygiltas kusaklar

Yukarida bahsedildi gibi, 3,7 milyar yaindan buylk Isua ve Akilia kayalarinin

desisme derecesinin ¢ok blytk olmasi dolayisiyla, bunledkenleri konusunda agik
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Sekil 6.3. Isuaseritli demir olsumlarindaki bakteriomorflar ve mikroorganizmalar
(Westall and Walsh, 2000). (a) Asit maserasyonusggibest birakilng)
siyanobakteri fosili oldgu distinulen sferik, buyuk karbonlu bakteriomorf
TEM mikrografisi (Pflug, 2001). (b) Asit maserasygta serbest birakilmi
filamentlerin  SEM mikrografisi (Robbins and Iberalll991). (c) Asit
maserasyonuyla serbest birakgmiipellela ferrifera (Robbins and Iberall,
1991). (d) BIF'lerdeki yakin gecnieki endolitik siyanobakteriler; (a) ile
karsilastirilmasi (Westall and Folk, 2003). (e,f) Yakin gegteki BIF'lerdeki
yuzey kirgl tzerindeki endolitik fungal hif; (b) ile katastiriimasi (Westall
and Folk, 2003). (g) BIF'den olaslilikla ekzojen kdk Uretken kerojen
kiimesi; (c) ile kaplastirimasi (Westall, et al., 2002).

bir yorum getirmek pek olasi gédir. Fakat bir dger iki eski arazi icerisinde iyi-
korunmy sedimanter kayalar bulunur. Bunlar 3,2-3,5 GYnofaiiney Afrika’daki
Barberton ysiltas kusaklari ve Avustralya’daki Pilbara boélgesidir (Blgekil 6.2). Bu
iki arazi, tabakalar arasinda giren puskurtidmdalkanik kayalardan volkaniklastik ve
kimyasal sedimentlerden ve granittensohustur.

Bu oncll - kitasal kitleler erken gan icin potansiyel bir alan aftururlar. Bu
sedimentlerde yamin kanitlarinin bulunmasi icin ¢cok sayidaikgapiimistir. Schopf
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ve Wilater (1983) tanimlanan mikrofosillerin blyuk lgogunlugunun el yapimiyla
alakall, biyolojik kdkenin belli olmagd fosiller veya kontaminantlar olgu sonucuna
vardilar Sekil 6.4.). Yakin gecnste, gortinite fosil siyanobakterilere benzeyen birkag
filamentli yapilari, hidrotermal silisli sistleridamarlarinda karbonlu c¢okunttlerde
bulundwgu gosterildi (Brasier, et al., 2002). der taraftan, Pilbara ve Barberton’daki
karbon-zengini sistlerde yapilan c¢ok sayida karbaotopu kaifleri biyolojik
parcalanmalarla tutarlihk gostergtir (Hayes, et al., 1983; Brasier, et al., 2002).

Ek olarak, bu kayalarda karbonlu, hali-benzeri naexd gelmi kokkoidal
mikrofosiller, zincir-benzeri birlgneyle bir araya toplansiveya daha geek
baglanms koloniler, daha kugcik, kivrimh karbonlu filamest] 0.25-0.5 pm arasinda
genglikte ve birkac 10 pm’den daha biyuk uzunlukta,irkalsglam mikrobiyal
yiginlar, cubukseklinde bakteriyomorflar bulunngtur (Westall and Walsh, 2000).

Barberton ve Pilbara'da Erken Arkeyana ait birctlormatolit varlgina iliskin
rapor vardir. Kubbe gibi stromatolitler PilbarairKuzey Kutup boélgesi/Strelley Pool
Chert alanindan Dunlop ve ark. (1978), Schopf velt&/g1983), Lowe (1983) ve
Westall ve ark. (2002) tarafindan, Barbertogilyes kusaginin giiney tarafindan ise

Sekil 6.4. Pilbara ve Barberton’da Erken Arkeyansallarindan filamentler (Westall and
Walsh, 2000). (a) Buytk, karbonlu filamentler (djadik olarak kalin, karbonlu,
biyofilm substrattan c¢ikintili halde. Filamentleists icerisinde gomulmi
durumda. Kromberg Ofumu, Barberton (Westall and Walsh, 2000). (b) Silis
emdirilmis buyuk bir filamentin enine kesit goruntusu, gramitls zar sistin
icerisine gomulmg§t Kromberg Olgumu, Barberton (Westall and Walsh, 2000).
(c) Daha kucuk, silis-emdirilmisistin icersinde gomulngtbir filament. Coppin
Gap Olgumu, Pilbara (Westall, et al., 2002). (d) Mikrofdsi karbon bollgunun
EDX haritalamasiyla gosterimi (Westall, et al., 200
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Byerly ve ark. (1986) tarafindan tanimlandi. Fakabwe (1994) bazi kubbe bigimli
stromatolitik yapilarin mikrobiyal ginlardan ziyade hidrotermal tortulari yansitan

abiyonik kékenli yapilar olabile@mi not etti.

6.6. Erken Arkeyan Yagama Dair Sonuglar

Erken Arkeyan’'daki mikrofosillerin morfolojik, kolisel ve ygin-olusturma
karakteristikleri modern prokaryotlarinkine dikkeekecek derecede benzerdir. Bu
karakteristikler, bu mikrofosilleri ve fosil biydim/yiginlari olusturan organizmalarin
tek hicreli prokaryotlar oldiunu akla getirir. Bu organizmalar, ilk hiicreledaiunu
distuntlen basit, daha ¢ok veya az kiresel hiicreselaygpkasilastiriidiginda dikkat
cekecek derecede evrinhais karakteristikler sergilerlerSimdilerde sicak kaynaklarin
cevrelerinde bulunan bazi amorf yapili, dikdortdagimli veya ¢ok-duvarl yapili
organizmalarin yani sira bazi spiral yapili modgmnokaryotlar, fosiller arasinda
eksiktir. Dahasi, bazi siyanobakterilerdeki hiizklilasmasi veya diken ojumuna
dair kanitlar gibi mikroorganizmalara dair morfolopzellikler (polisakkaritgce zengin
kiliflari ve glikokaliks ile ortulmig kolonileriyle) gozlenemengiir. Kisacasi Erken
Arkeyan sirasinda siyanobakterilerin blyik olaklfar olmadgl sonucuna varilabilir
(Westall, et al., 2002). Ber taraftan, butiin ginlar, cok sg su ¢evrelerinde ve hatta
litoral cevrelerde bulunnytur. Bu demektir ki bu organizmalarin UV radyasgdkas!
direncli olmalari lazimdir. unlarin evaporitik ¢evrelerde bulunmasi biglarn
olusturan organizmalarin halofilik gdse de halotolerant olmalari olasidgekil 6.5).

. e

Sekil 6.5. Atlin, BC. yakinlarinda bir sulak alandamkrobiyal ygin fotografi. Yiginin
yuzeyindeki evaporitler okla gosterilgtir (Garciia-Pichel, et al., 1994).
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BOLUM 7
EKSTREMOFILLER

7.1. En “ilkel” Ya sam Sekillerini Aramak

Gezegenimiz Uzerinde gamin nasil bgdadigini anlamak icin iki farkh yaklgm
uygulanabilir. Bunlardan ilki, ilkel Dunya ortamiail - teorik ve/veya deneysel olarak -
yeniden olgturmak ve bildgimiz yasamin bu ortamlarda nasil ortaya giktia dair olasi
senaryolari ¢ozumlemektir. Bu tip bir yakla casunlukla kimyacilar ve fizikgiler
tarafindan benimsensgtir.  ikinci yaklasim ise, biyologlar tarafindan desteklenir ve
bugiinkt organizmalarin ¢ok uzak tarihlerindeki ipnga bakmaya dayanir (Gribaldo and
Forterre, 2006). Bu bolimde ganlukla ikinci yaklgim tzerinde durulacaktir.

Aslinda, cansiz maddedensgaa gegi hakkinda tutarli bir gokig ulagmak icin, her
yaklasim tarafindan oOnerilen senaryolar neticede birbyle bir noktada birlgmek
zorundadir.  Oger bir deysle, 6rnegin, kimya ne zaman biyolojiye yol vergtir? Bu
sorunun cevabi, ger gezegenler Uzerinde gganin gelmesi icin uygun bdangic

ortaminin variglyla birlikte, ygamin ortaya ¢cikmasinin olasi hesaplari icin dnemlid

7.2. Daha Basit Mutlaka Daha Yali Degildir!

Biyologlarin ygamin kdkenine dair en geleneksel yakidarindan biri, ginimuze
kadar gelen en basit hiicresekam sekillerinin, gezegenimizde goérulen ilk hicrelerin
gecmiteki dzellikleri ile iligkisini argtirmaktir. Bu ilk hiicrelere divu geri adimlar atip iz
surmek argtirmayi daha kolay kilar. Boyle bir gtamada, basitlik ve kiguk boyutlar
bazen atasal karakterler olarak (@ineilkel Marsh “nanobakteriler” varsayimi) dikkate
alinir. Fakat, bu tip bir gerlendirme risklidir ve yandikanilarla sonuclanmgtir; aslinda
basit olarsey mutlaka ilkel dgildir, fakat ikincil sadelgmenin bir triini olabilir. Orrjn,
bakterilerin guinumiize kadar gelen en kiuguk Gyeln mikoplazmalar, tarinsel olarak
ilkel hucreler icin aday olarak gosterilgtir. Fakatsimdi biliyoruz ki bunlar gercekten
antik ve “karmalk” bakterilerdir (Gribaldo and Forterre, 2006).
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Sonug olarak, ilk hucreler elbette cok basit olmak r&men, ginimuize kadar
gelen en basit hicresgékillerin yerine onlarin son derece evrigitgs ve 6zellemis
nesilleri yer almgtir. Bu durum, ginimuizden $ayarak gecnsi yeniden olgturma
girisimlerini ve dunyasal biyosfer hakkinda bilinene aagrak, olasi dinyadl yasam

tahminlerini sinirlamaktadir.

7.3. Hipertermofiller Ve Yasamin Sicak Bir Kokeni Hipotezi

Yasamin ¢ok sicak ortamlarda (deniz-alti hidrotermatdlarda) veya goudan
Dunya’nin manto tabakasi i¢cinde ya okyanussal \itileséen yakinlarinda ya da iclerinde
olustugu hipotezi cgu ekzobiyolog tarafindan kabul edilir. Aslinda,yl# bir hipotez
altinda, yaami barindirabilecek 6tegezegen sayisi artatlingoriilen bglangic atmosfer
kosullari ve yildizdan uzakliklari kullaniimamayastzanabilir. Dahasi, ger yagam boyle
kosullarda meydana ciktiysa (6gie Dinya’nin ylzeyinden uzakta), ilk evrim adimjari
gezegen olgtugu zamandan beri devam eden meteoritik bombardinmahkdaunmi
olmasi gerekir. Bu nedenle hipertermofiller, “llkgicre” adaylgi icin mikoplazma ile yer
degistirir (Madigan, 2002). Birgcok yazar, LUCA'ya kadaicak bir kdken hipotezini
desteklemilerdir (Pace, 1991). Bu yazarlara gore, LUCA, katak Dinya Uzerinde
ortaya cikmy ve yaams olabilirdi ve gunimuizdeki hipertermofiller bunurogdudan
nesilleri olabilirdi (Wiegel, 1998).

7.4. Ekstremofiller Hakkinda Bazi Kavramlar

Uzun zaman steril oldw disindlen ekstrem ortamlarda ekstremofil adi verilen v
bu ortamlara iyi uyum ggamis dogal yerlsicilerin varligi ve ¢aitlili gini bugtin biliyoruz.
IIk organizmalar arasinda tuz-seven organizmalallikizebu habitatlara direng agisindan
calsildi. 1lk halofilik turler, Farlow tarafindan 1880’in arinda tuzlanngi baliktan izole
edilmistir (Farlow, 1880). Volcani, 1936'da, %30-34’lerearan c¢ok yuksek tuz
derisimlerinde ygayan cok sayida mikrobiyal turti Olii Deniz’den izeli (Wilansky,
1936). Daha sonra 1970’lerde, ilk termofilik veoditermofilik arke izole edildi (Brock
and Freeze, 1969). Bu gahalar, Pasteur zamanindan beri’@@izerinde organizmalarin

yasayamayacg@na dair fikirleri deistirecek gucteydi (Madigan, et al., 2002).



71

7.4.1. Ekstremofil nedir”

Ekstremofil, sabit olarak ekstrem bir cevredgayan organizmadi Ekstrem cevre
ise insanlar icin kgullarin sert vesiddetli olduzu habitatlar olarak diinulebilir. Bu
antroposentrik gokij goreceli olarak gecerli gorinse de cok o6zneldiBir ortama
“ekstrem” diyebilmek icin, bu ortami tanimlayan ikakimyasal karaterlerin ygamin
meydana gelebilmesi i¢in bilinen sinirlarin icerd® olmasi lazimdir. Bu tam
biyolojik tanimlamadir. Bu k#amda, “biyoekstremler’den bahsedilmelidfekil 7.1).
Boylece, ger sicaklik orngini ele alirsak, ygam yaklalk olarak -20°C ve 110-128C
aras! yayilabilir. Bu aralikta organizmalar mininve maksimal buytime sicakliklarn
gore farkh kategorilere boluntrler. Bu tanimlaraayore, psikrofiller ve hipertermofille
yasam icin sicakigin alt ve Ust sinirlarina yakinlardasayanlar, ekstremofillerdi

Cogu prokaryotun metabolizmasi, metabolik olarak &irikaryotik akrabalariyli
karsilastirildiginda, kendilerini “ekstrem” hale getirir (Gaidos,ak, 1999; Nealson, 2001
Bu yuzden, bu normalin gindaki organizmalaikullanilabilecei disinilmeyen beslenrr
substratlariyla bu ekstrem ortamlara uyum gostemnegerdir. Okaryotlar sinirli araliktal
(genellikle glukoz, ase- koA, veya TCA dongusitnde kullanilabilen) karbon rikailarini
metabolize ederken, prokaryotlebir karbondan, polisiklik bilgklere kadar gesi
arahktaki karbon bilgklerini metabolize ederler (Cizelge 7.1). Dahasgrganik enerj

kaynaklarini kullanma yetepe bilinen kadariyla, prokaryotik dinyanin bir Ozgidir
(Cizelge 7.2.).

Hipertermofiller

Mezofiller \

Biiyiime Orani

|
R R E— T 1 1 1 1 T 1 T T >
20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Biiviime Sicakligr (°C)

Sekil 7.1. Buyume sicakliklarina gére organizmalaimflandiriimasi (Lope-Garcia,
2005)
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Cizelge 7.1. Gali metanojenik arkeler tarafindan metana dgiiittilen substratlar
(Madigan and Martinko, 2010)

I. COx-tipi substratlar

Karbondioksit CQ@
Format, HCOOH
Karbonmonoksit, CO

Il. Metil Substratlar

Metanol, CHOH
Metilamin, CHNH;"

Dimetilamin, (CH),NH,"
Trimetilamin, (CH)sNH,"

Metilmerkaptan, CESH
Dimetilsilfid, (CH).S

I1l. Asetotrofik substratlar

Asetat, CHCOOH
Piruvat, CHCOCOO

Cizelge 7.2. Besin agisindan ekstrdleo{Seckback and Walsh, 1999)

(1)Enerji Kaynaklari

Organizmalarin

(2) Oksidantlar Metabolik Tipleri Gevreler Organizma Gruplar
(1)Karmaik Organik Bacteria
polimerler Heterotroflar C@u habitat Archaea
Seliloz, Lignin, Kitin Fungi
(1) Inorganikler
H HS, NH Litotroflar Hidrotermal Bacalar Bacteria
Fe(ll), CO Aerobik Tabakalanny Archaea
CH, CHOH Anaerobik sistemler
() Isik Fotosentetik Bacteri Bacteria
Anaerobik Halofiller Archaea
Rodopsin
Fungi
(2) Hicbiri Fermentdrler Cau Bacteria
Archaea
(2) Inorganikler Bacteria
CQ, SO/ Anaerobik Derin Yilzeyalti Archaea
Fe(lll), NQ Solunum Yapanlar ve bacalar Fungi
Mn(1V)

Ekstrem kgullar altinda, oksijen veya organik besinlerin dammaya bglamasi

durumlarinda, bu y@anmaz, gérilen ortamlarda belirli organizmalarigayalarini besinsel
ekstremofillikle surdirmeleri, ger argtirmalar icin ¢ok oOnemlidir.  Ekstremofilleri

calisma sebepleri: ekstremofilleri uzay icgin kullanmakoelki yagam destgi, belki de
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dunyalgtirmak; ekstrem ortamlarda gayabilirligi sgglayan mekanizmalari ile Dinya
Uzerindeki ygamin biyocsitlili gini kullanarak uzaydaki yamin sinirlarini anlamak icin
kullanmaktir (Rothschild, 2007).  Ekstremofilleriavrende ygamin aranmasi icin
kullaniimasi ile ilgili olarak, on dokuzuncu yuzgd popular bilim yazar olan Richard
Proctor tarafindan ilk defa ger gezegenlerde yam ve ekstrem cevrelerdeki sgan

calismalarini birbirleriyle ilgki kurulmustur (Proctor, 1870).

7.5. Ekstrem Cevreler Ve Uzerlerinde Ygayanlar

7.5.1. Ekstremofiller ve Ekstremotolerantlar

Cizelge 7.3.de ekstremofilik ve ekstremotolerangamizmalarin genel 6zellikleri
Ozetlenmgtir.  Bunlarin siniflandirilmalari fizikokimyasal egistirgelere dayanilarak
yapilms, ekstremofil gruplarinin 6érnek turleri ve koloniugturduklari habitatlar da
cizelgede belirtilmgtir.  Sicakhk, pH, tuzluluk (ozmotik basing), bas) kuruluk (su
mevcudiyeti) ve radyasyona maruz kalma 6zelliktgrnellikle bulunduklari habitatlarda
ekstremofillerin fizyolojisini yapilandirir. Bazsazarlar ayrica hava gagu, kitle ¢cekimi
ve kismi oksijen basincini da g6z éninde bulundarg@Rothschild and Mancinelli, 2001).
Yine de, ¢@u organizmanin hava klagu olan ortamlara dayanikli olduklari bilinse de (bu
ortamda direncli veya durgun formda inaktif bulumang bu ortamlarin y@am alaniyla
ilgisi olmadgini gosterir), higbir organizmanin hipo- veya hipéte cekimi altinda
yasadgl bilinmemektedir. Oksijen ise serbest radikafleslusumuna sebep olup hticreleri
parcalayabilir. Ancak g organizma, oksijen-tlrevli zararli etkileri eikisstirecek
mekanizmalara sahiptir; bu ylzden zarar gérmeziBu nedenle oksijen kullaniminin
“ekstrem” kabul edilmesi bu acidan tamialidir (Newcomb and Loeb, 1998).

Yukarida bahsedilen bazi sinirlar icin sadece eRsitolerant organizmalar s6z
konusudur. Bu nedenle, burada radyotolerant migamzmalar vardir, fakat bunlarin
hicbirisi  “radyo-fil” degildir.  Cizelge 7.3.deki listelenngi 6zelliklere ek olarak,
oligotrofik durumlar veya ekstregekilde diguk besin degimleri, ki bunlar siklikla bazi
ekstrem cevreler olarak tanimlanirlarsamn icin sinirlayici buyuk bir faktor gkl ederler.



Cizelge 7.3. Ekstremofil érnekleri ve cevreleri gmiflandirma (Rothschild and Mancinelli

2001; Seckbach and Oren, 2004).
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Cevresel N Ekosistem : .
Azellik Tar Tanimi Srnekleri Organizma 6rnegi
Hipertermofil | Blytume > 86C GSayzel:(r, Pyrolobus fumariil13C
ica
Termofil Bllyuime 60-80C Synechococcus lividis
Sicakhk . Y kaynaklar Y .
Mesofil 15-60°C Homo sapiens
Psikrofil < 15°C Buz, kar Psychrobacter
Natronobacterium,
, s Bacillus firmusOF4,
Alkalofil pH>9 Soda golleri Spiruline spp(Biitin pH
pH 10.5)
o Asit madeni | Cyanidium caldarium
Asidofil dUstuk pH sevenler Sicak Ferroplasma sp(Bttin
kaynaklar pH 0)
, Tuz sevenler Tuz golleri Halobacteriacea
Tuzluluk Halofil -
(2-5 M NaCl) | Tuz madenler; Dunaliella salina
Kuruma Kserofil Anhidrobiyotik col Artemia ;allnamantarlar,
likenler
Derin Prokaryotik MT41 sgu >
Basing Barofil Basing sevenler 100 Mpa basinci tolere
okyanus
eder
Hipergravite >1 ilinmi
Yercekimi .p g - J B?I!nm!yor
Hipogravite <l1g Bilinmiyor
Hava Hava bgluguna dayanabilir Tardigratlar
boglugu qlug Y 9
Reaktorler,
Yiuksek seviyede | yuksek solar
Radyasyon radyasyona maruzati; | Deinococcus radioduran
dayananlar yuksek irtifa
gibi
Zoruniu O, kullanamaz Methanococcus jannaschii
Anaerobe
Oksijen Mikroaerofil Biraz Q kullanabilir Clostridium
Zorunlu e .
Aerob O.'e ihtiyag duyar Homo sapiens
. Maden Cyanidium caldariungsaf
Kimyasallar Gazlar drenajlar CO)
Yiiksek Ferroplasma acidarmanu
. Maden (Cu, As, Cd, Zn);
Metaller | Metalotolerantkonsantrasyonlardaki d i Ral : CH34 (7
metale dayanabilirler renajiart alstonia spCH34 (Zn,
Co, Cd, Hg, Pb)

)
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Cogu ekstremofil, birden fazla cevresel parametrenstesinden gelir ve bu
organizmalar multi- veya poli-ekstremofil olarak lawdirilabilir (Rothschild and
Mancinelli, 2001). Orngn, kirmizi algCyanidium caldariun{Seckbach, 1999; Seckbach
and Walsh, 1999) ve onun grubu asidik ortamda (@il 3.5) ve yuksek sicakliklarda
(maksimum 57C) buyilyen termo-asidofillerdir; bunlar %3 ila %Jdraliklarindaki
tuzluluk degerlerini (Pinto, et al., 1994), 1N ,BO, kullanabilirler ve saf C@ altinda
gelisebilirler (Allen, 1959). Aynisekilde barofiller/piezofiller, girlik/basing sevenler
ayrica ya termofillerdir, hidrotermal bacalarin yakrinda yaarlar ya da psikrofillerdir,

denizlerin ve okyanuslarin derinlerindesgdar.

7.5.2. Ekstrem kgullara en iyi uyum gésteren filogenetik gruplar

Bazi ekstremofiller, kisitlanmicevre tipleri ve ygami-sinirlayici 6zel kallara iyi
uyum gosterngi, 6zel filogenetik nesillere ait mikroorganizma glariyla uyymaktadir.
Ornesin sadece bazi arkeal ve birkac bakteriyel neshipertermofildir (Stetter, 1996).
Diger taraftan, benzer ekstrem durumlara uyugiasais diger ekstremofilleri filogenetik
agac Uzerine acikca gdmis halde bulabiliriz. Farkh psikrofiller veya baritér icin de bu
durum gecerlidir.

Ayrica burada benzer filogenetik aileye ait olangamizma gruplari butin
ekstremofil kayitlarini barindirmayan, coksitke ekstrem veya orta derecede ekstrem
kosullara uyum sglamis organizmalar vardir.  Bakteriler arasindagsittie ekstrem
kosullara en iyisekilde uyum gosteren siyanobakterilerdir. Bunlddikla Antarktika
buzundan kitasal sicak kaynaklara kadar, gerdibakterilerle mikrobiyal nlari
olustururlar. Yellowstone'da ~PC gibi sicakliklarda bazi y& silfir bakterileriyle,
bilinen en termofilik fotosentez yapan organizmalarlikte siyonabakteriler izole edildi
(Madigan, et al., 2002; Paerl, et al., 2000). RBRunhem aerobik hem de anaerobik
kosullarda yaayabilirler ve hipersalin ve alkalin géllerde ayrigelsebilirler. Bunlar
yuksek metal degimlerini desteklerler ve kserofilik kaollari endolitik komuniteler
olusturarak tolerans gdsterebilirler. Fakat, asit duarina dayandiklari gértlmestir.

Okaryotlar arasinda, mantarlar, yalniz veya siyaktdyilerle simbiyoz icerisinde

veya alglerle likenleri olgturarak muhakkak en cok yonli ve ekolojik olaraksdd
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filogenetik nesillerdir $ekil 7.2). Hipertermofillik asinda, en ¢ok termofilik okaryotle
olmalarina kann, 6064°C’lerde yaarlar. Cgunlugu aerobiktir fakat bazilari anaerol
olabilirler. Mantarlar, maden bdlgelerindeki akidre mete-zengini sularda, alkalin
ortamlarda, Olii Deniz gibi hipersalin Igelerde, sicak ve gok ¢éllerde, deri-denizlerde
(Mariana Cukuru, ~ 11000 m derinlik; Yayanos, 199%). ortamlarda yarlar (Buchalo
et al., 1998; LopeArchilla, et al., 2001; Sterflinger, 199

Archaea genellikle bakterilerden ve Okaryotlardame az caitlili ge sahiptir faka
uyum konusunda oldukca kabiliyetlidirler. Opie Pyrolobus fumar yakin zamana
kadar bilinen en iyi hipertermofilik organizma ik¢h1z°C - Blochl, et al., 1997), Pasifi
derindeniz g@zindan dger bir arkaeon izole edi (121°C - Kashefi and Lovley, 2003)
Benzer olarak bazi archaea arasinda en iyi hdofie alkalifik mikroorganizmala
bilinmektedir (Oren, 1994). Ek olarak, archaeaserdan metanojenler dikkat c¢ekicid
Bu organizmalar tam anaeroblardir ki ~ °C’den balayip (6rn.Methanopyrus kandle)
(Burggraf, et al., 1991) -2°C’ye varan termal aralikta, ok deniz sedimentlerinc
yasarlar (Lanoil, et al., 2001). @a metanojen ayrica asidofilik, alkalifik veya halitir
(Madigan, et al., 2002).

Sekil. 7.2. Alcitainda yaayan endolitik komunite. ¥é tabaka termofilik alglerden (*C)
olusmustur, Galdieria sulfurariaicteki resimde gosterilrgiir (Loper-Archilla,et
al., 2001)

7.5.3. Direnglilik sekilleri ve uzun dmurltlik

Mikroorganizmalar bu airi derecede olumsuz kallara hangi sinira kadar ve

kadar uzun sure direnglilik gosterebilirler? Buidar bir gezegenden girine naklediler
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(6rnezin meteoritlerde) olasi yam sekilleri igcin temel sorulari tkil eder. Cevresel
kosullar elvergsiz hale geldiinde, bu organizmalar, kollar yine elverli hale gelene
kadar yaamlarini surdurebilmelerine izin veren bir lateotwmuna gecerler (Muliukin, et
al., 2002). Gram pozitif bakteriler ve mantarlgodar olgturarak olumsuz kallara
kargin etkin bir koruma gdarlar. Ds uzaya maruz kalma deneylerinBacillus subtilis
sporlarinin yillarca yayabildisi ve bu polisakkarit veya hiicre tabakalarindansrolug
ince tabakanin ultraviyolesimadan organizmayi korugu bulunmytur. Fakat, tek bir
hiicre tabakasiyla bu organizmalar birka¢ saattea fagayamaz (Bkz. Bolim 8). Benzer
bir yolla, tuz kristalleri igindeki halofilik arcles dg uzay kgullarina maruz birakilginda
deneyin sirdgl 2 hafta boyunca direnc gostggidigozlenmitir (Rothschild and
Mancinelli, 2001). Bu dikkat cekici direnclilikticinki halofilik archaea sporlar
olusturmaz. Halofiller uzun yabilme rekorunusimdiye kadar ellerinde tutan tek
organizmalardirBacillus permians250 milyon yil) (Fish, et al., 2002; Grant, et 41998).
Biyolojik korunmanin en etkin yollari donma (cryegervation) ve kurumadir
(desiccation). Kutuplarda donmdoprak altinda binlerce yil var olan tidrlerin yeen
canlandirilmasi konusunda raporlar vardir (Kochketaal., 2001; Shi, et al., 1997). Tuz
kristalleri icindeki halofilik archaea’nin uzun gliyagayabilirligi icin ¢cok etkin mekanizma
kurumadir. Farkli agidan bazi mikroorganizmala kairumaya kar direncli sporlar

olusturarak parcalanmayi engelleyebilmektedir (Crovi@l.e 1992).

7.6. Ekstremofiller ve Ekzobiyoloji

7.6.1. Sicakhk ekstremleri

Sicaklik, butin ygam gamalarini etkileyen dnemli bir fiziksel 6zelliktirEn bata
ve birinci olarak, sicaklik suyun sngini kararlar. Sicak@in ikinci etkisi ise biyolojik
makromolekillerin  (6rn@n proteinler) yapisi (zerindeki etkisi ve membeam
akiskanligi gibi hiucresel gamalar Uzerine sinirlamalandir (Charlier and Droags,
2005). Ek olarak, gazlarin su igerisinde ¢ozumdi@l sicaklgin artmasiyla beraber azalir
ve bu durum akuatik organizmalarin yuksek sicakidd, oksijen veya karbondioksit
ihtiyacinda problemler okturur. Suyun donma noktasinigagisindaki sicakliklarda ise

membranlar ¢dzunur ve kopmayaslba ve buyilk olasilikla bu durum toksik seviyelere
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ulasir. Makroskopik diizeyde ise buz kristallerinin ghasiyla hicresel membranlar

delinebilir (Charlier and Droogmans 2005).

7.6.1.1. Hipertermofiller

Genellikle iliman veya daha sicak habitatlardgayan organizmalar termofiller veya
hipertermofillerdir.  Bu mikroorganizmalar g@m &acinin kokine yakin bir yerde
bulunurlar. Sicaklik toleransi agisindan organiamhazi farkhiliklar gosterir. Origen
okaryotlar icin en st sicaklik sinir ®2 iken, termo-siyanoprokaryotlar < °Mde,
termofilik bakteriler 70°C’den < 100°C'ye kadar olan sicaklik araliklarinda ve hatta
hipertermofilik Archaea maksimum 143de yaayabilir (Blochl, et al., 1997; Seckbach
and Walsh, 1999). Termofiller, jeotermik kaynaklarcak kaynaklar gibi, sicak gayzerleri
ve okyanus tabanlarindaki hidrotermal bacalardaayabilirler (Bkz. Cizelge 7.3.)
(Marion, et al., 2003). Deniz tabanindaki karadtacla suyun sicalgh 350C'ye varir ve
Dunya kabgunda bulunan gazlar, mineraller vegeli materyaller burada &a cikar.
Metan UretenMethanopyrusbu kara bacalarin duvarlarindasggan organizmalardan
biridir (Kurr, et al., 1991).

Hipertermofillerin kagfedilmesinden sonra, yamin sicak bir kdkeni oldw fikri
ortaya atildi (Pace, 1991). ¥an balangicta kemolitoototrofik olabilirdi ve modern
denizsel hidrotermal bacalara benzer yuksek sidakievrelerde ortaya ¢ikmolabilirdi
(Henley, 1996). Cgu hipertermofil dnceden de bahsediidgibi kemolitoototroftur yani
enerjilerini ¢cok ceitli redoks tepkimelerinden elde ederler (Cizelgé.)’(Madigan, et al.,
2002). Dahasi, bu reaksiyonlarggmlukla hidrojen, demir ve sulftr icerir. Bu, ejierini
H, ve Fe$ ile H,S dreten FeS reduksiyonundan elde eden ilk orgat&am varlgi
hipotezini stiren Wachtershausser modelini anim@atéchtershéausser, 1988).

7.6.1.2. Psikrofiller

DusUk sicaklga sahip cevreler Dunya Uzerinde olduk¢a yaygindBunlar, buz,
buzullar, sguk karasal cevreleri, donmgdlleri ve topraklari, derin deniz ve troposferi

icinde olan mikro-cevreleri icerirler.



79

Cizelge 7.4. Hipertermofillerde kemoototroforik rakblizmalar. Bakteriyel genuslar yildiz ile
isaretlenmitir, diger genuslar ise Archaea aittir (L6pez-Garcia, 2005)

Enerji-veren reaksiyonlar

Organizma 6rnekleri

Acidianus,Pyrodictium,

U

Hy+ S HS Thermoproteus
Pyrobaculum,Stygioglobus
H, + NO;— NQ + H,O (NO,, Ny) Aquifex*,Pyrodictium,
Thermoproteus
4H, + NO; + 2H —» NH + 3H,0 Pyrolobus

2H, + O, —» 2HO

Acidianus,Sulfolobus,

Pyrobaculum,Aquifex*

25 +30,+ 2H,O —» 2HSO,

Sulfolobus,Acidianus

4FeS + 15Q + 2HO —»  2F£SQOy); + 2H,SO,

Sulfolobus

10FeCQ + 2NG; + 24HO —» 10Fe(OH) N, + 10HCQ + 8H'

Ferroglobus

4H, + SO + 2H —> 4HO + H,S

Archaeoglobus

4H,0 + CQ — CH+2H,0

Methanopyrus,
Methanococcus

Cok disik sicakliklarda ygayan (-17C - -20°C) psikrofilik

mikroorganizmalar

(Rivkina, et al., 2000), Antarktika'nin Kuru Vadilede, Arktik kutupsal ¢ollerde veya

surekli donmg halde olan sguk dinya-dyi bolgeler (McKay and Friedmann, 1988),

ornesin Europa’nin buz kaph yuzeyinin altindaki hipakebkyanusta, gibi ekstrem gok

cevrelerde ygayabilirler. Ayrica raporlardaki gozlemlerde Arkak kriptoendolitik

organizmalarin -2T'den daha dgilk sicakliklarda ygayabildii gosterildi (Friedmann

and Sun, 2005). Bu organizmalar bakterileri, lieegnve mantarlari (mayalari) icerir
(Marion and Schulze-Makuch, 2006). Ustelik, °@@le denizsel psikrofilik bakterinin

elektron tainimina ve enzim aktivitesine gkin bazi kanitlar elde edildi (Junge, et al.,

2006). -100C'den daha d{ilk sicakliktaki bir metanol, etilen gli

icerisinde meydana gelen enzim aktivitesi dlcul@iagger, et al.

kol ve surkaminin
2000). Buzullardaki

mikroorganizmalarin buz kafesi icerisine yaygmozulmg CO,, CO, Q, N, ve CH, gibi

kicguk molekulleri metabolize ettikleri kanitlariowlundu (Rohde and Price, 2007).

Buzalti Antarktik gollerden, 6zellikle Vostok Goleytasal buz ortistinin altindaki

3750 m’'den daha derinlikte ve 350 bar'i gecen lasib¢ altindan birka¢c milyon il

barinabilmg mikrobiyal komuniteler izole edildi (Siegert, dt,2001).
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7.6.2. Halofiller ve evaporitler

Halofilik mikroorganizmalar §ekil 7.3) uzun doénemler tuz madenlerindeki veya
evaporitik kayalarin icindeki tuz kristallerinde sggabilirler (Fish, et al., 2002; Grant, et
al., 1998). Bunlar sivi kapanimlarinda bile aktdbilirler (Rothschild, 1990). Evaporitler
mikrobiyal yapilari ve algal filametleri iygekilde korumalari ankldiginda beri dnemli
fosil kayit haline gelngierdir. En son Mars kdleri, su aksl izlerini gosteren cargma
kraterlerinde evaporitik katmanlara benzeyen jélolggpilarin varlgini gézler 6niine serdi
(Newsom, et al.,, 2001). Bunlar, korungnpotansiyel gecrgi yasam izlerine sahip

olduklarinda dolayi ilgi cekici 6rnekleme alanlariMcLennan, et al., 2005).

Sekil 7.3. Halofilik Archaea’nin ari tuzlu ortamlari. Solda; Hamara goli, Misir. p#0
olan bu soda goéliinde treyen pigmentli haloalkafifitlamasi. Smla; ispanya
tuzlalarinda kare bakterileri de iceren halofilikokaryotlarin taramali elektron
mikrografi (Madigan and Martinko, 2010).

7.6.3. Derin biyosfer

Dunya’nin yuzeyi altindaki mikrobiyal yamin kefi, Glnes Sistemi’ndeki ve hatta
Otesindeki dier gezegenlerde de gmmin ylzeyin altinda olabileg@i dusundirdi.
Kemolitotrofiye dayali derin mikrobiyal biyosferivarligi kanitlari biriktirildi (Stetter, et
al., 1993; Pedersen, 2000). Yeralti biyotoplaradal ve deniz tabanini, derine gomigmi
sedimentleri, yg ve petrol kaynaklarini, derin rgaralari ve derin akiferleri kaps§ekil
7.4). Bu nedenle okyanus kaml Dunya Uzerindeki en genihabitattir ve kendi
mikrobiyal habitantlari, gezegenimizin toplam biydllesinin  6nemli bir kismini
olusturabilir. Yer alti mikrobiyal komuniteler kemadibtotrofik metabolizmalarla ve tam

anaerobik keullarla tanimlamgtir.  En son c¢ajmalardan biri, bir sicak derin akiferde
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populasyonun %95’inden fazlasinin & CQ kullanarak CH treten metanojenik archaea

oldugunu gosterngitir (Chapelle, et al., 2002).

Sekil 7.4. Derin ylizey alti ngarasi (Pozo Alfredo, 800 m derinlilspanya). Termofilik
archaea ve bakteria bu ¢cevreden tanimlaimnfLopez-Archilla, et al., 2001).

7.6.4. Yaam icin pH sinirlari; Asidofiller ve alkalofiller

pH ekstremlerinde wam cok zordur. Dfuk pH’da proton pompasinin yoldu,
hidrojen iyonlarinin hiicreye birden girmesine selodgoilir, hiicrenin i¢sel ortaminin
pH'Inin dgsmesi hicrenin biyokimyasini bozabilir. Ekstresmkilde diguk pH'da ise
proteinler bozulur (Rothschild, 2007). Yuksek p&f’d/gayan organizmalar yeterli
protonu alabilmek igin proton pompalarina ihtiyargydr (Pick, 1999).

Bacteria, archaea, fungi ve alglerin pH1.0 degerlerine dayandiklari ispat edildi
(Huber and Stetter, 1998y€kil 7.5). Orngin kirmizi alg,Cyanidium caldariunpH~0'da
yasayabilmektedir (Seckbach, 1999). ArchaPa&rophilus oshimaeve Picrophilus
torridus pH 0.5’in altindaki kuru topraklarda gelar (Schleper, et al., 1995); ve
Ferroplasma acidarmanysasitli maden drenajindan izole edittim ve pH 0O'da
blyuyebilir (Edwards, et al., 2000). Yuksek alkdklere (pH >10) dair caimalar
ekstrem asiditilerdekinden (pH <1.0) daha azdir,htamnelen cunkl yuksek alkalin
cevreler (soda golleri gibi) gada daha seyrektir. Bunumsehda hidroksit anyon, yiuksek
pH’lI sularda yuksektir, ¢cok guclu bir nukleofildire metabolik reaksiyonlarda dnemli
rollerde olan ¢gu molekull yikabilir (Baross, et al. 2007). Yine, dbakterilerden
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siyanbakteriler ve rotiferlere kadarsg¢® organizmalar pH 10.5'de yayabilirler (Martins,

et al., 2001; Duckworth, et al., 1996). Mikrobiykdmunitelerin Maqgarin, Jordan’daki
soda gollerinde pH 12.9'da yadiklari rapor edilmstir (Pedersen, et al., 2004). Burada not
etmek gerekir ki soda golleri genellikle ytksek igienlerde siyanobakteri ile birlikte
yuksek derecede verimli olmagiemindedir cinki yiksek defimde c¢cozulmg CO,
barindirir (Rees, et al., 2004). Bu sebeple aglieio¥/ents Uzerinde potansiyelgam icin

model sistemler olarak kullanilir (Schulze-Makuehal., 2002b).

ML ey

Sekil 7.5. Rio Tintoispanya. Nehir sulari yiksek derecede asidiktir {H2,5) ve kirmizi
renkten sorumlu olan ferrik demir ile doygundurehi yat&i yogun olarak
asidofilik mikroorganizmalarla kolonize olrgtwir (Lopez-Archilla, et al., 2001).

7.6.5. Basing

Derin-toprak ve derin-deniz ¢evrelerinde derinlikl@antili olarak basing ytikselmeye
baslar (Marion and Schulze-Makuch, 2006). Mikroorgamalar basincin 110 MPa
degerine ulatigl Pasifik'teki Mariana Cukuru’ndan izole edilgtir (Kato, et al., 1998;
Yayanos, 1995). Gorugé gore zorunlu barofil olarMoritella ve Shewanellya benzer
iki bakterinin optimal olarak 70 MPa’da buyigitive 50 MPa gagisinda buyidyemedikleri
bulundu (Kato, et al. 1998). Burada bazi derinkdemdrotermal bacalariyla #kili
Archaea, 890 bar basingtan daha yuksek basingjagdenini strdirebilir (Pledger, et al.,
1994). Hidrotermal bacalardaki yuksek basincinksgét sicakliklarda molekiillerin
kararhhigini korumaya yardimci olacak bir diizenleyici etkiklugu anlgilir (Marion and
Schulze-Makuch, 2006). Marianas Cukuru’ndan edien piezofilik bakteriler 70-80
MPa basincta buyuyebilirler fakat 50 MPa basintumd@a biytuyemezler (Bartlett, 2002).
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Laboratuarda elmasseklinde ors hucresi kullanilarakShewanella oneidensive
Escherichia colisuslarinin fizyolojik ve metabolik olarak 68-1680 MPasin¢ altinda 30
saatte kadar aktif olduklari ispatlandi (Sharmal.e2002). 1200-1600 MPa basinclarinda
Buz VI'daki sivi kapanimlarda canli bakterilerinllndusu ve basing tekrardan 1 bara
indirildi ginde toplam popilasyonun %Z1’inin gaamini surdirmeye devam gttbelirlendi
(Sharma, et al., 2002).

Organizmalar d§ilk basinclara daha duyarl olabilirler. Hi¢ atnessblmayan veya
sadece ince bir atmosferi olan bir gezegen uzerimdeorganizmanin kendi cevresel
substratina nasil tutunabilgoe disiinmek oldukga zordur. Mars yuzeysktar altinda
dinyasal organizmalar icin bu durum gdosterildi Vg basincin cevresel bir engel
olmadgi belirlendi (Diaz and Schulze-Makuch, 2006).

7.6.6. Radyasyon

Organizmalar, Dunya uzerinde sg& tiplerde radyasyona maruz Kkalirlar.
Atmosferdeki ozon ile 300 nm altindaki radyasyoal@imistir. Bu 6zellikle dnemlidir
cunkl nukleik asitlerin en tepe absorpsiyon nokt&80 nm, ve proteinler icin ortalama
~280 nm’dir. Ultraviyole ginlar DNA replikasyonunu 6nler (Baross, et al., 2Q0yonize
radyasyon ise cift-sarmalli DNA'nin coklu kirlilmaal sebep olur (Obe, et al., 2001).
Cogu organizma radyasyonun zararlarina skakorunma mekanizmasi gglrmistir
(Marion and Schulze-Makuch, 2006p. radioduranan radyasyona direngligi daha 6n
plandadir; olgandsi sekilde radyasyona-direncli olmakla kalmaz, kurumdgasl da
direnclidir. Bu durum, kurumaya kardirencin, radyasyona kardirencle ilgkili oldugu
hipotezi ortaya koyar (Battista, 1997). Bununlaralber, denizalti hidrotermal baca
cevrelerinden elde edilen hipertermofilik arkele8@00 Gy kadar radyasyon seviyelerine
direndikleri bulundu (Jolivet, et al., 2004).

7.6.7. Diguk besin mevcudiyeti ve kimyasal ekstremler
Dunya Uzerindeki y@m 70 elementle etkjen halindedir (Wackett, et al., 2004) ve

on alti elementin (karbon, oksijen, hidrojen, apatasyum, kalsiyum, fosfor, magnezyum,

kukart, demir, klor, bakir, manganez, ¢inko, mo&hdve bor) ygam icin dnemli oldgu
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distunular (Marion and Schulze-Makuch, 2006). Bu eletieeden her hangi birinin
yoklugu yasami sinirlayabilir.

Ayrica Dinya Uzerinde yami sinirlayici olan civa (Hg), kaun (Pb), kadmiyum
(Cd) ve arsenik (As) gibi toksik elementler de vardDUnya Uzerinde yuksek derecede
toksik element degimleri siklikla yuksek asiditeler ile geantilidir (Fernandez-Remolar,
et al., 2003). Bu yluzden, guclu asiditeye daydeaborganizmalar genellikle yiksek
seviyelerdeki gir metallere de dayanabilirler. Fakat, toksik eddlerden birkaci ayni
zamanda gerekli besinlerdir (Marion, et al., 2003)Jging olarak, genellikle toksik olan
arsenik ve selenyum gibi bazi elementler, bazidyd&tin metabolik yol izlerinde ener;ji
kayna olarak kullanilirlar (Stolz and Oremland, 1999R010'da NASA'nin yapnsi
oldugu basin toplantisinda, yuksek tuz ve asit orarahgsMono Goli'nden izole edilen
GFAJ-1 adl bir yeni bakterinin arsgnimetabolik olarak kullanmakla kalmayip, hiicresel
lipidler, proteinler, ATP gibi metabolitler ve DNAve RNA nukleik asitlerinde
kullandginin bulundgu duyuruldu. (Wolfe-Simon, et al., 2010).

7.6.8. Dislk su mevcudiyeti

Dunya (zerindeki yam gamalari c¢ozliclu olarak su icerisinde gercgkle
Ortamdaki daha yuksek su aktivitesi mikroorganizmdgstekleyeceksekilde esilim
gosterir. Simdiye kadar hicbir Bacteria veya Archaea’nin kedidial cevrelerinde 0.7'den
daha diguk su aktivitesinde buyuyebildikleri bulunamazkemantarlar bir miktar tolerans
gosterirler (Marion, et al., 2003). Mikroorganiziaran csitli gruplarinin, su aktivitesinin
yaklasik 0.75 old@gu doymy NaCl sularinda kendilerini hiicre bélinmesine ytirkdbri
gosterildi (Grant, 2004). Fakat, hichir mikrobiyimeme, Ol Deniz’in Cagve MgCh ile
baskin olan su aktivitesinin yakl& 0.67 oldgu tuzlu sularinda gdsterilemedi (Kis-Papo,
et al., 2003). YalnizcaXeromyces bisporyssu aktivitesi 0.61 olargeker solisyonu

icerisinde buyuyebilir (Grant, 2004).
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BOLUM 8
UZAYDA Y$AM

Uzayda dinyasal yamin bulunmasinin zogu en az alti sebebe glanmaktadir
(Rothschild, 2007):

1. Atmosferik bilgim blyuk ihtimalle ciddi bicimde farkli olacaktir.

2. Diger kayasal gezegenlerin kitle ¢cekimi Dunya’dakimanta daha diiik
olmalhdir (gaz devleri Uzerinde kutle cekimi daliksektir).

3. Uzayin kendisi nerdeyse tamamen hawduigadur.

4. Diger gezegenlerde biyuk sicaklikgd@mleri (asirn sicak-sguk) yasanabilir.

5. Besin kaynaklari farkli olabilir ve Diinyasa&dinler bulunmayabilir.

o

Radyasyosekilleri ¢cok farklidir.

Dunya-dg! kosullara biyolojik uyumun ¢agtimasi igin, mikroorganizmalar 6rnek
sistemler olarak kullanilabildiler. Fakat, bunfaayumlarina ikkin ¢alsma yontemleri
cok zordur. Ik yiiksek irtifada yapilan mikrobiyal deneyden bang cok fazla sayida
kisa- ve uzun-zamanl mikrobiyal maruz birakma gave gelistirildi. Ornek olarak,
BIOPAN deneyi mikroorganizmalari uzaya kisa-zamanhruz birakma, EXPOSE
deneyi ise Uluslararasi Uzdstasyonu’nda (UD) uzun-zamanli maruz birakma deneyi
olarak gercekigirildi. Bundan baka, benzetim deneyleri, laboratuar ortaminda
mikrobiyal deneyleri yuratmek icin getirildi. Cok sayida mikroorganizma, saf
kalturler ve mikrobiyal komuniteler halinde marualia deneyleri icin kullanildi. Bu
bolimde, hem uzay hem de benzetim ortamlarindaefglestrilen mikrobiyal deneyler,
mikroorganizmalarin bu deneylerdeki sggabilirlikleri ve son olarak da evrende

yasanabilir bolgelerden bahsedilecektir.
8.1. Uzayda Mikrobiyolojik Deneyler
Uzay, airt sicakhk dgisimleriyle, filtrelenmemg solar radyasyonu, solar

ruzgarlari, galaktik radyasyonu, uzayshg@gu ve ihmal edilebilir kitle cekimiyle,

biyolojik sistemler icin yganamaz bir ortamdir (Cizelge 8.1).
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Cizelge 8.1. Gezegenlerarasi uzay ve ADY cevrdlekarakteristik 6zellikleri (Horneck
and Rettberg, 2007).

. y Alcak Diinya Gezegenlerarasi
Uzay Parametresi Diny& Yoriangesi (ADY) Uzay
Basin¢ (Pa) 10 10” - 10° 10™
Solar Spektrum (nm) > 280 Sarekli Sarekli
Kozmik Iyonize Radyasyon < 10" 400-10000 <01
(Gylyr)
Sicaklik (K) Genj aralik” Geni aralik® > 4
Azaltilmis kiitlecekimi () 1 18 - 10° <10°

#Degerler deniz seviyesindedir.
® Konuma baglidir.
° Oryantasyona ve Glgiten uzaklga balidir.

Ik mikrobiyolojik deneyler 1935'de stratosferik Beper 2 ile, 25 km 286 m
yukseklige ulgilarak yapilmgtir (Stevens, 1936). Bir takim fungi sporlari,sdki
sicaklk, azalmy atmosferik basing ve gdoudan solar radyasyona maruz birakstmi
Uzay teknolojinin gelimesiyle, mikrobiyolojik drnekler, Diinya yoriingesiuglarinda,
galaktik radyasyonun, yer cekiminden kurtulma dwoaom ve dier uzay ucslar
etkilerinin biyolojik sistemlere olan zararlarirmnimlamak icin kullanildi. Cok g
biyolojik sistemler dgerlendirildi. Bunlara virtsler, bakteriler, mayalanantarlar,
bitkiler, hayvanlar ve doku kultarleri dahildir (Ylar, 1975).

Uzay vyarglar siddetlendgi zaman, uzay araclarinda biyolojik bgi@ganin
gorilmesi lzerine uzay araclarinin sterilizasyondiseleri artti. ilk dogrudan uzaya
maruz kalan korunmami dinyasal mikroorganizmalarin daeuli sekilde geri
donduridlmesi 1968'de gercekteildi (Lorenz, et al., 1969). Bu deneydBacillus
subtilis sporlari, tip Il polioviris veEscherichia coli bakteriyofaji T-1, 155 km
yukseklikte 500 saniye maruz birakildilar. Bu, ALD¥ iliskili bir seri deney ile takip
edildi. Bu deneylerdePenicillium roqueforti T-1 kolifaj, B. subtilis sporlari ve
Tobacco Mosaic Virds kullanildi. Her bir 6rnek, $d@at boyunca Gemini 9A ve 12
araclar tzerinde ve 4 ay boyunca Agenda 8 rokadriidde maruz birakildilar (Lorenz,
et al., 1969). Canl 6rnekler Gemini gorevindetteetdildi. Fakat, Agenda 8’in kagki
problemlerinden dolayl sadece korunymirnekler yaamlarini sirdirebildi. Bundan
sonra, ADY’de mikrobiyal organizmalarin kisa- ve uonzamanli maruz kalma
deneylerinin geltirimesine zemin hazirlandi. NASA ve ESA taratandyuritilen
bazi deneyler Cizelge 8.2.de listelentii
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Cizelge 8.2. ADY ile ilgkili mikrobiyolojik maruz kalma deneyleri drneklgi®Isson-
Francis and Cockell, 2010)

Roketin Maruz
Tasidig Gorev | Kalma Deney Sonuclar Kaynaklar
YUk Siresi
Kisa-zamanli deneyler
Kontrol sporlarinin Taylor et al.,
Apolio Biostack:B. subtilissusu yasayabilirligi yerdeki-kontrol | 1975
Biostack | 266 s | sporlarinin HZE partikillerine orneklerine benzerdir. Sporlar
16 s S
tepkisi HZE partikillerine kan
yiiksek derecede direnclidir.
Aeromonas proteolyti¢d. subtilis, B. thuringiensis | Eger solar ginimdan korunuyorsa,
var. thuringiensisk.coli'nin T-7 bakteriyofaji, mikroorganizmalarin uzay kluguna maruz
MEED Nematospiroidedubius, Trichophyton terrestre, birakildiklarinda ygamlarini
Chaetomium globosum, Rhodotorula rulvea surdurebilecekleri sonucuna varildi.
Saccharomyces cerevisiam uzay ortamina tepkileri
B. subtilisin kurumus Facius et al.,
. Apollo Biostack:B. subtilissporlarinin sporlari, solar radyasyona 1978
Biostack |l 17 304s HZE partikillerine tepkisi karsi korundgu zaman
yasamlarini strdirdi.
BiostackB. subtilissporiarinin B. subtilisin kurumus Facius et al.,
Biostack Il ggsﬂg' 218 s | HZE partikillerine tepkisi igglig;us:ézuraz?ﬁzxona 1979
yasamlarini strdird.
Advanced Biostack:l_3. subfcilissporl_a_rlnln B. subtilis’in kurumy Bucker et
Biostack/ES Spacela 9g HZE?® partikiillerine tepkisi. sporlari, solar radyasyona al., 1984
bl ES029:B. subtilissporlarinin karsi korundgu zaman
029 . > e e
serbest uzaya tepkisi yasamlarini strdirdi.
B. subtilissporlarinin diinyagl Ozon konsantrasyonlarinin | Horneck et
Spacela solar UV'a ve farkli kalinliktaki | azalmasiyla birlikte solar UV | al., 1996
UVRAD bl 109 ozon tabakalarina ve uza biyolojik etkileri
y Isimasinin biyolojik etkileri de Vera et
radyasyonuna biyolojik tepkisi | glclisekilde artti. al., 2004
BIOPAN Foton - Detaylsekilde bahsedilecektir
Uzun-zamanli deneyler
Mor membranlar, aminoasitler Dose et al.,
ve Ure uzaydan etkilenmedi | 1995
Exobiology Deinococcus radiodurans (solar radyasyondan Horneck et
and EURE 302 B.subtilissporlari,Aspergillus sp | korunduklari zaman). Multi- | al., 1995
radiation CA 9 | conidia ve hiicresel bgenlerinin | tabakali mikroorganizmalar ve
assembly solar UV ve/veya bguga tepkisi | sporlar solar radyasyondan
korunduklarinda ygamlarini
surdardiler.
Kurumus sporlar solar Horneck et
Free Flyer LDEE 2107 g B. subtilissporlarinin solar UV | radyasyondan al., 1996
Biostack velveya beluga tepkisi korunduklarinda ygamlarini
surdurduler.
B. subtilissporlarinin Gercek veya yapay meteoritin Rettberg et
yapay/gercek meteoritler gibi ince tabakasi sporlari UV al., 2002
Exobiologie | MIR 68 g | inorganikler tarafindan korunngu| radyasyondan koruyamadi.
halde iken solar UV velveya
bosluga tepkisi
EXPOSE i Cizelge 8.5'de daha detayl

bahsedilecektir
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8.1.1. Kisazamanli maruz kalma deneyi: BIOPAN

Mikroorganizmalarin uzay kaollarina miruz kalma faaliyetleri Uzerine ole
ilginin artmasiyla birlikte, ESA ki-zamanli maruz kalma deneyi olan BIOPA|
gelistirdi (Sekil 8.1). Bu faaliyetler ADY’de 2 haftaya varaiirelerde c¢gtli maruz
kalma deneylerini sgdama imkani verdi. Yapi, Rus nuz kalma faaliyeti KNA'ye
dayaliydi ve Rus uzay araci Foton ile birlikte wagasekilde tasarlanmtl. Uzaya
Soyuz roketi ile birlikte firlatilmgtir ve ADY'ya vardginda kapaklarini 1¢° acarak
uzay ortaminda deneyleri gercegtiemistir (Demets, et al 2005).

BIOPAN deneyinde Survival, Yeast, Marstox, Photachens, Permafrost \
Lithopanspermia deneyleri gibi cok sayida mikroloyie deney gercekigirildi.
Survival deneyinin amaci, uzaydasgeni sinirlayici etmenleri incelemekti. Bunun i
B. subtilissporlari ve halofil olatSynechococcuge Haloarcula-Gturleri, kil, meteorit
tozu, benzetilny Mars toprg@ veya tuz kristalleri icerisine gémulmihalde uza
ortamina birakildi.  Korunmamihalofillerin deneyde kaybedilgii fakat korunmy
orneklerin ygamlarini sdrdurddkleri sonuclarina varildi (Mandineet al., 1998;
Horneck, et al., 2001a).B. subtilis sporlari, Marstox deneyinde kullanildi. !
calismanin amaci ise Mars yizeyindeksubbarda yaanabilirligin aratirilmasiydi. To:z
haline getirilmis kil, kaya ve meteoritler icerisine gaudan kagtiriimis sporlar, maru.

kalma deneyinde yamlarini strdirduler (Rettberg, et al., 20

Sekil 8.1. BIOPAN modulunin kagenin ic tarafi. iki levha barindirir; Ust ve ¢
levhalarin@a 6rneklerler yerkgmistir. Bu diizengin ¢capl 38 cm, uzunfiu ise
23 cm olarak dl¢ulmgitr (Horneck and Rettberg, 20C
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Lichen deneyinddRhizocarpon geographicune Xanthoria elegangurleri uzay
ortamina birakildi. Likenler, kontrollerle beraltemzer fotosentetik aktivite gosterdiler
ve liken talluslarindaki algal ve fungal hicrelergogunda yapisal dgsiklikler
saptanmadi (De la Torre, et al.,, 2004%accharomyces cerevisiaéeast deneyinin
amacl, radyasyonun organizma Uzerine etkilerinrlbatekti. Deney, yganabilirligin
kaybiyla sonuclandi (Kennedy and Volz, 1983).

Photo deneyinde is€lamydomonas reinhardfiisolar ik ile birlikte uzay
radyasyonuna maruz birakildi. gégabilirligini sirdiren organizmalara uzay stresinin
etkisinin, maruz birakildiklarisik kosullariyla caitlendigi gozlendi. Fotosentetik
olarak aktif hicreler, solar radyasyona maruz kd&maa rgmen yaamlarini
surdurduler (Bertalan, et al., 2007).

Lithopanspermia deneyinin amaci, mikroorganizmalauzay yolculgunda
yasamlarini surdirebilme yeteneklerinisketmekti. Kendi d@al kaya substratlarinda
epilitik liken tadrleri R. geographicumX. elegansve Aspicilia fruticulosa Atacama
halitlerinden mikrobiyal komuniteleingiltere Beer'dan bir siyanobakteriyel endolitik
komunite, Anabaena cylindricaakinetleri uzay kgullarina maruz birakildi. Batin
likenler ADY kosullarina direncliydi. Mikrobiyal halit komunitelanin onda biri
yasamlarini surdurdd; bir siyanobakteriyum, uzaydanigonde izole edildi ve solar
radyasyondan korunduklarinda akinetler uzaya mkalmalarindan sonra yamlarini
surdurduler (Olsson-Francis, et al., 2009). Dogirtapraklardan alinan ornekler ise
parcalandi (Novotoskaya-Vlassova, et al., 2002).

8.1.2. Uzun-zamanli maruz kalma deneyi: EXPOSE

EXPOSE, ESA tarafindan ggiriimis en son deneydir; Uluslararasi Uzay
Istasyonu Uzerinde uzun-zamanh maruz kalma denegiertasarlanmgtir. Deneyler,
basinc¢landininy veya havalandiriing) ¢esitli geometrilerdeki filtreler, maddeler ve
pencereler ile korunmuyizlerce kucuk hicrede yer aktmr (Schulte, et al., 2007).
Deneye ilgik olarak sicaklik, basing, UV ve radyasyon oOlcetedtorler bulunmaktadir.
Burada, sekiz uluslararasi bilimsel grup, EXPOSIEege ile iliskili 1000’den fazla
biyolojik, kimyasal ve dozimetrik 6rnek kullanstr (Baglioni and von Heise-
Rotenburg, 2004; Horneck and Rettberg, 2007).
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8.1.3. Yerde-konglandirilmi s benzetim deneyleri

Benzetim deneyleri, uzay go6revleri icin buydk matlgrden kacinilarak,
laboratuar ortaminda, mikroorganizmalar Gzerindenydidsl kosullarin  etkisini
calismak igin buydk bir olanak gtamistir. Gelsmis benzetim deneylerinde ¢ghalar,
degistirgelerin izlenebildgi ve ayrica sinanabilgh kontrollii ortamlarda gercelgerilir.
Bu deneyler 6zellikle gbrevlere hazirlanmak ve ulzaygamin ihtiyaclarini anlamak

icin 6nemlidir. Bu benzetim deneyleri Mars, Tita@ Ay gibi ortamlari uyarlangtir.

8.1.4. Mars kaullarina benzetim

NASA ve ESA tarafindan planlanan Mars gelecek dérevle birlikte, Mars
benzetim deneyleri, Mars'taki mikrobiyal gayabilirligi calismalari ve Mars’a
tasinacak dinyasal yamin devamlifil icin 6zel cevresel dgstirgeleri tanimlamak icin
kullanildi (Hansen, 2007).

Mars benzetim deneylerindeki Mars atmosferi hak&imdevcut bilgi, dolayl
araclarla ve Mariner gorevlerinden alinangdalan bilgi ile tasarlanmgtir (Hansen,
2007). ilk mikrobiyolojik deney, Mars sicaldi (-65/25), basinci (100 mbar), atmosferi
(%0.25 CQ, %95.5 N, %0.25 Ar) ve solar radyasyonu (200-2500 nm) @ayetak
basariimistir (Zhukova and Kondratyev, 1965). Bu g¢aiada yazarlar, ksenonik
kayna kullanmslardir. Bu sk, Mars UV ortamini en yakindan benzeyen, hem
gorunir gik spektrumunu hem de kizilaltgik spektrumlarini iceren bir kaynaktir.
Baska diger yazarlar ise civa (Packer, et al, 1963; Hageal. £1970; Imshenetsii, et al.,
1984), halojen lambalari (Pogoda de la Vega, e¢t28l06), hidrojen (Koike, et al.,
1996), doteryum (Mancinelli and Klovstad, 2000) paikromat (Onofri, et al., 2008)
lambalari kullanmglardir. Mars Uzerinde solar radyasyon ylizeyde >2@0ye ulgir
(Hansen, 2007).

Bugiinkii Mars benzetim deneyleri normal olarak paskz celikten imal
edilmistir ve cevresel d@éstirgelerin takip edilmesi ve gamsiz olarak kontrol edilmesi
saglanir (Sekil 8.2). Mars gaz kayimi ticari olarak alinabilir ve CO(%95.3), N
(%2.7), Ar (%1.7), @(%0.2) ve HO (%0.03) icerir. UV radyasyon genellikle ksenon-

ark lambasi ile Uretilir (Schuerger, et al., 2003).
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Sekil 8.2. Open Universitesi’'ndeki tasarlagrMars kabini. Kabininin ¢capi 15 cm*
yuksekligi de 30 cm'dir Olsson-Francis, 2009).

Mars benzetim deneyleri hem saf kiltirler hem dirooirganizma komunitele

ile gerceklstirilmistir (Cizelge 3. ve Cizelge 8.4.). Bu deneyler ile UV radyasyo

hiicre inaktivasyonunda ana etmen g@ldugosterilmgtir (Schuerger, et al., 200

Cockell, et al., 2005; Zhukova and Kondratyev, )96Bu zamana kadar, incelen

hicbir prokaryot uzun siire boyunca Uadyasyona direng gosteremetini  Ornesin,

B. subtilisve Chroococcidiopsisin kurumu hicreleri sirasiyla 15 ve 30 dakika so
OlmUslerdir (Schuerger, et al., 2003; Cockell, et d002).

Cizelge 8.3. ADY ve benzetim kallarinda arstirilan komunite érnekleri (Olss-

Francis, 2010

Ornek MSK bADY/. Kaynakla
enzetim

Cevresel Topraklar X Grean et al., 1971; Hansen, 2(
Kg!{g?ﬁi:lmw kumtat, X X Onofri et al., 200
Kurumus topraklar; Arktik, Sibirye X X Novotoskayavlassova et al., 200:
ve Antarktika Morozova et al., 200
Halit kayalar, Atacama Cd& X X de la Torre et al., asiimad1)
Kiyisal kirectal kayalgi, Ingiltere X X OlssonFrancis (basilmac
Likenler
Rhizocarpon geographict X X De la Torre Noetzel et al., 2C
Xanthoria elegans X X Sancho et al., 2007; de Vera et al., -
Aspicilia fruticulosa X X De la Torreet al., (basiimad
Fulgensia bracteata X X 2D§0I2 Torre (basiimadi), de Vera et
Xanthoria parietina X X de Vera et al., 20(
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Cizelge 8.4. ADY ve benzetim ortamlarinda sardan saf kiltir ornekleri (Olsson-
Francis, 2010)

Gezegense

| Atmosfer

Kulttr 6rnekleri ADY - 7 | MBK ? | Kaynaklar
tahliye Giri si
Bacillus cereus X Hagen et al., 1967
Bacillus megaterium X Imshenetskii et al., 1984
Bacillus mycoides X Imshenetskii et al., 1984
Bacillus subtilis X X X X Imshenetskii et al., 1984
. L Horneck et al., 1994; Fajardo-Cavazo
Bacillus thuringiensis X X et al.. 2005a J
Clostridium botulinum Taylor et al., 1975
Clostridium butyricum X Hawrylewicz et al., 1962
- Parefenov and Lukin, 1973; Koike et

Clostridium celatum X

al., 1996
Clostridium mangenotii X Koike et al., 1996
Clostridium roseum X Koike et al., 1996
Lactobacillus X | Koike et al., 1996
plantarum
Staphylococcus aureus X Hawrylewicz et al., 1968
Streptococcus mutans X Parefenov_ and Lukin, 1973;

Hawrylewicz et al., 1968
Kocuria rosea X Koike et al., 1996
Luteococcus japonicus X Imshenetskii et al., 1984
Micrococcus luteus X Zhukova and Kondratyev, 1965
Streptomyces albus X Zhukova and Kondratyev, 1965
Streptomyces coelicolgr X Hawrylewicz et al., 1968
Actinomyces erythreus X Koike et al., 1996
Rhodospirillum rubrum X Dublin and Volz, 1973
Azotobacter X | Moll and Vestal, 1992
chroococcum
Azotobacter vinelandii X Robert, 1963
Enterobacter aerogenes X Young, 1963

_— . Grigoryev et al., 1972; Koike et al.,
Escherichia coli X X X | 1996, wills et al, 2006
Klebsiella pneumoniae X Hawrylewicz et al., 1962
Photobacterium sp. X Zhukova and Kondratyev, 1965
Pseuo_lomonas X Hawrylewicz et al., 1968
aeruginosa
Pseudomonas Hawrylewicz et al., 1968
fluorescens
Serratia marcescens Hagen et al., 1967
Serratia plymuthica X Roten et al., 1998
Aeromonas proteolytica X Taylor et al., 1975
Hydrogenomonas X Grigoryev et al., 1972
eutropha
Dei_nococcus X X X Dose et al., 1995; Mastrapa et al., 20
radiodurans de la Vega and Rettberg, 2006
RhOdOCOC.CUS X Burchell et al., 2001
erythropolis
S Cockell et al., 2005; Horneck et al.,

Chroococcidiopsis sp. X X X 2008; Brandstatter et al., 2008
Synechococcu®halit) X Mancinelli et al., 1998
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Cizelge 8.4. (devami)

Haloarcula-G X Mancinelli et al., 1998
A”"?‘bae”a cylindrica X Olsson-Francis et al., 2009
(akinetler)

Archaea

Halobacterium sp. X Stan-Lotter et al., 2003

Halobacterium X | Koike et al., 1996

salinarum

Halococcus__ X Stan-Lotter et al., 2003

dombrowskii

g/lle/tlh(sanosarcma sp. SA- Morozova et al., 2007

Methanosarcina barkeri X Morozova et al., 2007

g/loethanobactenum MCy X | Morozova et al., 2007

Fungi

Chaetomium globosum X X Taylor et al., 1975

Penicilium roqueforti Hotchin et al., 1968

Sordaria fimicola X Zimmermann et al., 1994

Trichophyton terrestre X Taylor et al., 1975

Aspergillus niger X Zhukova and Kondratyev, 1965

Aspergillus oryzae X X Zhukova and Kondratyev, 1965; Dosg
et al., 1995

Mucor plumbeus X Zhukova and Kondratyev, 1965

Rhodotqrula X Zhukova and Kondratyev, 1965

mucilaginosa

Ulocladium atrum X Brandstatter et al., 2008

Bakteriyofaj/Viris

T-7 X Taylor et al., 1975

Faj T-1 X Hotchin, 1968

Tobacco mozaik viris Hotchin, 1968; Koikeak, 1996

Canine hepatitis X Hotchin, 1968
Influenza PR8 X Hotchin, 1968
Vaccinia virus X Hotchin, 1968
Rhodotorula rubra X Taylor et al., 1975
Saccha_romyces X X Taylor et al., 1975
cerevisiae

Saccharomyces mitis | X Grigoryev et al., 1972
ggﬁi(i)saccharomyces X Grigoryev et al., 1972

a. MBK: Mars Benzetim Kgullari

8.1.5. Uzay keullarina benzetim

EXPOSE ve BIOPAN gibi maruz birakma deneylerindekrobiyolojik
denemelerin uzayda {mriyla gerceklgtirilebilmesine rgmen, olanaklar gaunlukla

kisithdir ve sinirhdir.  Bu nedenle, yerde-kelamdiriims benzetim deneyleri uzaya
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maruz birakma caimalarinda oncul olarak kullanilir; uzay ilegtentili tekil cevresel
desistirgeleri argtirmak icin gereklidir. Orngin, Almanya’da DRL’deki (Alman Uzay
Ajansi) benzetim deneyleri EXPOSE gorevlerinin katkdan once kullanilir. Yerde-
konwlandinims deneyler, biyolojik denemelerin kisa-zamanli marbrakmada
yasamlarin surdurulebile@gnden emin olmak icin yarataltr (Onofri, et al.,Gg).

Uzaya benzetim deneylerinde cevresdligtegeler izlenebilir ve bamsiz olarak
kontrol edilebilir. Basing sabit bir pompa sistghaiayarlanir ki basing burada ogne
10° Pa kadar son dilk basinca ukar. Déteryum gik kayna UV radyasyon igin
kullanilabilir (>160 nm), bu yluzden 6rnekler UV-AV-B ve UV-C’ye maruz kalirlar.
Uzaya benzetim deneylerinin sonuclari genellikleYABeneyleri ile tutarliik gosterir.
Mikroorganizmalar Uzerine en zararl etkinin UV yadyon oldgu bulunmugtur
(Beegle, et al., 2007).

8.1.6. Litopanspermia kavramini sinamak icin denesel teknikler

Litopanspermia, organizmalarin kayasal cisimlerbd; gezegenden gerine
gezegenlerarasi veya Yyildizlararasi uzay boyunsantasini savunan teorik bir
gortstir (Thomson, 1871). Litopanspermia’nin G§iifstemi’nde meydana gefiine
dair bir kanit olmamasina gmen, ceitli asamalar deneysel sinamaya uygun hale
gelmistir (Cockell, 2008).

Litopanspermianin meydana gelebilmesi igin, gezegleylizeye gigi sirasindaki
sicakhk sapmalariyla birlikte ivmelenme veok Kkuvvetine maruz kalan
mikroorganizmalarin yamlarini sirdtrebilmeleri gerekir. Mars meteoritiden elde
edilen puskirtulmgl kayalarda kalasilan sok basinglarinin varsayilan geleri, sok
basinclarinin yakkak olarak 5 ila 55 Ga, ivmelenmenin 3X10/< ve ani sarsilimanin
6x10 m/s ve sok-sonrasi sicaklik agtnin ise yaklak 1 K ila 1000 K oldgunu
onermigtir (Cockell, 2008).

Gezegenden ghri c¢iks sirasindaki ivmelenmenin mikroorganizmalar Gzezind
etkisini saptamak icin, yivli silah ve ultrasanijiinetotlari kullanilmgtir. Mastrapa ve
ark. (2001) bgarili bir sekilde bu yontemlerB. subtilisve Deinococcus radiodurans
Uzerinde ivmelenmenin etkilerinin sinamak icin kaldli. Yivli silah deneyinde, yeni

hazirlanmg ornekler, ticari 0.177 kalibre silah sacmalariarka oy@guna yerlstirildi
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ve plastisin igerisine sigiriimis-havali sagma silahindan glendi. Her bir sagmanin
hizi 6lcildu ve 1.5x10m/s* ve 4.5x16 m/$ arasinda bir ivmelenme ve 1.5%36n/$
ve 1.5x18' m/s* sarsilmaya uyduruldu. Daha uzun sireli deneyjier tltrasantrifj
kullanildi ciinkii 18 rpm, 4.27x10 m/< ivmelenmeye gttir (Mastrapa, et al., 2001).

Sok basincinin etkisi bir afle havali silah veya plaka aparati kullanilarak
belirlenebilir. iki-kisimli atgli havali silah, milimetre ve santimetre buyiiklikite
calisilan projektillerin 5 km/sn’den Ust hizlara hizlankinasini sglar (Burchell, et al.,
1999). Glukoz maya 6zUtl veya buz gibi hedeflegarisine projektiller atdenmeden
once, projektiller mikrobiyal kulturlerle islatilge silahin sabotuna yegteildi. Deney
boyuncasok basinci 1 ve 70 GPa arasinda tutuldu (Burckgd|., 2001).

Litopanspermia hipotezinin sinanan 6énemli bir kakgisi, kayalarin Gzerinde
yerlesik veya icerisinde olan mikroorganizmalarin uzaydainya’nin atmosferine
girislerindeki hiper hizda yamlarini sirdurebilmesiydi (Cockell, 2008). Gezesgl
tahliyede oldgu gibi, bu, sondaj roketleri ve mikrobiyal deneylein kullanilan
yoringesel araclar ile deneysel olarak ispatlandi.

Granit kubbelerin igcerisinesgaanan B. subtilis sporlari hiper hizda atmosferik
gecikte (iki defa) ~120 km yikselde yukselen iki-kisimli Orion roket Uzerinde
kullanildi. Sporlarin kayalarin kenarlari Gzeringsgamlarini surdirdikleri gosterildi
fakat bunlar ileriye-doniik yiizeylerde £&5maksimum sicakia maruz kaldiklarindan
yasamlarini sirdiremediler (Fajardo-Cavazos, et @D53).

Bundan bgka, ESA STONE deneyinin bir pargasi olarak, yapasteritlerin
atmosfere gigleri sirasinda y@nabilirligin calsilmasi icin tasarlanan deneysel
seferlerde gomulmi organizmalar Uzerine mikrobiyolojik deneyler gddestirildi
(Brack et al., 2002). Bu deney icin, mikroorganaanla yuklenen farkl tipteki
kayalar, Foton’'un atmosfere geri giren kapsulunicaldik kalkani Uzerinde
yerlestirildi.  Atmosfere geri gigte kaya ornekleri sicaklik ve basing etkilerine,
meteoritlerde maruz kalgli gibi, kag! karsiya getirildi.

Ilk STONE deneyi (¢ kaya tipinden eliyordu; bazalt, dolomit ve uyarlangni
Mars regoliti (Brack, et al., 2002). STONE 5 iglave kayalar birlgtirildi; kumtasi,
dolerit ve Arktik'ten gnays. Her bir kaya 0gedelindi ve B. subtilisve Ulocladium
atrum (fungal sporlari) ve kurutulmguChroococcidiopsisle kayalar dolduruldu. Gnays

kayasli, endolitik komunite ofturmak icin Chroococcidiopsishiicreleri ile islatildi
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(Brandstatter, et al., 2008). Bu zamana kadarlga@u mikrobiyolojik deneylerde

atmosfere geri gigteki sicaklikta ygamini strdirebilme aktivitesi gézlenmedi.

8.2. Mikroorganizmalarin Yasayabilirli gine Dair Sonuglarin Analizi

Mikroorganizmalarin ygayabilirlikleri, yukarida da bahsedifgi gibi, ADY ve
benzetim deneylerinde ggnacidan cafildi. Bulytk sayida mikroorganizma maruz
birakma deneyleri icin secildi (Bkz. Cizelge 8.4.Bu organizmalari iki gruba ayirmak
mimkindir; insan-kaynakli mikroorganizmalar ve eksbfiller. insan-kaynakli
mikroorganizmalari caijmak insan s#Eigl ve gelecekteki goérevler icin 6nemlidir;
uzayda ygayabilirligin fizyolojik ihtiyaclarini calgmak icin ise ekstremofiller yamsal
onem tair.

Ekstremofillerin kullanildgl ¢ogu deneyin odak noktasi, Mars uzerinde olasi
mikroorganizma ygayabilirliginin, gezegen lzerinde gegte veya simdi olmasi
ihtimalinin aragtirilmasi Gzerinedir. Mars kayalarinin matriksrigkoendolitler), polar
buz zirveleri, kutuplardaki strekli donmtopraklar, buz-alti hidrotermal bacalar veya
evaporitler gibi korunmgicevrelerde mikroorganizmalaringganlarini strdirebilmeleri
varsayllmaktadir.  Bu ylzden, Dinya Uzerinde burelexde yaayan halofil,
endoevaporit, kriptoendolit, psikrofil ve UV dirdngkstremofiller maruz birakma
deneylerinde kullanilngtir (Friedmann and Koriem, 1989).

Ek olarak, Mars atmosferinde metaninsfiide birlikte sadece metanogenesizin
varhgl ile aciklanabilecek bir varsayim ortaya atildBenzetim cakmalari, Mars
kosullarinda metanojenlerin etkileri ile gkilendirildi (Bkz. Cizelge 8.4) (Formisano, et
al., 2004). Bilindgi Uzere metanojenler hidrojen ve karbondioksitil&ohrak metan
ureten kemolitotroflardir. Mars Uzerinde metantgerpotansiyel olarak ytzey alti
ortamlarda, yikici UV radyasyondan korunngekilde, hidrojenin Uretildii jeotermal
bdlgelerin yakinlarinda bulunabilmesi varsayiliwland Whitman, 2008).

Maruz birakma deneyleri icin, mikroorganizmalar heaf kultir hem de kank
komuniteler olarak cafildilar. Saf kultir deneylerinin buyidk bir kismrogaryotlar
Uzerine odaklandi. Birkag¢ deney Okaryotlari véistieri icerdi (Bkz. Cizelge 8.4.).

Sicaklik, UV radyasyon ve diik basin¢ gibi ekstrem cevreselsitiara direncli

olduklari bilinenler endospor-ireten bakteriler,gg¢omaruz birakma deneyleri icin
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model organizmalar olarak kullanildilar (Nicholsetal., 2000; Schuerger,et al., 2003).
En yazun olarak kullanilan bakteri, yiksek derecede leegtillara direncli oldgu icin
endospor-uUreteB. subtilistir (Horneck, et al., 1995). Gezegenlerarasi eaztilmi
Mars yuzeylerindeki gunekaynakli ultraviyole radyasyon, kullanilan organedar
Uzerine yUksek seviyede letal doz oranlari iceredikt Bunun tersine, minimum bir
koruma sglandginda UV radyasyonun dik gicte organizmanin bulunglu ortama
girmesinden dolayl UV radyasyonun letal etkilekietbicimde hafifletilebilir ve hatta
onlenebilir. Bilinen en iyi UV-direngli htcre tiefinin dormant bakteriyel
endosporlarinin, kendilerine 6zgl mekanizmalarebsfle ya spordaki DNA zararini
onleme uyumuyla ya da etkin bicimde DNA onarim rmmekaalariyla korunduklari
saptanmytir. Fakat bunlarin uzayda, uzun-siurekasabilecekleri halen kesin gitdir.
Komunite calgmalar igin, cevresel drneklerdeki, opme kaya veya toprak,
mikrobiyal populasyonunin situ maruz birakilmasiyla gercekteildi. Cevresel
ornekler genellikle farkhdir; bu yizden, maruzdbutan tir sayisi saf kultirdekilerden
daha fazladir. Maruz birakilan kominite direngkro mikroorganizmalari secer, bu
sebeple ortamlardaki mikrobiyal gayabilirligin fizyolojik ihtiyaclari hakkindaki
gelistirilen bilgiler denenir. Komunite ¢agimalari maruz birakma canalari igin
kullanildilarsa da, cevresel o6rnekler homojen olamalyler. Bu ylzden batin

komunitenin ayni kgullara maruz kal@ndan emin olmak zordur (Hansen, 2007).

8.3. Farkl Yaklasim Ve Calismalar

Bu zamana kadar, saf kultir gahalarinin ¢cgunda kullanilan organizmalar, sert
cevrelere direngli olduklari bilinen mikroorganiziaaan secildi. Fakat, ideal bir
yaklasim hem komunite hem de saf kultur tekniklerinindsiiriimesiyle uygulanabilir.
Ekstrem kgullara maruz birakma, ADY veya uyarlagniviars kaullari gibi, yeni
ekstremofilik mikroorganizmalar icin segilebilir. izolatlarin fizyolojisi sonradan
karakterize edilebilir. Bu nispeten ender bir y@ndir ve sadece iki ¢camada
kullaniimistir. Davis ve Fulton'un (1958) cainasi, topraktan izole edilen
mikroorganizmalarin tasarlangnMars kaullarina maruz birakmasini icerir ve Olsson-

Francis ve ark. tarafindan yapilargel bir calymada ise kirecta kayalarindan izole
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edilen siyanobakteriler ADY ve tasarlanMars kagullarina maruz birakilngtir (Davis
and Fulton, 1959).

Diger farkli calsmalar ise funguslarin ve bakterilerin radyasyotikkilerine dair
yapilan calmalardir. Israildeki Evolution Canyon’nun yiiksek solar radyas
icerdigi bilinen kuzey yamacindan izole ediléspergillus, Alternaria, Humicolgibi
turlerinin (Singaravelan, et al., 2008; Volz, et, d41997), yiksek radyasyonlu ve cok
soguk Arktik ve Antarktik bélgelerde yeren funguslara fazla sayida melanin
icermeleri bakimindan ¢ok benzerlik géstermesi gekicidir (Robinson, 2001). Asil
ilging olan ise, Cernobil reaktorinun hasar@ams duvarlarinda koloni oliuran
(Mal'tsev, et al., 1996) ve ayni zamanda Mir Uistasyonu (Alekhova, et al., 2005) ve
UUI yuzeyinde koloni olgturan fungus Aspergillus, Penicillium, Saccharomyces,
Cladosporiumgibi) ve bakterilerin (bazi Gram pozitif ve Gramgatif cubuklar) benzer
sekilde radyasyona uyum gdstermek icin melanin vgerdipigmentler sayilarini
arttirdiklarinin kefedilmesidir (Novikova, et al., 2006).

Diger taraftan, ADAPT deneyi (mikroorganizmalarinkfauzay ve gezegensel
UV kosullarina molekiler uyumunun atailmasi) tzerinden alinan sonuglar dikkat
cekicidir. Bu deneyd®acillus subtilishticreleri, devresel UV radyasyonu (200 - 400
nm) altinda devamli kulttre alingnve 700 nesil olgturulmustur. Bu sekilde, erken
Dunya Uzerinde ozon tabakasi ghamgken, erken Dunya’daki ilk mikrobiyal
ekosistemin kokeni tzerine UV radyasyonun etkiiaklit edilmistir. Sonug olarak, UV
stressi altindaki populasyonun, atasal hicredemat7d&ha UV-direncli hale evrilgi
bulunmutur. UV stressine kar direncliligin nesilsel artmasi benzer olarak kuruluk,

asiri tuzluluk ekstremlerine keruyumda da saptanstir (Walsmann, et al., 2010).
8.4. Yaanabilir Bolge Ve Yasamin Evrene Dgilimi
8.4.1. Yildizsal sistemlerde y@nabilir bolgeler
Sivi su icin sicaklik-basing ar@licogu yerde elvesli halde bulunabilir fakat bu
yerlerde 1sinma yaygin gidir ve ¢asunda atmosfer yeterli derecedegya desildir.

Yildizlararasi gaz bulutlan ¢ok seyrek vezsktur, yildizsal atmosferler cok sicaktir ve

bu wyildizlarin etrafinda yildiza yakin doénen cisgmldolayisiyla c¢ok sicak,
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yildizlarindan uzak cisimlerde ise ¢okgs@tur. Asteroitler, kuyrukluyildizlar, kuguk
uydular ve kicuk gezegenler haricindekigatdi cok kicuk cisimler hic atmosfer
tutamazlar. Sonugc olarakggmabilir bolgelerin ana yildizdan uygun uzakliktaldrekli
atmosfer barindiran uydularda ve gezegenlerdeguadian sz edilebilir.

Yildizsal yaanabilir bolgeler, en azindan bir zaman @&maba sivi su
bulundurabilmg, yildizin enerji verimiyle tanimlanan bélgelerdekil 8.3). Yildiz ne
kadar enerji Uretirse, bdlge yildizdan o kadar uziak. Daha buyuk yildizlar yakitlarini
daha hizli yakarlar, daha parlaktirlar ve hizlieadi ana kol fazlarinda evrimgider ve
bu yizden yganabilir bolgeleri daha kisa surelidir (Kastingaét 1984) (Cizelge 8.5).
Ornezin, Gunag'ten 0.5 kat daha kutleli bir yildiz (0.5 )l ana kol tizerinde 10 milyar
yil daha fazla uzun sire durur; Ggten 1.5 kat daha katleli bir yildiz (1.5dise 2
milyar yildan az bir sure ana kolda durur. 0.% Na 1.5 M, aralgindaki kutleli
yildizlarin buyik olasilikla tgcte ikisi veya dahazlas! cift ve ¢oklu yildiz sistemleri
meydana getirir (Duquennoy and Mayor, 1991). Busistemlerin %50’si yganabilir
bdlge ihtiva edebildii bulundu (Kasting, et al.,, 1984). 0.50Ma 1.5 M, kutleleri
aralginda cok sayida yildiz bulunmasindan dolayi yi&inl gcevrelerindeki yanabilir
bdlgeler yaygin olabilir.

Cok soguk

Cok sicak

‘Yasanabilir Bolge

Sekil 8.3. Bir yildizin yganabilir bolgesi (Pearson Addison-We$le2007)
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Cizelge 8.5. Hidrojen-yakan yildizlaringiaa yedi spektral sinifi ve dzellikleri

Yaklasik Yizey | Parlakhk | Kitle Yasam
Bulunma | Sicaklgl (solar (solar suresi Aciklama
Yiuzdeleri (°C) birim) birim) (yil)

Spektral
sinif

Gezegen olgumu icin ¢ok kisa
0] 50.000 1milyon 60 500 bin| yasam suresine sahiptir.

0,
760.001 Galaksimizde ¢ok enderdir (<%1)
Gezegenlerin okmasi icin yeterli
B %0.1 15.000 1.000 6 _50 uzunlukta_yaam siresine sahl_pt_|r
milyon | fakat bu siire y@min olgmasi icin
yeterli degildir.
A 1% 8.000 20 2 1 milyar| Basit yaamin ortaya gikmasi ve
gezegenlerin okmasi icin yeterli
= 204 6.500 7 0.1 2 milya streye sahiptir fakat gefnis

yasami oluturamaz.

10 Guna'e benzer bu yildizlarda
G 7% 5.500 1 1 yasam siresi gejmis yasamin

milyar . e -
evrimlegmesi icin yeterlidir.
K 15% 4.000 0.3 0.7 | 20 | Buyidizlar gelgmis yasami
milyar | olusturabilirler. Ancak, cevrelerinde
600 bircok yaanabilir gezegen
M 75% 3.000 0.003 0.2 milyar barindiramayabilirler ¢linki

yasanabilir bolgeleri cok dardir.

En sicak O ve B sinifi yildizlar o kadar kitlelidr ki bunlar hemen kararsiz hale
gelebilir ve gezegenleri Uzerinde sgmin balamasina yetebilecek kadar zaman
birakmadan supernova olarak patlarlar. Gtlvenzeri yildizsal siniflar olan F ve G
siniflari diinyasal yam icin muhtemel ggayicilardir ciinkil daha gak K ve M sinifi
yildizlarin etrafinda oldgu gibi yaanabilir bolge yildizin yakin civarinda gelir.
Yildizlarina ¢ok yakin yoéringelenen gezegenlgr zamanl bir dongusel hareket
icerisinde kilittenmg hale gelebilirler, yani bunlar yildiza gim her zaman ayni
yuzlerini gosterirler. Dinyasal gezegenler, kentinasferleri ve manyetik alanlar
tarafindan kozmik ve yildizsal radyasyondan heraakorunurlar (Griel3meier, et al.,
2005). Bu yuzden yuzeydeki ggani yukaridaki atmosfer korur. Spektral A tipi
yildizlar, basit ygam formlarinin kesinlikte meydana gelmesi icin agkmilyar yil
yasanabilir bolge s@arlar fakat bu sire karmgk yasamin evrimlgmesi icin yeterli
uzunlukta olmayabilir (Rekola, 2009).

Otegezegenler icin, GuneSistemi'ni etkileyen benzer etmenler uygulanabilir
(Sekil.8.4) Bir yildiz ile bu yildizin ygnabilir bélgesi arasindaki uzakhk yildizsal
blayukluk ve parlaklikla artar. Bir 0.5 Mve 1.5 My yildizin yaanabilir bolgesi
sirasiyla 0.3 AB ve 2.5 AB’de (1AB = 149,6 km) datastir (Kasting, et al., 1984).
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Sekil 8.4. Merkezi yildizlarin farkl kitleleri icigasanabilir bolge konumlari
(HansImeier, 2009).

Gegerli modeller dinya-benzeri gezegenlerin si&ll3 AB ila birkac AB
arasinda geitigini tahmin etmektedir (Wetherill, 1996).

Dev gezegenler dnemkekilde yaanabilir bolgeyi etkileyebilirler. Jupiter-
(Marcy and Butler, 1996), gaz devlerinin nebulakdi ds kisimlarinda olgtugunu ve
daha sonra i¢ kisimlara gla gelebildgini (Lin, et al., 1996) ve blyuk olasilikla yollari
uzerindeki kayasal gezegenleri ortadan kalg@irdigostermitir.  Ornesin, bir Jupiter-
benzeri gezegen biyuk capta kuyrukluyildizlarinsiakiazaltabilir (Wetherill, 1994).
Blyuk Jupiter-boyutlarindaki gezegenler daha igkrgasanabilir gezegenleri cevresel
yikici faktorlerden korurlar. Biyosferlerin damasi ve ge§imesi icin bu gibi koruyucu
gezegenlerin gerekli olgu disundliurse, solar sistemlerdeki devamlisam@abilir

bdlgelerin tahmin edilen toplam sayisi daha dgedilir.

8.4.2. Galaktik yasanabilir bdlge

Evrende cok sayida galaksi tipi bulunur ve bunléanyasal ygam icin farkli
kosullara sahiptir. Dunyasal yami barindirdii bilenen tek geni spiral galaksi
Samanyolu Galaksisi'dir.  Sferoid galaksiler, farldlusum tarihlerine ve i¢sel

kinematiklere sahiptir. Bunlarin dinyasalsgm icin az tercih edilebilir oldiu
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belirtilebilir. Sferoid galaksilerin spiral galales ile butin yaanabilir deistirgeleri
halen yeterli seviyede bilinmemektedir (Gonzalezale 2005).

Gonzalez ve ark. (2001) Galaktik $émabilir Bolge (GYB) terimini
Samanyolu’nun ygama en iyisekilde ev sahipfii yapacak bir kismi igin, yildizlarin
etrafindaki yildizsal yganabilir bdlgeye benzegekilde tanimladilar. Bu bdlgeyi
tanimlamak icin anahtar gatirgeler; metallik, stpernova siglnin yakinlgl ve
yildizsal yatir.

Ana yildizin metalli, solar sistem okumunun meydana gelmesini kararlayan
onemli bir faktordur (Trimble, 1995; Fischer, et &004). Gezegen barindigdbilinen
80’in Uzerinde yildizin spektroskopik analizindentges ve ark. (2003) gezegen-
barindiran yildizlarin yakigk olarak iki kat daha fazla Fe/H bofiu oldysunu buldular.
Buna ek olarak, <181,;, bir gezegenin bulma olagiinin metallik oraniyla artgini
ortaya cikardilar. Fischer, Valenti ve Marcy (2P0#i gozlenmi 754 yildizin
metalligini sinadilar ve Fe/H orani ile Doppler-saptamateg@ézegen gezegensel
sistemlerin ¢cok guclu bigekilde iliskili oldugunu buldular. Dglik metallikte, Fe/H = -
0.5, gezegenlerin populasyonun azalah rapor ettiler oysa ki Fe/H = +0.5 (Gihe
solar metallginin U¢ kati) oldgu durumlarda bu solar metg@é sahip yildizlarin %5-
10’'unun gezegene sahip oftlunu rapor ettiler. Galaksinin merkezinegdo yildizlarin
yogunlugu arttgl gibi yildizsal metallik de artar. Bu yluzden ggee olyumunun, ve
bdylece solar ygayabilirligin, galaktik capin azalmasiyla birlikte artab@dgorulebilir.

Supernovalarin ~10 parsek alarntddetli etkileri olabilir (Shklovskii and Sagan,
1966; Clark, et al., 1977). Tip Il sUpernovalard@gudizsal kitle > 1Mp) acga cikan
toplam enerji ~1% ergtir (Colgate, 1968) ve fangictaki patlama bir gezegenin ozon
tabakasini yikabilir, y@mi dgrudan solar UV radyasyona maruz birakir ve oldailik
patlamadan ~10yil sonra siipernova agtigezegene ufmadan énce siirekli bir kozmik
Isinlarin artg1 gozlenir (Clark, et al.,, 1977). Clark ve arkpsinovalarin galaksinin
daha ygun bolgelerinde tercinen meydana ggicii not ettiler ve 06zellikle onlar
galaktik spiral kollarin suruklengiibu sikstiriimis gecitleri “stipernova bolgesi” olarak
adlandirdilar. Bu ylzden yam, galaktiksiskinligin oldugu bu bélgelerde, daha az
yogun olan d¢ bolgelerden daha yuksek radyasyon riskiylesikagr. Galaksi'nin
merkezinden 8,5 kpc uzaklikta, Ggrepiral kollarin dénme bdélgesinde bulunmaktadir

bu yuzden stipernova bolgesine hareket etmemelaléizs, 1988).
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Samanyolu Galaksisi’'nin sUpernova patlamalariykxilste edilmesiyle burada
bulunan metallerin toplanmasi ve gelis yasamin evrimi icin 4 £ 1 GY zaman
aralgina gerek duymasi arasinda biglaati kuruldigunda, Lineweaver ve ark. (2004)
dairesel GYB’nin, galaksinin merkezinden 7 ve 9 lg@asinda uzaklikta ol@gunu
buldular. Merkeze 7 kpc'den daha yakinda, supeatao\gelsmis tirler evrimlgmeden
once yaami ortadan kaldirir ve merkezden 9 kpc 6tesindaligiik metallik kapasitesi
dinyasal gezegen glumunu sinirlar. Lineweaver ve ark. (2004) galaksil GYB’'nde

olasilikla %10 kadar yildizin adtugunu buldular.

8.4.3. Gezegenler ve gezegensel habitatlar

Dunyasal ygam icgin zorlu aray, yasanabilir gezegensel cevrelerin skai,
bunlarin evriminin modellemesini ve bu cevreleiziksel ve kimyasal tanimlanmasini
barindirmalidir.  Ysama-firsat vermesi icin ger gezegenler, sivi su ve kararli bir
iklime sahip olmalidir (McKay and Stoker, 1989).eZegensel habitat ayrica biyolojik
olarak kullanilabilir enerji kaynaklarini, kimyasdbesinleri ve ygamin ortaya
clkmasina, evrimignesine ve ygamalarini surdurebilmesine izin verecekkilde
cevresel tutarlija sahip olmalidir (Walter and Des Marais, 1993).

Gezegenselsamalar da yganabilir bolgeyi etkiler. Gezegensel ylizey sidd&t
atmosferin enerji dengesini yansitir ki bunlar gugékilde sera gazlari tarafindan
etkilenir (Hart, 1978; Kasting, et al., 1984). 8uhari bugin Dinya Uzerinde sera
Isinmasinin ggunu gerceklgiirmektedir. Fakat, C®ayni zamanda sera Isinmasina
onemli sekilde katkida bulunmaktadir ve Dinya’nin ikliminue ytzey sicak#inin
kararli hale gelmesinde uzun zamanli rol oysfim(Kasting and Ackerman, 1986).
Dunya’nin i¢sel termal aktivitesi (volkanizm ve tekikler) atmosfere ve okyanuslara
CO, kazandirir ve C@ sulu kayalarin havalandiriimasi, sgitami, organik madde ve
karbonatlar olarak sedimentler icerisinde gomulmgsiuyla uzaklatirnihr.  iklim
dizenlenmesi Bariyla gerceklgirilir cinki karbondioksiti uzakktirma gamalari
sicaklikla-bglantihdir. Sicaklik arglari bu sera gazinin atmosferden buyulk
miktarlarda uzaklgtirlimasiyla dengelenir.

Sera gazlarn yanabilir bolgelenin evrimini ve boyutunu etkiler g&ting and

Ackerman, 1986). Eski zamanlarda giinedaha az parlak olmasindan dolayi, Venis
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yasanabilir bir ylzey ortamina sahip olgwlabilirdi. Fakat, C(-su-aracili iklim
dizenlenmesi, Venus Uzerinde etkisiz kaldi ¢inkdnasolar iIsinma su buharinin Vel
atmosferine dgru hizla ydonelmesine ve sonra uzaya ka¢cmasina sgbegKasting, e
al., 1984). C@in uzaklastirilmasi icin sulu gamalarin kaybiyla birlikte sicak se
kosullari sonsuza kadar Venus'un ¢ok sicakayeamaz bir ortam olmasina sebep ¢
(Sekil 8.5).

Ayni zamanda Mars gezegensejamalarin roli acisindan ghrlendirildi.
Mars’in ylzey ortamisimdi yasanabilir deildir (Clark, 1998). Eski zamanlar
gunein daha az parlak olmasindan dolayr Mars’in erkérey ortaminirgimdikinden
daha sguk olduzu distnulebilir. Fakat, Mars ylzeyinde goézlenen erozgpoanlari,
nehirler oldgu distndlen olgumlar gibi kanitlar Mars’inrken zamanlarda daha 1sl
ve daha 1lik oldgunu gosterir (Carr,1996; Haberle, 1998gKil 8.6). Eer Mars’in
erken tarihinde termalsamalar C(’i simdikinden daha hizlgekilde ylzey ortamin
kazandirdiysa yukaridaki iddia olasic

Yasamin ortaya kabilmesi icin balica dért habitat vardir gezegensel cismin
yuzeyi, yuzey alti ve atmosferi. Dunyasalsg@a sasirtict bir farklilikta ve ceitli
mikrohabitatlar icerisinde, derin @aralardan (Hose, et al., 2000; Melim, et al., 2(
hidrotermal alglara, ceitli kimyalardaki sicak kaynaklara (Rzonca and Szé-
Makuch, 2002) ve Antarktika’nin donmwgollerine (McKay and Friedmann, 19¢
kadar gery alana yayilmytir.

Sekil 8.5. Venus’un goruntileri. Solda; Venus'lregyi. S&da; Venus'u sulfurik asit
ve diger toksik kimyasallar iceren kalin atmosfer gotigit (Magellar
Spacecraft, 199



105

Sekil 8.6. Mars Uzerinde kanal glumnlari. Solda; Mars lzerinde krater duvari, buz-
mantosu tirevli su oyuklarin érnekleri, mantonunksmi halen yerindedir
(okla gosterilen), Mars Orbiter Camera, 1996 (NABA/Malin Space
Systems). Sala; Mars lzerinde lani Chaos'taki sizinti kanallarGeng
captaki erozyon ve akiozellikleri hizlh su salinimini gdstermektedir (fda
Express HRSC image ESA/DLR/FUB, G. Neukum.

8.4.3.1. Yizeyde yam

Oncelikle, yizeydeki yam sicaklik, rizgar, radyasyon ve nemlilik gibi gsel
ekstremlere daha ¢cok maruz kalir. (iineyiizey-altinda geden yaam kalin toprak ve
kaya tabakalariyla korunmaktadir. Ylzeyinde duaygssam barindiran bir gezegen
veya uydunun, yuzeyindeki sivilarin uzay sloguna buharlgmasini 6nlemek,
yuzeydeki ygami zararli kozmik ve UV radyasyondan korumak (koanin derecesi
atmosferin kalingina ve bilgimine balidir) ve ylzeyi potansiyel olarak tahrip edici
bazi meteor carpmalarindan korumak icin atmosfetigaici vardir (Schulze-Makuch
and Irwin, 2008). Daha kucuk meteoritler atmosterganarlar ve daha buyilk
olanlarinin etkileri azaltilngi olur. Fakat, meteoritler halen herhangi bir gersg
ylzeyini tehdit eden en ciddi faktordir. Ogive erken Diinya tarihinde Dunya’nin
yuzeyi birkac defa sterilize edilgiolabilir (Sleep and Zahnle, 1999). Bu durumda
dunyasal ygam sadece kaljun derinlerinde devamlgini sa&layabilir ve sonra zaman
icerisinde meteoritlerin carpna etkileri azaldiinda yuzeye tekrar yegebilir.
Yuzeydeki ygam ayni zamanda uzun-zamanl iklimsegidenlere olduk¢a duyarldir.
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Dunya birka¢ donem kismi olarak veya belki de butle donarak kuresel goma

(Kartopu Dunya) olaylari gecirgtir (Hoffman, et al., 1998; Kirschvink, et al., 200

8.4.3.2. Yiizey altinda yam

Bakteriler, mantarlar ve mikro-hayvanlarin, sudanalya dgru ilk yayllmalarina
kadar toprgin daha Ust tabakalarindasgdiklari varsayillmaktaydi. Yakin zamanli
kayitlar, mikrobiyal ygamin daha derinlere, hem kara hem de okyanus yiinesitina,
dogru nufuz ettgini dGnermektedir (Mason, et al., 2010; Johnson 3200

Mikrobiyal yasamin, okyanus kalgw, kitasal tortul ve volkanik kayalar gibi
cesitli tipteki ylzey alti habitatlarda yegegi gorilmektedir. Organizmalarin toplam
sayisi genellikle derinlikle birlikte azaligOsterir ama yine de toplam ylzey alti
biyokutlesi muazzamdir (Gold, 1992).

Yuzey altindaki dinyasal yamin bazi belirgin avantajlari kolaylikla fark
edilebilir. Sicakliklar ve buhar basinclari sahittadyasyonun zarar verici etkilerinden
korunmak olasidir. Fakat, enerji kagnalarak gung isiginin kullanilamamasi, burada
mikroorganizmalarin  &lili gini  sinirlandirabilir.  Kabuksal kayalara 0zgu
mikroorganizmalar kitasal tortul kayalardan 280@eminlikten (Onstott, et al., 1999),
okyanus tabaninin 1391 m altindan (Mason, et @llpPve volkanik kayalardan 5300
km derinlikten izole edilngtir (Pedersen, 2000). Bu bolgelerde genelliklendi&le
birlikte sicaklik artar ve sicaklik tzerinde veisdurumlarda suyun yapsoldugu
basin¢ keullarinda mutlak sinirlar uygulamaya koyulur.

Batin danyasal gezegenler ve batin daha blyuk aydikerinde termal
kararhihigin ve bazi ¢ozicu sivi formlarinin bulunakildylzey alti katmanlar bluyuk
olasilikla mevcuttur. Gelgit esnemesi veygedienerjik duzensiziin varligina dair
kanitlar barindiran Enceladus, lapetus ve Triton(sekil 8.7.), buylk buzlu uydular
Europa, Ganymede, Callisto’nurSekil 8.8.) buzlu kabuklarinin altinda sivi su
bulundurduklari varsayilmtir (Carr, 1986; Chyba, 1997; Coustenis and Lord889;
McKinnon and Kirk, 1999)Yekil 8.9.).
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Mars’in st kabgundaki mevcut yer alti suyu icin kagitndilerde ilgi uyandiran
bir konudur. Bu nedenle, Diinya Uzerinde Fidiz akuatik yaamin bu ortamlarda da

mevcut olabilecg varsayilmstir (Carr, 1996).

Sekil 8.7. Sirasiyla; Sattrn’an uydulari Enceladedapetus, Neptin’'dn uydusu Triton
(NASA/Galileo gorevi, JPL).

Sekil 8.8. Jupiter'in uydulari ve ytzey fogpaflari; sirasiyla Europa, Ganymede ve
CallistoSiraslyla Europa, Ganymede ve Callisto (NASA/@alillPL).
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I Demirce zengin Cekirdek
DEE silicat Manto
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Sekil 8.9. Dort Galilean uydusunun olasi i¢ yapi&ASA/JPL).

lo’nun yuzeyi donmg haldedir. Periyodik lav afdlarinin ylzeyi Ustten, gelgit
esnemesinin ise bu kayalik gezegenimsiyi alttahgsdistntlmektedir $ekil.8.10.).

Titan halen cok sguktur fakat Titan, ylzeyinden ayri olarak yer alfan
radyojenik 1sinma etkisiyle sivgariimis bir amonyak, su ve organik bgiklerin
karisimina sahip olabilir (Coustenis and Lorenz, 199derkir ve Ay'in kutupsal buza
sahip olduklarina dair kanitlar gosteriktii (Showstack, 1998; Slade, et al., 1992).
Venis'te sivi silikatlarin veya suyun ylzey altingar olabilecgi belirtilmistir
(Schulze-Makuch, et al., 2002b).

Sekil 8.10. Jupiter'in uydusu lo: Gun&istemi’nin gelgit Isinmasindan dolayi en aktif
volkanizme sahip cismi (NASA/Galileo goérevi, JPL).
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8.4.3.3. Atmosferde gyam

Dunya atmosferi genellikle yamsal bir habitat olarak nitelendirilmegti.
Simdiye kadar atmosferde g@m dongustnid tamamlayan bir organizma kayda
gecirilememgtir (Schulze-Makuch and Irwin, 2008). En kiugulganizmanin bile
havadan daha yiksek bir gimluga sahip olmasina gmen, bakterilerin Dinya
Uzerindeki bulut aerosollerinde bazi zamanlaringirgéklerinin (Gislén, 1948) ve
besinlerce zengingéirilmis yagmur ve sis suyunun mikroorganizmalar icin iyi bir
altkatman sglayabilecei (Fuzzi, 2002; Herlihy, et al., 1987) 6nerildi.rdmick ve ark.
(1979) hava-kaynakl partikillerin Gzerinde bakermn bolindiglni rapor etti. Sattler
ve ark. (2001) Avusturya’daki Sonnblick Go6zlemedén 3106 m yukseklikteki
yogunlasan bulutlar analiz etti ve mikroorganizmalarin sip@utulmus bulut
damlaciklarinda buyuylUp ve boélunebildiklerini 6nierd

Dunya’'nin kararsiz ve ince atmosferinin yerine, ¥&nTitan ve gaz devlerinin
daha ygun atmosferlerinde gyamin olgabilecegi varsayildi (Bkz. Bolim 5). Glge
Is1gl, Ozellikle ultraviyole frekanslari, gezegenleriatmosferdeki basit organik
molekiilleri yikar ve enerji-zengini biiklere birlestirir. Ornegin organikce zengin
Titan atmosferinin, Dinya’dan %50 dahagya olmasiyla birlikte, benzer yonden

yasami destekleyebilegevarsayildi (Sagan and Salpeter, 198kil 8.11).

a) b)

Sekil 8.11. Cassini uzay aracindan alinan Titarmmisi. a) UU dar-acil kamera (yakin-
kizilaltl ve gorundr resimler bigérilerek) ile yaklgik 170000 km uzakliktan
cekilmistir, 2005. b) Dar-acili kamera ile ¢ekilen Titan'dairesel di
kenarindaki ince sis tabakalari godstermektedir (NABL/Space Science
Institute).
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BOLUM 9
SONUCLAR

Uzay ortami mikrobiyolojik acidan ikjekilde degerlendirilebilir. Birincisi, bir
mikroorganizmanin uzay kallarinda meydana gelip gelmeygceorusu ile ilgilidir.
Bu sorunun yaniti, Dinya’nin fiziksel ve kimyasaledikleri ile evrendeki yerinin,
uzaydaki dger bolgelerle kaulastiriimasina dayanirikinci baks agisi ise, Diinya’daki
ekstrem habitatlar bir model alignda, bu cevrelerde yayan mikroorganizmalarin
uzay ortamlarinda da yamlarini surdirebilme ihtimalini kapsar. Yani “Diasal
ekstremofil organizmalarin uzaysal ortamlardaayaalari mimkin muduir?” sorusunu
sorgulamak gerekir. Mikrobiyolojik anlamda uzaydg&am olasilgini dezerlendirmek
icin, bu iki baks acisini ortak bir sonuca glamanin gerekli oldgu fikrindeyiz.

Uzay ortamini mikrobiyal acidan glerlendirmenin ilk balg acisi ile ilgili olarak,
yildizsal ortamlarin fiziksel ve kimyasal ¢dlari ile mikrobiyal olyum sireci
ili skilendirilmelidir.  Balangicta, ilk nesil yildizlari, yildizsal dongileim sonunda
sentezledikleri ilkin elementleri uzaysal ortamaymslardir. Bu elementleri iceren
molekiler bulutlardan sonraki nesil yildizlar ghaya balamistir. Bu yildizlar, halen
devam eden ywamsal donguleri sonunda sentezledikleri karbon,jerks azot gibi
elementleri yildizsal ortama yayarlar ve boyleliklddizlararasi ortamlar, 6zellikle
karanlik bulutlar, organik molekiillerce zenggite Onceden s6z edilgi gibi,
yildizlararasi ortamlarda yuzlerce organik molegépptanmgtir. Fakat daha karrggk,
biyolojik organik molekuller ve biyolojik bir okum saptanamastir (Bkz. Bolim 3).
Bu sgamada mikrobiyal bir yam formunun varfii da sorgulanabilir. Uzayda
mikrobiyal bir ygam formunun belirlenememesini iki faktore dayaniinaz. Bu
faktorlerden ilki, elimizdeki teknolojik olanaklaridaha karmgak molekulleri ve olasi
bir yasam formunu belirlemeye yetmemesidiikincisi ise uzaysal ortamda mikrobiyal
yasami baskilayacak gili etmenlerin olmasidir. Uzaysal ortamda mikngddiyasamin
baskilanma sebepleri arasinda yildizlararasi ontgmidizlar tarafindan devaml yiksek
radyasyona maruz kalmasi, molekuler bulutlarin wikganolekuillerinin birbirleriyle
reaksiyona girmesine imkan vermeyecek oranda coks gdana yayilmy olmasi ve

ortamin ¢cok sguk olmasindan dolayl organik molekillerin ggmlukla buzlarin
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icerisinde hapsedilrpiolmasi gibi etmenler sayabiliriz. Ustelik, mikrganizmalarin
olusumu icin fizyolojik ve morfolojik yapilari acisindacok daha karnggk organik
molekdllerin duzenli bir sistem ajturmasi gerekmektedir. Bu nedenle, her ne kadar
panspermia hipotezine ters sdé@ de, Dunyasal yamin yildizlararasi ortamlarda
olusmasinin mimkin olmagini digiintyoruz.

Diger taraftan, yildizlararasi malzemeleri de icereolekiiler bulutlarda ilkel
gezegen olgum diskleri saptanmgtir. Bu disklerde olgacak gezegensel cisimlere, bu
organik molekdllerin tanmasi s6z konusudur. Bu gibi ortamlardgydasmanin fazla
olmasi, sicakfiin da kimyasal reaksiyonlarin ghmasina imkan verecek diizeyde olmasi
sebebiyle, daha karm@ organik makromolekiller gezegen glmu evresinde
sentezlenebilir. Kuyrukluyildizlarda saptanan moaisitler, heterosiklik, hidrokarbonik
asitler gibi bilgikler bu konuda ispat olarak gdsterilebilir. Bdikée yasamsal 6neme
sahip elementler ve organik molekiller, w@o gezegensel -cisimlerde de
bulunabilmektedir. Ancak yamsal 6neme sahip elementler ve organik molekiilleri
varhginin ygamin varlgini zorunlu kilmayacani ditndyoruz. Nitekim,simdiye
kadar incelenen asteroidal veya kuyrukluyildizsakteuritlerde cgtli organik
molekullerin yani sira fazla miktar su ve azot lowmhasina rgmen, higbir biyolojik
yapiya rastlanmargtir. Bu durum da bizim gésmuizt dgrulamaktadir.

Yine de “Eger uzayda ygam var ise nerede ve hangi gezegendedir? sorusu
Uzerinde diginmeye dger bir sorudur. Gezegenselsgan olumundan s6z etmeden
once, her olgan gezegensel sistemin ve gezegenlerinin, Dinyagal yasami
barindiramayaga vurgulanmalidir. Dinya’da var olan mikrobiyolojyasamin nitelgi
g6z o©onunde bulunduruldgunda, Duinya’nin Gune Sistemi'ndeki ve dolayisiyla
galaksideki yeri 6nemlidir. Dunyasal mikrobiyolojyasami uzayda aramak igin bu
Ozellikler cercevesinde incelenecek gezegenlerleeinelidir (Bkz. Bolum 8). Bu
konuda en hga gelen 0Ozelfiin, gezegen ve yildizinin arasindakiskli oldugunu
disinOyoruz. Yapilan hesaplamalara gore, bir yildkitiesi arttikca, yildizin yam
suresi azalmaktadir. Bu @amda M, K ve G sinifi yildizlar, basit ggamsal olgum ve
mikrobiyolojik evrim icin yeterli zamana sahip gariektedir. Bir yildiz ile bu yildizin
yasanabilir bolgesi arasindaki uzaklik, yildizsal bkijik ve parlaklikla artar. Bu
uzakhk yaklaik olarak 0,3 - 2,5 AB'dir. Ayrica, yam barindirmaya aday bir

gezegensel sistem, bulurgdu galaksinin merkezine ve galaksinins deoluna yakin
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olmamalidir. Bu yizden Dinyasalsgan formu icermeye aday bir gezegensel sistemin
galaksideki yeri, galaksinin merkezinden 7 - 9 paklikta bulunmalidir. Bunlara ek
olarak yildizsal yganabilir boélgeyi yildizlarin metali (Fe/H = + 0,5 - (-0,5) ),
gezegensel sistemde Jupiter kiutlesinde bir gezedanlunmasi, gezegensel sistemin
supernovalara yakigi gibi etmenler de sinirlamaktadir. Nitekim, glnira dek,
gezegen ve yildiz gkisi acisindan, Dinya’nin icinde buluri@ukonuma benzer bir
gezegene sahip olan gezegensel sistem bulungtmamiTanimlanan gezegenlerin
neredeyse timu ise yildizina ¢ok yakin dolanantdiigiitlesinde gezegenlerdir. Bu
gezegenler, Dunyasal mikrobiyolojik gganin kimyasina ve dolayisiylaggamin olgup
evrilmesine uygun dgldir. Cok az sayida Jupiter-benzeri olmayamayabilir bolge
tanimlamasina girebilen gezegen saptahmi Bu gezegenlerin de atmosferik veya
yuzeysel spektrumlarindan elde edilen verilerdeta yoikilarak bu gezegenlerde
mikrobiyal bir ygamin varlgini 6éngormuyoruz. Sonug¢ olarak, yukarida sayilan
etmenler g6z onunde bulunduruggimda Diinya-benzeri bir gezegen, Uzerinde bir
yasam aktivitesi ile bulmanin oldukca zor ofgluve ger evrende varsa bile bu sistemin
oldukca ender oldiu fikrindeyiz.

En bata ongoérdgumiz gibi, Dinyasal mikrobiyal bir organizma yilduarasi
ortamda olgamayacak ise, yamsal kdkenin, Dlnya-benzeri bir gezegenin yuzeyind
veya yuzeyinin altinda BEngi¢ gosterebile@e distintlmelidir. Ancak, erken Dinya
ortami (erken Dunya okyanusu, atmosferi) veapain kdkeni hakkindaki yetersiz
veriler, bu konuda gerge ortaya konmasini zogarmaktadir. Argtirmalardan elde
edilen bilgilere dayanilarak gunumizde, sg@in  erken Duinya’da, okyanus
derinliklerindeki sicak hidrotermal bacalarin ¢cesinele koken alga kabul edilmektedir
(Bkz. Bolum 6). Filogenetik@c incelendiinde de ortak ataya en yakin olan tirlerin
yine sicak-seven tirler oldu gorilmektedir. Bu durumun aygekilde sicak koken
kavramini desteklegh dustundlebilir. Bu bglamda Dinyasal mikrobiyal yamin dger
gezegenlerde de bgekilde ortaya cikmasi beklenebilir. Fakat Gdirgstemi’ndeki
diger gezegenlerin fiziksel ozellikleri ve icerdiklekimyasal molekiller dikkate
alindginda, yukarida so6z edilesekilde bir bglangicin meydana gelmesi mimkin
degildir. Diger taraftan, Dunya tzerindeki 3,5 - 3,8 milyarijlén eski kayalardan
elde edilen mikroorganizma fosillerinden (bu orgamalarin oldukca evriméenis

modern prokaryotlara benzgdide kefedilmistir) yola cikilarak Diinya Uzerinde
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yasamin 200 - 500 milyon yillik ¢ok kisa bir suredestligu tahmin edilmektedir. Bu
sebeple, dier gezegenlerin de alumlari ve ygam sireleri dikkate alinginda, bu sire
icerisinde, mikrobiyolojik bir ysamin ylizeyde veya ylzey altinda whasi ve ylzeye
clkacaksekilde veya yuzey altinda koloniler meydana ge@kaekilde evrim gecirmesi
gerektgi kanisindayiz. Fakat bu gezegenlerden elde editerosferik ve yuzeysel
spektrum dgerlerinde herhangi bir dengesgiti bulunmamasinin (Orge, Diinyasal
atmosferik spektrumun kararsiz ggelere sahip olmasinin Gzerindeki organizmalarin
varhgindan kaynaklanmakta olgu Bolim 5'de belirtiimgti) bu yerlerde
mikrobiyolojik bir aktivitenin var olmadn ve olamayaga anlamina gelgini
disiniyoruz. Nitekim, 6rnek olarak Gineistemi'ni ele aldiimizda, Gungin
yasanabilir bolgesi dinda bulunan gezegenlerin de ayekilde mikrobiyal bir ygama
dair verilere sahip olmamasi bu ggiiintize kanit olarak gosterilebilir.

Uzay ortamini mikrobiyal agidan glerlendirmenin dier baks agisi ise Dunyasal
ekstremofil organizmalarin uzay s«dlarinda yaamalarinin mimkin olup olmagini
sorgulamaktir.  GUnumuzde Dunya'nin ¢ok farkli e«st cevrelerine dalmis
ekstremofilik tirler bulunmaktadir (Bkz. B6lum 7Bu organizmalarin g, ornesin
hipertermofilik Archaea, yuksek diizeyde 6zgites metabolik ve fizyolojik 6zelliklere
sahiptir. Baka bir deysle, bu organizmalar, bulunduklari ortama uyurglaaak icin
fizyolojik degisim gecirmiler ve ayri bir filogenetik hat ofturmulardir. Bu
organizmalarin ygadiklart cevrelerin karakteristik ozelliklerine Ilaslk, dger
gezegenlerin  benzer  Ozelliklere sahip  bolgelerindbu  organizmalarin
yasayabilirliklerini strdurebilecekleri normal olarakistintlebilir. Fakat burada, bu
organizmalarin bu yerlerde nasil ortaya cikabgi@gesorgulamanin énemli olgwnu
distindyoruz. Erken Dunya uzerinde sganin olgumu senaryosu g6z oOnidnde
bulunduruldgunda, dger gezegenlerin de benzakilde ygami olgturmasi ve devam
ettirmesi (yagamin evrilmesi) gerekii distntlebilir. Mikrobiyal ygama sahip olacak
gezegenin, icerisinde bulunglu galaktik bdlgenin gezegene yangittbzelliklerine
uyum gosterebilecek bir Dinyasakgaa sahip olmasi (ekstremofiller gibi), bulugdu
habitata uyum gosterenlerin g secilimde baskin olmasi ve sganin bu yonde
evrilmesi gerektii fikrindeyiz. Fakat 6nceden de 6ng6gdiintiz gibi, en bgia Glneg
Sistemi icerisinde, @er gezegenlerde mikrobiyal bir ggam belirlenemengtir. Bu

baglamda, Dunya'da farkli cevrelerde gganlarini surdirebilen organizmalarin,
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kokensel olarak y@adigl cevreye uyum gosterecakkilde olymasi ve ilgkili olarak
Dunyasal filogenetik @acin yeniden duzenlenmesi gergktigibi cikarimlar
getirebiliriz.

Bu disiinceye dair bir gier kanit ise uzay ¢amalar verilerinden elde edilebilir
(Bkz. Bolum 8). Cgitli mikroorganizmalari uzay ortamina maruz birakdemeylerinin
sonugclarina gore, mikroorganizmalar, korunmasiza@lkil, toprak, meteorit tozu gibi
malzemelerin icerisine gomulmi halde dgilken) uzay keullarina maruz
birakildginda, uzay ortamindaki radyasyonun etkisiylgayalarini surdiremedikleri
bulunmuytur.  Calgmalarda, koruyucu bir destek icerisinde maruz bimak
organizmalarin, ancak sinirh stire gtadda yaamlarini sirdtrebildikleri bulunngtur
(en uzun maruz birakilma siresi 6 yil). Uzayaunakalma ve Mars benzetimi
deneylerinde kullanilan mikroorganizmalarggalukla, konumun fiziksel kallarina
uygunlyguna  bakilmaksizin, Dinyasal @én organizmalardan  secilgtir.
Calismalarin sonucu olarak, bu organizmalarin atasalikieeinden cok farkl olarak
ortama uyum gosterdikleri kiedilmistir. Ornesin, D. radioduransradyasyona direncli
bir ekstremofildir ve uzay c¢alnalari sonucuna dayanarak,sggabilirligini uzayda
devam ettirebildii (belirli bir sdre igin, korunmali olarak) bulunmtur. Fakat
organizmanin bu ortamda normal olaraksaraini sirdirebilmesi varsayllmasina
ragmen, uzay ortaminda organizmanin morfolojik ve g&ndegisiklik gecirdiginin
farkina varilmgtir. B. subtilis yaygin bir toprak bakterisidir ve ayni gahalarda
uzaydaki fiziksel kgullara direnglilik gosterebilmesi agisindan kullamstir. Calsma
sonucuna gore organizmanin radyasyona uyum gostergkilde atasindan farkl
olarak DNA onarim mekanizmasini gélidigi ve hilcresel tabakalarini arttigd
kesfedilmistir. Ayni sekilde bazi funguslarin, Diinya Uzerinde, radyasyoma@uga
maruz kalmanin etkisiyle pigment sayilarini artilahl ve uzay cajmalarinda da
benzer fizyolojik dgismeyi gosterdikleri bulunmgur.  Ayni degisiklikler, Mir Uzay
Istasyonu'nun Diinya’ya geri donglinde, aracin di tabakalarindan izole edilen
mikroorganizmalarda da saptagtm Bu aratirmalarda, organizmalarin, pigmentleri
aracilglyla radyasyon enerjisini metabolik enerji olarakkl&nmalari Gzerine galirilen
hipotez oldukca ilgi ¢ekicidir. Benzegekilde, son zamanlarda yapilan bir sarenmada
ise, arsenik bakimindan zengin bir gélde, bir mikganizma tarinin arsgihticresel

yapitgl olarak kullandgl, kesin olarak ispatlanmasnplsa da, tahmin edilmektedir.
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Ozetle, Diinya'da yamlarini sirdiiren (Diinya’ya 6zgil) organizmalarstapsiyelleri

dahilinde, Dunya’nin sahip olgu farkli ortamlara uyum gtadiklari ve bu yodnde

sadece Dunya Uzerinde Dunyasal mikrobiyal turlérstarabilecgi kanisindayiz. Bu
verilerden yola ¢ikarak, 6ncelikle Dinyasal ekswéher icin uzay ortaminin ve der
gezegenlerin habitat olamayg@aa savunmaktayiz. Nitekim, uzay ortamina uyum
sgiladigl distinulen organizmalarin ciddi anlamda atasal 6zelikben farklilatigi,

Dunyasal tirlere benzemeyen nesillersaieduklar kefedilmistir.  Ozellikle, uzay

kosullarina fizyolojileri gergi uyum salayabilecgi distntlen ekstremofiller, sadece

belli stre icin uzay kaillarinda ygamlarini strdurdikleri bulunngtur.  Mikrobiyal
organizmalarin Dinya Uzerinde gosterdikleri bu nzaaz uyum aktivitesine gaen,
diger gezegenlerde bulunamggr sasirtici olmakla birlikte, énceden vurgulagmiz
sebeplerden (bu ortamlara 6zgin bir mikrobiyajayain olgup evrimlg@memesi ve
diger gezegenlerin sahip olduklar fiziksel ve kimydsaullarin Dinyasal mikrobiyal
yasami desteklememesi) dolayr beklenebilir bir durumdwe c¢ikarimlarimizi
desteklemektedir.

Sonug olarak,

1. Yapisal karmgk sistemi itibariyle mikroorganizmalarin yildizéaasi ortamda
olusamayacgini,

2. Dunyasal mikrobiyal ygama benzer bir yam seklinin, Diinya-benzeri bir gezegen
ile birlikte evrende ender olgunun varsayilmasi geregini,

3. Diger gezegenlerin de alumlari ve ygam sireleri dikkate alinginda, bu stre
icerisinde, mikrobiyolojik bir ygamin oligmasi ve evrim gecirmesi gerekfi

4. Dunyasal ekstremofillerin uzay ortamindgamlarini sirdiiremeyeceklerini,

5. Diger gezegenlerde ve vyildizlararasi ortamdaki, Duamlyasrganizmalarin
metabolizmalarinda kullandiklari organik molekidlen farkli organik veya
inorganik molekdlleri metabolizmasinda kullanabileDinyasal mikrobiyal
yasamdan farkli organizmalarin gedilmesinin beklenebile@mi,

6. Farkli kimyalara ve farkl fizyolojilere sahip ongamalarin varg s6z konusu
oldugunda, Dunyasal mikrobiyolojik yam icin sinirlandirilan yanabilir bolge
tanimlamasinin 6nemsenmeyebilgoe

7. Evrende Dunya’nin, Gzerinde gan yagami ile birlikte 6zel ve 6zgin old@unu,
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disinUyoruz. Bu gerekgeler ile uzaysal ortamlardayagal bir ygam formunun
olmadgi/olamayacgini savunuyoruz. Ongériimuzin teknolojik kisitlarmimadgi
gelecekteki cagmalar ile desteklenegmi umuyoruz.

Bu gorize dayanaralksu cikarimlar getirebiliriz:

a. Uzayda yaam arawlarini daha genibaks acisiyla, Dinyasal kimya ve Duinya-
benzeri gezegenler ile sinirlamayarakf&emek,

b. ilk madde ile ilgili olarak, ygam arayyi teknolojilerini, Diinyasal y@am aramanin
yani sira, farkli ygam bicimleri argtirmaya yoneltmek,

c. Erken Dunya’da ygamin balangici argtirmalarini, uzay ortamindaki mikrobiyal
yasamin yaniti ile il§kilendirmek ve dgerlendirmek,

d. Diger gezegenlerdeki yam olyumu aratirmalarinin sonuclarindan yola cikilarak,
Erken Dunya’da ygamin kokeni tahminlerini ve dolayisiyla Diinyasdbdenetik
agacl yeniden dizenlemek,

e. Dunya’daki ygamin Dinya’'ya 6zgu oldiwnu digundigimuizde, erken Dunya’nin,
yasamin olymasini sglayacak, déer gezegenlerden farkl olarak hangi 6zelliklere
sahip oldgunu ve hangi samalardan gegini bu cerceve dahilinde yeniden
kesfetmek,

gerektgi inancindayiz.
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