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aklagik 14 milyar yil 6nce “Big Bang” dedigi-

.1 miz o Biiyiik Patlama ile evrenin yasam saa-

ti de islemeye basladi. Evrenin 6zii nereden

geldi ve oncesinde neler vardi? Bu sorular: yanitla-

mak ¢ok zor. Clinkii bu konuda elimizde spekiilas-

yondan &te bilgi yok. Biiyiik Patlama ani zaman sa-

atinin “stfir noktas1” olarak kabul edildiginden bun-

dan oncesini ditsiinmek anlamsiz goriiniiyor. Ancak

her ne olursa olsun bu konu insanoglunun ilgisini
¢ekmeye devam edecek.

Biiyiik Patlamadan sonra saatler 0,01 mikro (yani
milyonda bir) saniyeyi gosterdiginde evrenin sicak-
lig1 yaklagik yiiz trilyon derece idi (10* °C) ve pro-
ton, nétron gibi atomun temel yapitaslar: olusmaya
basladi. Yiiz trilyon derece size ¢ok yiiksek gelebilir,
ancak 0,01 mikro saniye oncesinde bu sicakligin da-
ha da yiiksek (10°? °C) oldugunu biliyoruz. Proton ve
nétron olustuktan sonra tiim elementlerin en kiicii-
gl olan hidrojen igin elektronun bulunmas: yeter-
liydi. Sicakligin diismesiyle elektronlar da olusma-
ya bagladi. Evren genisledikge sicaklik diismeye de-
vam etti ve milyar derece diizeyine indi. Bu asama-
da proton, nétron gibi atom ¢ekirdegini olusturan
yapilar niikleer kuvvetin etkisiyle bir araya gelmeye
baglad1. Boylece doteryum (¢ekirdeginde bir proton
ve bir nétron bulunan hidrojen; agir hidrojen), hel-
yum, lityum, berilyum ve bor gibi elementler olus-
maya bagladi. Karbon, oksijen, azot gibi yagam i¢in
gerekli olan daha agir elementler heniiz yoktu ve cok
sonralar1 yildizlar tarafindan olusturulacakti. Ancak
organik molekiillerin olusumunda son derece 6nem-
li rolii olan hidrojen artik bol miktarda bulunuyordu.

Biiytik Patlamadan 100-300 milyon yil sonra hid-
rojen ve helyumdan olusan gaz bulutlarinin ¢ekim
kuvveti etkisiyle yogunlagmasi sonucu, ilk yildizla-
rin olugmaya bagladigini biliyoruz. Yogunlugun art-
masiyla yildiz merkezindeki basing ve dogal olarak
sicaklik giderek artt1. Artan sicaklik sonunda yildiz-
larin merkezinde ¢ekirdek tepkimeleri baslad1 ve bir
dizi karmagik zincirleme tepkime sonucu 6ncekile-
re gore daha agir elementler, 6rnegin karbon, fosfor,
azot, oksijen ve kiikiirt olustu. Bu asama ¢ok dnemli.
Ciinkil yasam i¢in gerekli az sayidaki elementin bii-
yiik cogunlugu Biiyiik Patlamadan bu noktaya kadar
gecen siirede olustu. Olusan ilk yildizlar yasam i¢in
gerekli elementleri tireten fabrikalar gibi ¢aligtyor-
du. Bu agamaya kadar olusan elementler giiniimiiz-
de canli dokularin % 98-99’unu olusturuyor. Kisaca-
stilk yildizlarin dogdugu evrenin bebeklik donemin-
de, yasam icin gerekli hemen hemen tiim element-
ler artik vardu.

Atomdan Molekiile

Hidrojen ve helyumdan sonra evrende en yaygin
bulunan elementler karbon ve oksijendir. Molekiiler
hidrojen yildizlararasi boslukta en ¢ok bulunan mo-
lekiildiir, bunu karbon monoksit (CO) ve su (H,0)
takip eder. Bu molekiiller son derece 6nemli, ¢iin-
kit ayn1 zamanda yagam i¢in gerekli molekiiller. Bu
molekiillerin varlig yeni degildir, 13 milyar yil 6n-
ce olusmus karbon monoksit molekiilleri tespit edil-
mistir. Karbon monoksitin varlig1 ortamda hem kar-
bon hem de oksijenin oldugu anlamma gelir. Kar-
bon monoksitin olusabildigi bir ortamda da hidro-
jenden ve oksijenden su olusabilir. O zaman yasa-
min temeli olan molekiillerin evrende yeni olmadi-
gin1, milyarlarca yildir var olduklarini soyleyebiliriz.
Tipki ilk olusan elementler gibi ilk ortaya ¢ikan mo-
lekiiller de yasam igin gerekli molekiillerdir. Uzayda
sadece su ve karbon monoksit mi var? Hayr, yiizler-
ce farkli molekiiliin var oldugu biliniyor. Tablo 1de
bunlarin sadece bir kismi verilmistir. Her gegen giin
yeni ve daha biiyiik molekiiller kesfediliyor. Cok ya-
kin bir donemde Max Planck Ensititiisi'nden radyo-
astronomi uzmanlari, galaksimizin merkezine yakin
bir bolgede etil format (C,H.OCHO) ve n-Propil si-
yanid (C,H CN) gibi iki biiyiik molekiil kesfettikle-
rini bildirdi. Bunlar gibi yeni molekiillerin bulunma-
s1 artik siirpriz degil. Daha biiyiik ve kompleks mo-
lekiiller ve hatta makro molekiillerin bulunmamasi
i¢in bir neden yok. Ancak makro molekiilleri belirle-
mek biraz zor. Uzaydan gelen kizil6tesi 1sinlarin tayf
ol¢timleri yapilarak molekiillerin varlig1 belirleniyor.
Biiyitk molekillerin kizilotesi tayf olgtimleri basit
molekiiller kadar kolay olmuyor. Ciinkii eklenen her
molekiil yapinin anlagilmasini daha da giiglestiriyor.
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Peki, bu molekiiller uzayin neresinde? Gezegen-
lerde, kuyrukluyildizlarda, soguk yildizlarin atmos-
ferlerinde ve ozellikle ¢cok genis bir alani kaplayan
yildizlararast bulutlarda, kisacas1 birgok yerde. Sa-
manyolu galaksisinde gozlenen organik molekiille-
rin benzerleri bagka galaksilerde de var. Uzayda bu-
lunan molekiiller i¢inde 6zellikle su, metan ve ami-
noasit molekiillerinin ayri bir 6nemi var.

Su

Suyun varlig yeni degil, karbon monoksitin olus-
tugu donemlerden (yaklagik 13 milyar yil 6nce) bu
yana evrende su var. Iki hidrojen ve bir oksijenden
olugan su molekiilii (H,0) yasam igin temel bir ge-
reksinimdir. Yasam igin hi¢bir molekil su kadar
onemli degil. Oksijenin olmadig1 bir ortamda ya-
sam olabilir, ancak suya ihtiya¢ duyulmayan bir ya-
sam sekli hentiz bilinmiyor. Su ve suyun iyonlagsma
driinleri olan H* ve OH" hemen hemen tiim biyo-
molekiillerin yap: ve fonksiyonlarini etkiliyor. Kar-
bon atomunun oksijen ve hidrojenle kolaylikla bag
yapmasi, bu bilesiklerin su iginde ¢oziilmesini yani
su olan ortamlarda karbona dayali cok kompleks ya-
pilarin olugmasini sagliyor. Bu nedenle evrende ya-
sam izi arastiran bilim insanlar1 suyun varligi ile il-
gili bir ipucu bulduklarinda heyecanlaniyor. Dogal-
dir ki bizler de herhangi bir gezegende su bulunabi-
lecegine dair haberler okudugumuzda hemen ora-
da yasam bulunabilecegini de diistiniir ve umutla-
niriz. Ay dahil ¢ok sayida gok cisminde ve yildizla-
rarast toz bulutlarinda da su var. Maalesef Ayda bol
miktarda su yok, ancak giines riizgarlariyla taginan
hidrojen iyonlarinin Ay’in yiizeyindeki oksijen ice-
ren minerallerle tepkimeye girmesi sonucu az da ol-
sa su olusabiliyor.

Metan

Metan, tiim organik molekiiller i¢inde en basit
olan ve Giines Sisteminde en bol bulunan organik

molekiildiir. Bir gezegende metan bulunmas, su bu-
lunmas: kadar olmasa da orada yasamin da var ola-
bilecegini diigiindiiriiyor. Metan 1 karbon ve 4 hid-
rojen atomundan (CH,) olusuyor. Ortamin fiziksel
ozelliklerine gore ¢ok farkli tepkimelere girebiliyor.
Ornegin atmosferin olmadig1 uzay boslugunda mo-
rotesi isinlarin etkisiyle etan molekiiliine dontisebili-
yor. Atmosferin bulundugu ortamlarda su veya hid-
rojen peroksitle (H,0,) tepkimeye girerek formalde-
hit olusturabiliyor. Karbon monoksit su veya hidro-
jenle tepkimeye girerek metan olusturabiliyor. Bazi
anaerobik bakteriler (oksijensiz ortamlarda yasayan
bakteriler) hidrojen ve karbondioksitten metan {ire-
tiyor. Biyolojik sistemlerde bagka tepkimeler sonu-
cunda da metan olusabiliyor. Ancak ¢ok farkl: jeo-
kimyasal siireglerle de metan olusabildiginden, var-
l1g1 0 bolgede yasam bulundugu anlamina gelmiyor.

Aminoasitler

Proteinlerin temel yapitas: olan aminoasitler ya-
sam i¢in vazgegilmez bilesiklerdir. Ancak dogada
bulunan aminoasitlerin kiigiik bir kismu proteinle-
rin yapisina dogrudan girebiliyor. Proteinlerin ya-
pisina giren tim aminoasitlerin bazi ortak ozellikle-
ri var. Hepsi de ayn1 karbon atomuna bagli bir ami-
no (-NH2) grubu, bir karboksil (-COOH) grubu, bir
hidrojen atomu ve bir de “R” harfiyle gosterilen yan
grup iceriyor. Aminoasitlerin farkli 6zellikleri de bu
yan grubun farkli olusundan kaynaklaniyor. Prote-
in yapisina giren aminoasitlerin ti¢ boyutlu yapila-
r1 dikkate alindiginda, glisin hari¢ digerlerinin ayna
goriintiisii olan izomerleri (molekiil formiilleri ayni,
fakat {i¢ boyutlu yapilar farkli) var. Tipk: sag ve sol
elimiz gibi ikisi de benzer yapida olmasma ragmen
iist tiste cakigmiyorlar. Sag yapilanma icinde olan
aminoasitler D-, sol yapilanma i¢inde olanlar L- ile
gosteriliyor.

Atmosferi gegerek Diinya’ya ulagsmay1 basarmis
meteoritlerde diisik miktarda da olsa aminoasitle-
re rastlanmistir. Meteoritlerde, aminoasitlerin prote-
in yapisina giren ve girmeyen tipleri bulundugu gi-
bi, hem D- hem de L- formlar1 bulunmustur. An-
cak meteoritlerde bulunan aminoasitlerin Diinya di-
s1 molekiiller olduklarini iddia etmek ¢ok zor. Ciin-
kit atmosfere girdikten sonra ve Diinyada bulundu-
gu siire icinde ¢evrede bulunan organik bilesikler
meteoritlere bulagmis olabilir.

Proteinlerde bulunan aminoasitler L- formunda
oldugundan meteoritlerdeki D-aminoasitlerin Diin-
ya dis1 kaynakli olabilecegi iddia edilebilir. Ancak
D- aminoasitleri 6zellikle bakterilerde 6nemli oran-
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da bulunur. Ornegin meteoritlerde yaygin olarak bu-
lunan D-glutamik asit ve D-alanin gibi aminoasitler
ayn1 zamanda bakterilerin hiicre duvarini olusturan
peptidoglikan tabakanin 6nemli bilesenleridir. Ben-
zer sekilde, meteoritlerde bulunan fakat protein ya-
pisina girmeyen aminoasitlerin Diinya dig1 kaynakli
olabilecegi iddia edilmistir. Ancak meteoritlerde bu-
lunan tiim aminoasitler Diinyada ve atmosferde de
bulunuyor.

Diinyada kismen de olsa iyi korunmus meteorit-
ler de var. Antarktikada bulunan meteoritlerde ami-
noasitler, hidrokarbonlar ve ¢ok sayida diger orga-
nik molekiillere rastlanmistir. Ancak Diinyada ¢ok
iyi korunmus olsa da yine de atmosferden gecerken
meteorite aminoasitler bulasmis olabilir.

Tiim bunlara ragmen meteoritlerde bulunan ami-
noasitlerin tiimii Diinyadan kaynaklanmayabilir ve
en azindan bir kismi Diinya disi kaynakli olabilir.
Ciinkil yapilan ¢aligmalar yildizlararasi toz bulutla-
rinda glisin gibi baz1 aminoasitlerin var olabilecegi-
ni gostermistir.

Nasil Bir Yagam Bicimi Arastirmali?

Canli organizmalar yapisal yonden incelendigin-
de benzer hiyerarsik yapiya sahip olduklar1 goriilii-
yor. Oncelikle elementler belli kurallar gergevesin-

de bir araya gelerek molekiilleri, molekiiller de bir-
leserek daha biiyiik molekiilleri (makro molekiiller)
olusturuyor. Biyolojinin ti¢ temel polimeri olan niik-
leik asitler, proteinler ve polisakkaritler, sirasiyla, 20
aminoasitten (bu 20 aminoaside ek olarak selenosis-
tein ve prolizin aminoasitlerinin de primer olarak
protein yapisina girebildigi gosterilmistir), 5 niik-
leotidden ve bir kag basit sekerden (monosakkarit)
olusuyor. Makromolekiillerin biytikligii birkag mo-
lekiilden binlerce molekiile kadar ¢ikabiliyor ve bu
molekiillerin mitkemmel organizasyonuyla, sirasty-
la, organeller (hiicre i¢i birimler), hiicre, doku ve or-
gan gibi daha biiyiik yapilar meydana geliyor.

Evrende yasam izi ararken gok hiicreli canlilar bu-
lunabilecegini diistinmek, en azindan simdilik, faz-
la iyimserlik olur; simdiye kadar ¢ok hiicreli herhan-
gi bir canliya veya izine maalesef rastlanmamustir. O
zaman evrende yagam yoktur deyip vaz mi gegelim?
Elbette ki hayir. Canli organizmalarin hiyerarsik ya-
pst dikkate alinip en kiiciik yapitaglar1 arastirilma-
ya baglansa durumun ¢ok farkli oldugu goriilecek-
tir. Son kark yilda yapilan galigmalar sayesinde uza-
yin bos ve kisir bir yer olmadigy, tersine ¢ok sayida
farkli organik molekiiliin bulundugu bir alan oldu-
gu biliniyor.

Tim canhlarda yasami olusturan molekiillerin
pek ¢ok ortak noktast var. Ornegin proteinlerin yapi-
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Molekiiler Asimetri

Molekdillerin t¢ boyutlu yapisi
katildiklari biyokimyasal tepkime-
lerde belirleyici rol oynuyor. Mole-
kal formdlleri ve agirliklari ayni ol-
dugu halde yapisal formiilleri fark-
Il olan molekdllere izomerler denir.
Kimyasal baglar ve formal ayni ol-
dugu halde atomlarin bosluktaki
diizenlenisinin farkli oldugu mole-
killer de steroizomerleri olusturur.

Tum canli organizmalarda kar-
bon atomu temel yapiy! olusturu-
yor ve 4 bag yapabiliyor. Eger kar-
bon atomuna 4 farkli atom veya mo-
lekil bagh ise bu durumda karbon
atomuna asimetrik karbon atomu
adi verilir. Asimetrik karbon atomu-
na ayni zamanda kiral (Yunanca chi-
ros “el” demektir) karbon atomu da
denir. Eger karbon atomuna bagh 4
atomdan veya molekilden en az 2'si
ayni ise bu karbon atomuna simet-
rik karbon atomu denir. Asimetrik
karbon atomunun bulunmasi mole-
kule optik aktivite kazandirir. Optik
aktiviteyi degerlendirmek icin tek
diizlemde titresen polarize i1sik kul-
lanilir. Normal 151k polarize degildir,
yani her diizlemde titresir. Ama nor-
mal 151k bazi 6zel prizmalardan ge-
cirilerek tek diizlemde titresen po-
larize isik elde edilebilir. Polarize 151k
optik bakimdan aktif bilesikler ice-

ren bir ¢cozeltiden gecerse, ¢ozelti-
nin ozelligine gore saga veya sola
dogru kirilmaya ugrar. Eger polari-
ze 151k saga kinlmissa ¢ozeltide bu-
lunan bilesikler dekstrarotator (d, +),
sola kirilmigsa levarotator (I, -) bilesik
oldugu kabul edilir.

Birbirinin ayna goruintisi olan
bilesiklere enantiyomerler diyoruz.
Bu bilesikler tst Uste cakismaz ,D-
ve L- ile gosterilirler. Sag yapilan-
maya sahip bilesikler D- ile gosteri-
lirken, ayna gorintileri olan ve sol
yapilanmaya sahip enantiyomer-
ler de L- ile gosterilir. Polarize 1s1gin
sada veya sola kirlmasi molekulin
D veya L izomerine bagl degil. Bir
molekil D (-) iken baska bir mole-
kal D (+) olabilir. Ancak bir bilesigin
D formu polarize 151g1 sola kirmis-
sa, L formu ayni derecede saga ki-
rar. Enantiyomerlerin kimyasal 6zel-
likleri hemen hemen ayni olmak-
la birlikte fiziksel ozellikleri farkhlik
gosterir. Memelilerde bulunan ami-
noasitler L-izomerleri iken seker-
ler D-izomerleridir. D-izomerlerini
tanilyan enzimler ayni molekliin
L-izomerlerini tanimaz. Bu durumda
organizmada homojenlik meydana
gelir. Clinku sadece bir izomer tipi-
nin bulunmasi enzim sayisinda da
azalmaya neden olacaktir.

taglar1 olan aminoasitler L- formundadir. Buna kargi-
lik karbonhidratlar D- formundadir. Gerek karbon-
hidratlar gerekse aminoasitler i¢cin bu kuralin istis-
nalar1 var. D- formunda aminoasitler ve L formunda
karbonhidratlar (monosakkaritler) bulunmakla bir-
likte bunlarin sayilar1 ve miktarlar1 oldukea az. Bu is-
tisnai molekiiller, memeli organizmasinda da bulu-
nabiliyor ancak 6zellikle bakterilerde yaygin. Bu ya-
pilar bakterilerin hiicre duvarini olusturan peptidog-
likan tabakada énemli rol aliyor. Insan organizma-
sinda bu molekiillere rastlaniyor, ama bunun neden
boyle oldugunu agiklayacak evrensel diizeyde kabul
gormis bir aciklama heniiz yok. Baska gezegenler-
de bulunabilecek yasam tiirleri organizasyon baki-
mindan yeryiiziindeki yasamla tamamuiyla ters olabi-
lir, yani proteinlerdeki aminoasitler D-, karbonhid-
ratlar da L- formunda olabilir. En azindan elimizde
boyle olmayacagini iddia etmemizi saglayacak kar-
sit kanitlar yok.

Ortak noktalarin yani sira istisnalar da var ve
her gegen giin bunlara yenileri ekleniyor. Ornegin
120°Cde yasayan termofil bakterilerin ve mide gibi
asit oran1 ¢ok yiiksek bir organda yasayan bakterile-
rin (helikobakter pilori) varlig1 gibi. Benzer 6rnekler
cogaltilabilir. Tip ve biyolojide saglanan biiyiik gelis-
melerle “yagam sinirlarmm” bilinenin aksine ¢ok da-
ha genis oldugu gosterilmistir ve belli kisitlamala-
rin yapilmasi artik dogru degil. O zaman su soruyu
sormamiz gerekir evrende nasil bir yasamin izleri-
ni aragtirmaliyiz? Kuskusuz arastirdigimiz yagamun,
gezegenimizde bulunan yasam tiirleri ile benzerlik
gostermesi gerekmez. Tamamen farkli elementler-
den olugan yasam sekilleri de olabilir. Bu agidan ba-
kildig1 zaman Diinya dis1 yagamn bulunma olasilig
daha ytiksek goriiniiyor.

Olasi Yasam Bicimleri

Uzayda en ¢ok bulunan atomlar hidrojen, kar-
bon ve oksijen atomlaridir. O halde bu atomlardan

AtomSayisi Molekiil

2 €0, C,, CN, NO, HCl

3 H,0, CO,, HNC, HCO, SO,

4 CH,, H,CO, H,CN, NH,, HNCO

5 CH,, HCOOH, CH,CN, H,COH*, HC,N

6 CH,0H, CH,CN, CH,SH, HCONH,, C,H,

7 CH,NH,, CH,CHOH, CH,CHCN, HC,N, HC,CHO
8 CH,COOH, CH,CHCHO

9 CH,CH,0H, CH,CH,CN

Tablo 1. Yildizlararasi toz bulutlarinda bulunan molekiillerden bazilan
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olusan molekiiller de daha ¢cok bulunmalidir. Elde-
ki bilgiler de bu yonde. Bunlara ek olarak azot, kii-
kiirt ve diger basit elementlerin dahil oldugu ¢ok sa-
yida bilesik de yaygin olarak bulunuyor. Uzayda o
kadar ¢esitli molekiil kesfediliyor ki yeni bir mole-
kiil bulmak artik stirpriz degil. Sadece bu atomlar-
dan olusan molekiiller degil, Diinyada bulunmayan
molekiiller de kesfediliyor. Uzaydaki fiziksel kosullar
Diinyadan fakl1 oldugu i¢in degisik molekiillerin bu-
lunmast siirpriz degil. O halde farkl: fiziksel kogul-
larin (sicaklik, atmosfer basinci, kozmik isinlar, ge-
kim kuvveti gibi) egemen oldugu gok cisimlerinde
Diinyada olandan farkli yasam bi¢imleri olamaz mi1?
Olmamast igin bir neden yok.

Yasamin mutlaka suyun iginde olmas gerektigi-
ni ortaya koyan herhangi bir fiziksel yasa yok. O za-
man, suyun olmadig: bir ortamda yagam bulunabi-
lecegini diisiinebilir miyiz? Ornegin amonyak veya
bagka molekiiller suyun yerini tutabilir mi? Pek ¢ok
ozelligi ile suya benzeyen amonyagin oldugu bir or-

tamda yasam var ise, bu kuskusuz suya gére ¢ok da-
ha digsiik sicakliklarda olacaktir. Yani suyun buz,
amonyagin da swvi oldugu bir diinya. Diinyaya go-
re ¢ok soguk olan gezegenlerde, suya alternatif bas-
ka bilesiklerin temel oldugu yasam sekilleri diisii-
niilebilir. Benzer sekilde, Diinyaya gore daha sicak
olan gezegenlerde de suyun buharlasacag: distinii-
liirse daha farkl bilesiklerin olusturdugu denizlerde
yasam bulunabilir. En azindan bulunamayacagini id-
dia edemeyiz.

Bildigimiz yasam suda bulunan hidrokarbon bi-
lesikleri tizerine kurulmustur. Ancak yine karbonun
temel oldugu, fakat hidrojene alternatif olarak bagka

atomlarin baglandig yasam sekilleri de olabilir. Hid-
rojen yerine aday olarak flor diistiniilebilir, ancak flo-
rokarbon bilesikler hidrokarbonlara gére daha ka-
rarlidir. Diinyadan daha sicak gezegenlerde florokar-
bona dayali yasamin bulunabilecegini diisiinebiliriz.

Karbona alternatif bagka atomlarin temel oldugu
yasam bicimleri olabilir mi? Karbona alternatif ola-
rak silisyum diisiiniilebilir, ancak silisyum-silisyum
molekiilleri karbon-karbon molekiillerine gore daha
az kararlidir. Fakat silisyumun bagka atomlarla peri-
yodik olarak bag yapmasi ve ortam sicakliginin farkl
olmast gibi durumlarda silisyumun temel olacag ya-
sam bigimleri olabilir.

Sonug

Evrende sayisiz organik molekill bulunmasina
ragmen ayni seyi maalesef yasam icin heniiz soyle-
yemiyoruz. Polonyali gokbilimci Kopernik'ten 6n-

ce evrenin merkezinde Diinyanmn bulundugu kabul

ediliyordu. Bu goriisiin dogru olmadigi konusun-
da bugiin herkes hemfikir. Ancak her ne kadar ev-
renin merkezinde Diinya bulunmuyorsa da yagamin
bulundugu tek gezegen ne yazik ki, bildigimiz kada-
riyla, sadece Diinya. Bir bakima Diinya evrende ya-
samin merkezi. En azindan simdilik béyle biliniyor.
Elimizde kesin kanitlar bulunmadig; siirece evrende
yalniz oldugumuzu kabul etmek durumundayzz.
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