Gezegenimizin tarihi boyunca yasa-
min evrimi, atmosferi olusturan gazla-
rin yapisindaki degisimlerle baglantili
olarak gelisti. Bilim adamlari, Diin-
ya’nin ilk atmosferinin hidrojen, su
buhari, karbonmonoksit ve nitrojen-
den olustugunu tahmin ediyorlar. Yer-
ytiziinde ortaya cikan ilk canlilar da
oksijensiz ortamda yasayan prokaryot-
lard: (hticre cekirdegi bulunmayan il-
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kel canlilar). Guniimizden yaklasik
3,5 milyar yil kadar 6nce, fotosentez
yapan ilk canlilar olan siyanobakteri-
ler ortaya cikti. Siyanobakterilerin
Urettigi oksijen gazi, atmosferde birik-
meye basladi; bu, oksijenli yasamin or-
taya cikist acisindan ilk adim oldu. An-
cak, oksijen gazi, siyanobakterilerin
ortaya cikisindan yaklasik bir milyar
yil sonra atmosferde saptanabilir di-

zeye gelebildi. Bilim adamlari, oksijen
gazi Ureten canlilarin ortaya cikisiyla
atmosferdeki oksijen diizeyinin artma-
s1 arasinda neden bu kadar uzun bir
zaman farki oldugunu bulmaya calisi-
yorlar. Mineral kayitlarindan sézini
ettigimiz degisikliklerin ne zaman ger-
ceklestigi ortaya cikarilmaya calisili-
yor. Bu degisimde hangi canlilarin rol
oynadigin1 bulmak icin fosil kayitlari-



na basvuruluyor. Bu canlilarin evrimi-
ni ortaya cikarmak icinse biyokimya-
sal ozellikleri saptanmaya calisilyor.

Yakin bir zamana kadar, Diinya at-
mosferinin oksijen bakimindan zen-
ginlesmesinin, gliniimlizden 1,2 mil-
yar yil kadar énce gerceklestigi kabul
ediliyordu. 1999 yilinda yapilan iki
arastirmaysa, bunu bir milyar yil ka-
dar geriye gotiirdii ve bilim dinyasin-
da biytk yanki yapti. Bu arastirmala-
rin ilki, Pennsylvania Universite-
si'nden Hiroshi Ohmoto ve arkadasla-
rinin, Afrika’nin giineyinde, bantli de-
mir olusumlari olarak adlandirilan de-
mirce zengin kayac¢ olusumlari (izerin-
de yaptiklar1 incelemelere dayaniyor-
du. Bantli demir olusumlari, demir bu-
lunmayan iki kayac¢ tabakasinin arasi-
na sikismis, demir bakimindan zengin
kayac katmanlaridir. Oksijen gazinin
ortaya ¢citkmasindan 6nce demir deniz
suyunda c¢oztlebiliyordu. Oksijen, or-
taya cikmasiyla birlikte okyanusun st
béltimlerine sizmaya basladi ve bura-
da ¢6ziinmds demirle tepkimeye girdi.
Ortaya cikan demir oksit, silisyum ok-
sitle birlikte okyanus tabanina ¢ékele-
rek burada birikmeye basladi. Siyano-
bakteriler gibi canlilarin 6ldiikten son-
ra bozunmasi sirasinda ¢ikan organik
asitler oksitlenmis demiri cézerek,
yerylzinin alt katmanlarina sizmasi-
ni sagladi ve lateritler olustu.

Ohmoto ve arkadaslari arastirmala-
rin1, Gliney Afrika ve Botswana’da ma-
dencilerin ocaklardan cikardigr kayac
ornekleri tizerinde ytiriitmiisler. Once-
likle, bu olusumlarin sanilandan cok
daha genis bir alani kapladigr anlagil-
mis. Hatta, 6nceden daha geng¢ kaya
ornekleri oldugu sanilan ve 2,3 - 2,4
milyar yasindaki Ginli Hekpoort bazal-
tinin tzerinde bulunan kayalarin da
bu olusumun bir parcasi oldugu orta-
ya ctkmis. 80 metre derinlige kadar in-
celeme yapan arastirmacilar, incele-
dikleri kaya¢ olusumlarinin Hekpoort
bazaltindan cok kisa bir siire sonra
olustugunu bulmuslar. Ohmoto’ya gé-
re, bu tabakalarin olusabilmesi igin, o
zamanlar atmosferde yasami destekle-
yecek ve demiri demir oksite cevirme-
ye yetecek kadar oksijen bulunuyor-
du. Bu da, atmosferdeki oksijen orani-
nin artmaya baslamasinin, sanildigi gi-
bi 1,2 milyar yil 6nce degil, bu tarih-
ten bir milyar yil kadar daha 6nce ol-
dugunu gosteriyordu.

Siyanobakteriler. Okyanuslarin kayalik sahillerinde ya da azot bakimindan zengin ve nemli ortamlarda
yasayan ve fotosentez yapan ilk canllar. Siyanobakterilerin etkinlikleri, canlilarin evriminin yonii ve cevresel
degisiklikler acisindan gezegenimizin tarihinde 6nemli yere sahip. Diinya’daki ilk canlilarin ortaya ciktig
zamanlarda, atmosfer bambagka kimyasal 6zelliklere sahipti. Bugiinkii yasamin yapitaslarindan oksijen
gazinin olusumunu Arkeozoik ve Proterozoik donemlerde (giiniimiizde 3,5-2,5 yil 6nce) fotosentez yapan
siyanobakterilere bor¢lu oldugumuz diisiindiliiyor.

Oksijen Gazi Yasami
Gliclestiriyor...

Oksijen gazinin atmosferde birik-
mesi, Dlnya’daki yasam icgin yeni bir
baslangic oldu; ancak bu pek de olum-
lu bir baslangic sayilmazdi. Oksijenin
ilk etkisi, 0 zamana kadar evrimlesmis
canlilar i¢in kosullar1 daha da gicles-
tirmek oldu. Oksijen gazi, Gilines’ten
gelen 1sinlarin atmosferde kalmasini
saglayan metan gaziyla tepkimeye gi-
rerek atmosferdeki metan: silmeye
basladi. Bunun sonucunda birkag¢ mil-
yon yil icinde yeryiiziint buzul ve kar
ortlst kaplads; evrimlesmis olan ilkel
canlilarin ¢cogu da 61di. Glniimiizden
2,3 milyar yil énce, atmosferdeki oksi-
jen oraninin artmasiyla, gezegenimi-
zin dev bir kartopuna benzemesine
yol acan, bilinen ilk buzul dénemi bas-
lamisti. O dénemde ekvatorun cevre-
sinde birbirine yapisik olarak bulunan
kitalarin hepsi buzullarla kapland: ve
yerkiirenin gértiinimu dev bir karto-
puna benzedi. Bilim adamlari, gezege-
nimizin giintimizden 600 ve 750 mil-
yon yil 6nce boyle iki "kartopu" done-
mi daha gecirdigini de ortaya koymus-
lardi. Son iki olayin baslama nedeni-
nin karbondioksit diizeylerinin azal-
mas1 oldugu tahmin ediliyorsa da, gu-
nlimizden yaklasik olarak 2,3 milyar
once gerceklesen ilkinin ortaya ¢ikma

nedeni, Pennsylvania Universite-
si'nden James F. Kasting ve arkadasla-
rinin 1999 yilinda agiklanan ¢aligmasi-
na kadar bilinmiyordu.

Kasting’in modeline gore, gezege-
nin dev bir kartopuna benzedigi bu
buzul dénemlerinin ilki, atmosferdeki
oksijenin bollagsmasina bagli olarak
gerceklesmisti. Bunun 6ncesinde, kar-
bondioksit ve su buharinin yani sira
metan, atmosferdeki en Onemli sera
gaziydi. Ancak, buglinktiniin ytizde bi-
ri kadar oksijen gazi, metanin etkisini
azaltmaya yetiyordu. Atmosferdeki ok-
sijen orani yikseldikce, metan gazi
azaldi ve yery(izl hizla sogumaya bas-
ladi. O zamanki karbondioksit diizeyi,
ortaya cikan soguma etkisini dengele-
meye yetecek miktarda degildi. Yerku-
renin, kutuplardan ekvatora 30%lik
uzakliga kadar olan bitiin bolgeleri
buzullarla kaplandi. Bundan sonraki
yaklasik bin yil boyunca, yerkirenin
buzullarla kapli bolgelerinin yansitict
ozelligi ve Glines’ten gelen 1sinin tutu-
lamamasi sonucu yerytiztiniin geri ka-
lan boélgeleri de buzullarla kaplanma-
ya basladi. Dtinya, dev bir kartopu ha-
line geldi; okyanuslar bile 800 metre
derinlige kadar dondu. Kasting, yanar-
dag etkinliklerinin buzullar1 eritmeye
yetecek kadar karbondioksit olustur-
masinin 5-10 milyon yil kadar stirdu-
gunu, bu zaman stresince de kitalarin
buzullarla kapli oldugunu diistindyor.
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Bantli demir olusumlar adi verilen demirce zengin ¢okeller. Bu kayaclarin biiyiik bir bélimii, giiniimiizden iki milyar yil kadar dnce, birka¢ yiiz milyon yil gibi gérece
kisa bir siirede olusmustu.

Bantli demir olusumlari, glinimiiz-
den 2,2 milyar yil 6nce Diinya’nin at-
mosferinde 6nemli miktarlarda oksi-
jen bulundugunu gosteriyor. Ancak,
3,5 milyar yilla 2,2 milyar yil arasinda
gecen silrede atmosferin ve yasamin
ozellikleri konusundaki bilgilerimiz
oldukca sinirli.

izotoplarin Anlattiklari

Gegtigimiz yil Agustos ayinda, San
Diego’daki California Universite-
si'nden arastirmacilar, bantli demir
olusumlarindaki oksijen gazi ve ozo-
nun izlerini inceleme olanagi veren
bir yéntem gelistirdiler. James Farqu-
har ve arkadaslari, gelistirdikleri bu
yontemle, 3,8 milyar yil 6nce olusma-
ya baslamis tortul kayaclarda, atmos-
ferdeki kiiktrt ve oksijenin rol oynadi-
g1 kimyasal tepkimelerin izlerini bul-
dular. Boylece, atmosferdeki oksijenin
ve canlilari morétesi 1sinimin zararl
etkisinden koruyarak yasamin karala-
ra yayllmasma olanak taniyan ozon
(O4= bir tilir agir oksijen) tabakasinin
olusumu konusunda ilk ayrintilar or-
taya ¢ikmis oldu.

Arastirmacilarin ilk atmosferi izle-
mek icin gelistirdikleri yontem, k-
kirtli gazlarin oksitlenme strecleri-
nin, kayaclarda biraktigi farkli izotop-
larin izlerinin ortaya ¢ikarilmasina da-
yaniyor. Bu dénemde, kukiirttin rol
oynadigr kimyasal tepkimeler daha
cok atmosferde goriltyordu. Bugiin-
se, atmosferde ¢ok daha fazla oksijen
gaz1 bulunuyor ve kukirtin rol oyna-
dig1 kimyasal tepkimeler daha ¢ok ka-
ralarda gerceklesiyor. Kayaclardaki iz-
lerden, Diinya’'nin ilk atmosferindeki
kiikurt gazlariyla beslenen mikroorga-
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nizmalarin, bu elementin hafif izotop-
larindan Ggtind tercih ettikleri anlasili-
yor. Ayn1 dénemde, biyolojik olmayan
ve diizenegi hentiz anlasilamamis olan
ve kiikdrt iceren baska tepkimeler de
gerceklesiyordu ve bunlar da kayaclar-
da iz birakiyordu. Bu ikinci grup tepki-
melere, Glines’ten gelen moroétesi 1sin-
lar neden oluyordu. Atmosferde oksi-
jen birikmeye basladiginda, Glines'ten
gelen mordtesi 1sinlarin  yerytiziine
ulagmasina engel olacak ozon tabaka-
st olustu ve kikdrtli tepkimeler yavas-
lamaya basladi. Bir yandan da, ortaya
cikan oksijen gazi, kiikirtle tepkimeye
girerek onu atmosferden temizliyordu.
Bu iki etki, kiiktrtiin kayalardaki izle-
rine de yansidi. Farquhar ve arkadasla-
r1, gintimizden 2,45 milyar yil 6nceki
donemden sonra, atmosferde oksijen
gaz1 birikmesine bagl olarak bu izle-
rin olusumunun durdugunu ortaya ¢i-
kardilar.

Daha dénceleri, Farquhar ve arka-
daslarinin inceledigi izotop cesitliligi-
nin, yalnizca géktaslarinda ya da Diin-
ya dist baska kaynaklarda bulundugu
ve yildizlardaki cekirdek sentezinin
yan (rind oldugu ddsindldyordu.
Farquhar’in ekibinin de aralarinda bu-
lundugu bir grup arastirmaci, gectigi-
miz yil Temmuz ayinda, kikiirt izotop-
larindaki bu cesitliligin 20 milyon yil-
lik volkanik kil tortularinda ve 10 mil-
yon yillik alcitast birikimlerinde bulun-
masinin da Diinya’nin atmosferindeki
kimyasal strecleri yansittigini kanitla-
mislardi. izotop farkliliklarinin saptan-
masina yarayan bu yéntem, arastirma-
cilarin Diinya’nin eski atmosferi, eski
yanardag patlamalarinin atmosferde
neden oldugu stirecler, okyanuslarda-
ki dolasim ve ilk canlilarin yayilimi gi-

bi konularda da yararlanabilecekleri
bir ara¢ olarak kabul ediliyor.

Oksijenin Atmosferde
Birikimi Neden Uzun

Sirda?

Jeolojik bulgular oksijenin yaklasik
2,2 - 2,5 milyar yil 6nceye kadar at-
mosferde ancak eser miktarda bulun-
dugunu gosterse de, fosil kayitlarinda
siyanobakterilerin giintimtzden 3,5
milyar yil 6nce ortaya c¢iktigini 6greni-
yoruz. Eger siyanobakteriler 1 milyar
yil oncesinde de oksijen tretiyorduy-
sa, atmosferdeki oksijen gazinin sap-
tanabilir diizeylere gelmesini engelle-
yen gii¢ neydi?

Harvard Universitesi’'nden yerbilim-
ci Heinrich Holland’a gére, bu sorunun
yanitini bulmak i¢in oksijen gazinin or-
taya ¢ikmasina neden olan siireclere
degil, bu gazin ortaya ¢iktigi dénemler-
de, onunla tepkimeye girerek yok ede-
bilecek stireclere bakmak gerekiyor.
Holland’a gore, 614 bakterilerin bozul-
mas! sirasinda cikan organik karbon-
lar, olusan oksijen gaziyla tepkimeye
girerek oksijenin atmosferde birikmesi-
ni engellemis olabilir. Daha sonra bu
organik maddeler, belli bir nedenle, at-
mosferdeki ve okyanuslardaki oksijen
kaynaklarindan uzak duracak bicimde
yeraltina gomiilmiis olabilir. Ornegin,
2,2 milyar yil 6nce olusmus kayaglarda,
bu karbonlarin arttigi gézlenmis. Aras-
tirmacilara gore, tektonik levhalarin
hareketleri, okyanus tabaninda orga-
nik maddelerin ¢6kebilecegi derin ha-
vuzlar olusturmus olabilir. Béylece ser-
best kalan oksijen de atmosferde birik-
me olanagi bulmus olabilir.



Stromatolitler. Eski donemlerden kalma siyanobakterilerin etkinlikleri sonucu olusmus olan bu kayaclar, ayni zamanda bilinen en eski fosil kaynaklari. Stramatolitlerin
katmanlari, silte adi verilen bakteri topluluklari iizerine kalsiyum karbonat ¢okelmesiyle olusmus. Cokelme, bakterilerin fotosentez yaparak kendilerini cevreleyen
sudaki karbondioksiti tiiketmesiyle baglamis. Bu siire¢ tekrarlandikca, ¢okelti katmanlari olugsmus.

Pennsylvania Universitesi’'nden Ja-
mes Kasting’e goreyse, oksijenin orta-
ya cikisindan sonra atmosferde birik-
mesini 6nleyen, yanardaglardan cikan
gazlar oldu. Kasting ve arkadaslarinin
Ocak ayinda yayimlanan calismalari,
yaklasik 2,7 milyar yil 6nce bu gazla-
rin, olusan oksijen gazinin yogunlugu-
nu énemli 6lctide etkiledigini gosteri-
yor. Arastirmacilar, yanardaglardan ¢i-
kan gazlarin olustugu yerylizliniin
manto katmani (yerkabuguyla cekir-
dek arasinda kalan katman) tzerinde
incelemeler yapmislar.

Atmosferdeki oksijenin ortaya ciki-
sindan énce manto, oksijenle karsilas-
tiginda tepkimeye giren, demir silikat-
lar1 gibi mineraller acisindan zengindi.
Manto bu o6zelliklere sahip oldugu
icin, burada olusan gazlar da oksijen
gaziyla karsilastiginda tepkimeye gire-
cek nitelikteydi. Yanardag patlamala-
riyla cikan gazlar, siyanobakterilerin
fotosentezle olusturdugu oksijen ga-
ziyla tepkimeye girerek oksijenin at-
mosferde birikmesini engelliyordu.
Ancak, manto duragan bir yapida ol-
madig1 icin bu durum da kalici olma-
d1. Yerytzine ptiskiirerek atmosferde-
ki ve okyanuslardaki oksijenle tepki-
meye girerek oksitlenen maddeler,
yeryliziindeki catlaklardan manto ta-
bakasina geri sizarak ytizlerce milyon
yil siiren bir stire¢ sonucu buradaki
yapiy1 degistirdi.

Glintimtizden 2,7 milyar yil 6nce
yanardaglar, oksijen gaziyla tepkime-
ye girerek atmosferde birikmesini en-
gelleyecek gazlar tiretmemeye basladi.
Kasting ve arkadaslarinin hesaplarina
gore bunun tzerine 2,7 milyar yil 6n-
ce oksijen duzeyleri de yilikselmeye
basladi.

Baska Oksijen
Kaynaklari

Kimi arastirmacilar da, ilk atmos-
ferde ortaya cikan oksijenin bir béli-
muntn, fotosentez yapan siyanobakte-
rilerin yani sira, su molekdllerinin hid-
rojen ve oksijen olarak ayrismasindan
ciktigint ddstndyorlar. Ancak, kayac-
lara bakarak oksijenin miktar1 ya da
kaynaginin ne oldugunu eksiksiz ola-
rak ortaya cikarma olanagi yok; en
azindan simdilik.

Gectigimiz ay, ard arda yayimlanan
iki arastirma, ilk atmosferde oksijen
birikiminin metan gazinin etkisiyle de
ortaya ¢ikmis olabilecegini gésteriyor.
NASA’'nin Ames Arastirma Merke-
zi'nden iki farkli arastirma grubu, ge-
zegenimizin oksijen bakimindan zen-
gin bir atmosfere nasil kavustugu so-
rusunu yeniden ele aldilar. David Cat-
ling ve arkadaslarinin modeline baki-
lirsa, ilk atmosferde oksijenin orani-
nin artmasi, giiniimuizden 2 milyar yil-
dan daha uzun bir stire oOnce, ilkel
mikroplarin tirettigi metan gazinin su-
daki hidrojenle birlikte uzaya ka¢cma-
sina bagli olarak gerceklesti. Geride
kalan oksijen, zamanla 6nce yerylzi
kabugunu doldurdu, sonra da atmos-
ferde birikmeye basladi.

Tori Hoehler ve arkadaslarinin Mek-
sika’nin Baja bolgesindeki silte adi ve-
rilen, suyun ytizeyinde tabaka halinde
yasayan bakteri topluluklari Gzerinde,
ilk atmosferin kosullarina benzer ko-
sullarda yaptiklart arastirmanin sonuc-
lar1 da bu modeli destekler nitelikte.
Bu bakteri silteleri, giintimizden 3,5
milyar yil 6nce ortaya cikan siyanobak-
terilerin akrabasi sayilabilecek bakteri-

lerce olusturuluyor. Hoehler ve arka-
daslari, inceledikleri bakterilerin gece-
leri yiiksek diizeyde hidrojen aciga ci-
kardigin1 gézlemisler. Arastirmacilara
gore, eger dlinyanin ilk bakteri silteleri
de tizerinde calisilan siltelere benziyor-
sa, o zaman yanardaglarin ve hidroter-
mal kaynaklarin binlerce kat1 daha faz-
la hidrojen agiga cikariyorlardi. Bu hid-
rojenin bir bolimu dogrudan uzaya ka-
ciyordu; geri kalaniysa, metan Ureten
bakteriler icin énemli bir besin kaynagi
olusturuyordu. Hoehler ve arkadaslari-
nin bulgulari, Catling’in ekibinin bul-
gulariyla tutarlilk gosteriyor. Her iki
arastirmaya gore de, Dinya’nin ilk at-
mosferinde buylk oranda hidrojen
uzaya kaciyordu ve gittikce daha fazla
oksijen gazi aciga cikiyordu. Bu bulgu-
lar, arastirmacilar arasinda yeni bir tar-
tisma baslatti.

Diinya’nin atmosferinde oksijen
oraninin nasil ve ne zaman arttiginin
ortaya cikarilmasi, gezegenimizdeki
yasamin ilk zamanlari konusunda bir-
cok bilinmeyenin giin 1s1gina ¢ikmasi-
na yarayacak. Bu arastirmalar, oksije-
ne dayali yasamin gec¢misini ortaya ci-
karmanin yani sira, gelecekteki uzun
vadeli atmosfer olaylarin anlasilma-
sina da olanak taniyacak. Cilnkd, bu-
guni ve gelecegi anlamanin yolu, bir
bakima gecmisi anlamaktan geciyor.
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