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Gezegenimizin tarihi boyunca yafla-
m›n evrimi, atmosferi oluflturan gazla-
r›n yap›s›ndaki de¤iflimlerle ba¤lant›l›
olarak geliflti. Bilim adamlar›, Dün-
ya’n›n ilk atmosferinin hidrojen, su
buhar›, karbonmonoksit ve nitrojen-
den olufltu¤unu tahmin ediyorlar. Yer-
yüzünde ortaya ç›kan ilk canl›lar da
oksijensiz ortamda yaflayan prokaryot-
lard› (hücre çekirde¤i bulunmayan il-

kel canl›lar). Günümüzden yaklafl›k
3,5 milyar y›l kadar önce, fotosentez
yapan ilk canl›lar olan siyanobakteri-
ler ortaya ç›kt›. Siyanobakterilerin
üretti¤i oksijen gaz›, atmosferde birik-
meye bafllad›; bu, oksijenli yaflam›n or-
taya ç›k›fl› aç›s›ndan ilk ad›m oldu. An-
cak, oksijen gaz›, siyanobakterilerin
ortaya ç›k›fl›ndan yaklafl›k bir milyar
y›l sonra atmosferde saptanabilir dü-

zeye gelebildi. Bilim adamlar›, oksijen
gaz› üreten canl›lar›n ortaya ç›k›fl›yla
atmosferdeki oksijen düzeyinin artma-
s› aras›nda neden bu kadar uzun bir
zaman fark› oldu¤unu bulmaya çal›fl›-
yorlar. Mineral kay›tlar›ndan sözünü
etti¤imiz de¤iflikliklerin ne zaman ger-
çekleflti¤i ortaya ç›kar›lmaya çal›fl›l›-
yor. Bu de¤iflimde hangi canl›lar›n rol
oynad›¤›n› bulmak için fosil kay›tlar›-

Dünya’n›n atmosferinde oksijen oran›n›n art›fl›, günümüzden 2,2 - 2,4 milyar y›l
önce gerçekleflti. Oksijen bak›m›ndan zengin bir atmosfer, yeryüzünde yaflam›n
evrimini çarp›c› bir biçimde de¤ifltirdi. Bugün atmosferdeki oksijen, fotosentezin
yan ürünü olarak ç›k›yor. Fosil kay›tlar›ysa, yeryüzünde fotosentez yoluyla oksijen
üreten canl›lar›n, atmosferdeki oksijen derifliminin artmas›ndan yaklafl›k bir milyar

y›l önce ortaya ç›kt›¤›n› gösteriyor.
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na baflvuruluyor. Bu canl›lar›n evrimi-
ni ortaya ç›karmak içinse biyokimya-
sal özellikleri saptanmaya çal›fl›l›yor.

Yak›n bir zamana kadar, Dünya at-
mosferinin oksijen bak›m›ndan zen-
ginleflmesinin, günümüzden 1,2 mil-
yar y›l kadar önce gerçekleflti¤i kabul
ediliyordu. 1999 y›l›nda yap›lan iki
araflt›rmaysa, bunu bir milyar y›l ka-
dar geriye götürdü ve bilim dünyas›n-
da büyük yank› yapt›. Bu araflt›rmala-
r›n ilki, Pennsylvania Üniversite-
si’nden Hiroshi Ohmoto ve arkadaflla-
r›n›n, Afrika’n›n güneyinde, bantl› de-
mir oluflumlar› olarak adland›r›lan de-
mirce zengin kayaç oluflumlar› üzerin-
de yapt›klar› incelemelere dayan›yor-
du. Bantl› demir oluflumlar›, demir bu-
lunmayan iki kayaç tabakas›n›n aras›-
na s›k›flm›fl, demir bak›m›ndan zengin
kayaç katmanlar›d›r. Oksijen gaz›n›n
ortaya ç›kmas›ndan önce demir deniz
suyunda çözülebiliyordu. Oksijen, or-
taya ç›kmas›yla birlikte okyanusun üst
bölümlerine s›zmaya bafllad› ve bura-
da çözünmüfl demirle tepkimeye girdi.
Ortaya ç›kan demir oksit, silisyum ok-
sitle birlikte okyanus taban›na çökele-
rek burada birikmeye bafllad›. Siyano-
bakteriler gibi canl›lar›n öldükten son-
ra bozunmas› s›ras›nda ç›kan organik
asitler oksitlenmifl demiri çözerek,
yeryüzünün alt katmanlar›na s›zmas›-
n› sa¤lad› ve lateritler olufltu.

Ohmoto ve arkadafllar› araflt›rmala-
r›n›, Güney Afrika ve Botswana’da ma-
dencilerin ocaklardan ç›kard›¤› kayaç
örnekleri üzerinde yürütmüfller. Önce-
likle, bu oluflumlar›n san›landan çok
daha genifl bir alan› kaplad›¤› anlafl›l-
m›fl. Hatta, önceden daha genç kaya
örnekleri oldu¤u san›lan ve 2,3 - 2,4
milyar yafl›ndaki ünlü Hekpoort bazal-
t›n›n üzerinde bulunan kayalar›n da
bu oluflumun bir parças› oldu¤u orta-
ya ç›km›fl. 80 metre derinli¤e kadar in-
celeme yapan araflt›rmac›lar, incele-
dikleri kayaç oluflumlar›n›n Hekpoort
bazalt›ndan çok k›sa bir süre sonra
olufltu¤unu bulmufllar. Ohmoto’ya gö-
re, bu tabakalar›n oluflabilmesi için, o
zamanlar atmosferde yaflam› destekle-
yecek ve demiri demir oksite çevirme-
ye yetecek kadar oksijen bulunuyor-
du. Bu da, atmosferdeki oksijen oran›-
n›n artmaya bafllamas›n›n, san›ld›¤› gi-
bi 1,2 milyar y›l önce de¤il, bu tarih-
ten bir milyar y›l kadar daha önce ol-
du¤unu gösteriyordu.

Oksijen Gaz› Yaflam›
Güçlefltiriyor...

Oksijen gaz›n›n atmosferde birik-
mesi, Dünya’daki yaflam için yeni bir
bafllang›ç oldu; ancak bu pek de olum-
lu bir bafllang›ç say›lmazd›. Oksijenin
ilk etkisi, o zamana kadar evrimleflmifl
canl›lar için koflullar› daha da güçlefl-
tirmek oldu. Oksijen gaz›, Günefl’ten
gelen ›fl›nlar›n atmosferde kalmas›n›
sa¤layan metan gaz›yla tepkimeye gi-
rerek atmosferdeki metan› silmeye
bafllad›. Bunun sonucunda birkaç mil-
yon y›l içinde yeryüzünü buzul ve kar
örtüsü kaplad›; evrimleflmifl olan ilkel
canl›lar›n ço¤u da öldü. Günümüzden
2,3 milyar y›l önce, atmosferdeki oksi-
jen oran›n›n artmas›yla, gezegenimi-
zin dev bir kartopuna benzemesine
yol açan, bilinen ilk buzul dönemi bafl-
lam›flt›. O dönemde ekvatorun çevre-
sinde birbirine yap›fl›k olarak bulunan
k›talar›n hepsi buzullarla kapland› ve
yerkürenin görünümü dev bir karto-
puna benzedi. Bilim adamlar›, gezege-
nimizin günümüzden 600 ve 750 mil-
yon y›l önce böyle iki "kartopu" döne-
mi daha geçirdi¤ini de ortaya koymufl-
lard›. Son iki olay›n bafllama nedeni-
nin karbondioksit düzeylerinin azal-
mas› oldu¤u tahmin ediliyorsa da, gü-
nümüzden yaklafl›k olarak 2,3 milyar
önce gerçekleflen ilkinin ortaya ç›kma

nedeni, Pennsylvania Üniversite-
si’nden James F. Kasting ve arkadaflla-
r›n›n 1999 y›l›nda aç›klanan çal›flmas›-
na kadar bilinmiyordu.

Kasting’in modeline göre, gezege-
nin dev bir kartopuna benzedi¤i bu
buzul dönemlerinin ilki, atmosferdeki
oksijenin bollaflmas›na ba¤l› olarak
gerçekleflmiflti. Bunun öncesinde, kar-
bondioksit ve su buhar›n›n yan› s›ra
metan, atmosferdeki en önemli sera
gaz›yd›. Ancak, bugünkünün yüzde bi-
ri kadar oksijen gaz›, metan›n etkisini
azaltmaya yetiyordu. Atmosferdeki ok-
sijen oran› yükseldikçe, metan gaz›
azald› ve yeryüzü h›zla so¤umaya bafl-
lad›. O zamanki karbondioksit düzeyi,
ortaya ç›kan so¤uma etkisini dengele-
meye yetecek miktarda de¤ildi. Yerkü-
renin, kutuplardan ekvatora 30º’lik
uzakl›¤a kadar olan bütün bölgeleri
buzullarla kapland›. Bundan sonraki
yaklafl›k bin y›l boyunca, yerkürenin
buzullarla kapl› bölgelerinin yans›t›c›
özelli¤i ve Günefl’ten gelen ›s›n›n tutu-
lamamas› sonucu yeryüzünün geri ka-
lan bölgeleri de buzullarla kaplanma-
ya bafllad›. Dünya, dev bir kartopu ha-
line geldi; okyanuslar bile 800 metre
derinli¤e kadar dondu. Kasting, yanar-
da¤ etkinliklerinin buzullar› eritmeye
yetecek kadar karbondioksit olufltur-
mas›n›n 5-10 milyon y›l kadar sürdü-
¤ünü, bu zaman süresince de k›talar›n
buzullarla kapl› oldu¤unu düflünüyor. 
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Siyanobakteriler. Okyanuslar›n kayal›k sahillerinde ya da azot bak›m›ndan zengin ve nemli ortamlarda
yaflayan ve fotosentez yapan ilk canl›lar. Siyanobakterilerin etkinlikleri, canl›lar›n evriminin yönü ve çevresel

de¤ifliklikler aç›s›ndan gezegenimizin tarihinde önemli yere sahip. Dünya’daki ilk canl›lar›n ortaya ç›kt›¤›
zamanlarda, atmosfer bambaflka kimyasal özelliklere sahipti. Bugünkü yaflam›n yap›tafllar›ndan oksijen

gaz›n›n oluflumunu Arkeozoik ve Proterozoik dönemlerde (günümüzde 3,5-2,5 y›l önce) fotosentez yapan
siyanobakterilere borçlu oldu¤umuz düflünülüyor.



Bantl› demir oluflumlar›, günümüz-
den 2,2 milyar y›l önce Dünya’n›n at-
mosferinde önemli miktarlarda oksi-
jen bulundu¤unu gösteriyor. Ancak,
3,5 milyar y›lla 2,2 milyar y›l aras›nda
geçen sürede atmosferin ve yaflam›n
özellikleri konusundaki bilgilerimiz
oldukça s›n›rl›.

‹zotoplar›n Anlatt›klar›
Geçti¤imiz y›l A¤ustos ay›nda, San

Diego’daki California Üniversite-
si’nden araflt›rmac›lar, bantl› demir
oluflumlar›ndaki oksijen gaz› ve ozo-
nun izlerini inceleme olana¤› veren
bir yöntem gelifltirdiler. James Farqu-
har ve arkadafllar›, gelifltirdikleri bu
yöntemle, 3,8 milyar y›l önce oluflma-
ya bafllam›fl tortul kayaçlarda, atmos-
ferdeki kükürt ve oksijenin rol oynad›-
¤› kimyasal tepkimelerin izlerini bul-
dular. Böylece, atmosferdeki oksijenin
ve canl›lar› morötesi ›fl›n›m›n zararl›
etkisinden koruyarak yaflam›n karala-
ra yay›lmas›na olanak tan›yan ozon
(O3= bir tür a¤›r oksijen) tabakas›n›n
oluflumu konusunda ilk ayr›nt›lar or-
taya ç›km›fl oldu.

Araflt›rmac›lar›n ilk atmosferi izle-
mek için gelifltirdikleri yöntem, kü-
kürtlü gazlar›n oksitlenme süreçleri-
nin, kayaçlarda b›rakt›¤› farkl› izotop-
lar›n izlerinin ortaya ç›kar›lmas›na da-
yan›yor. Bu dönemde, kükürtün rol
oynad›¤› kimyasal tepkimeler daha
çok atmosferde görülüyordu. Bugün-
se, atmosferde çok daha fazla oksijen
gaz› bulunuyor ve kükürtün rol oyna-
d›¤› kimyasal tepkimeler daha çok ka-
ralarda gerçeklefliyor. Kayaçlardaki iz-
lerden, Dünya’n›n ilk atmosferindeki
kükürt gazlar›yla beslenen mikroorga-

nizmalar›n, bu elementin hafif izotop-
lar›ndan üçünü tercih ettikleri anlafl›l›-
yor. Ayn› dönemde, biyolojik olmayan
ve düzene¤i henüz anlafl›lamam›fl olan
ve kükürt içeren baflka tepkimeler de
gerçeklefliyordu ve bunlar da kayaçlar-
da iz b›rak›yordu. Bu ikinci grup tepki-
melere, Günefl’ten gelen morötesi ›fl›n-
lar neden oluyordu. Atmosferde oksi-
jen birikmeye bafllad›¤›nda, Günefl’ten
gelen morötesi ›fl›nlar›n yeryüzüne
ulaflmas›na engel olacak ozon tabaka-
s› olufltu ve kükürtlü tepkimeler yavafl-
lamaya bafllad›. Bir yandan da, ortaya
ç›kan oksijen gaz›, kükürtle tepkimeye
girerek onu atmosferden temizliyordu.
Bu iki etki, kükürtün kayalardaki izle-
rine de yans›d›. Farquhar ve arkadaflla-
r›, günümüzden 2,45 milyar y›l önceki
dönemden sonra, atmosferde oksijen
gaz› birikmesine ba¤l› olarak bu izle-
rin oluflumunun durdu¤unu ortaya ç›-
kard›lar.

Daha önceleri, Farquhar ve arka-
dafllar›n›n inceledi¤i izotop çeflitlili¤i-
nin, yaln›zca göktafllar›nda ya da Dün-
ya d›fl› baflka kaynaklarda bulundu¤u
ve y›ld›zlardaki çekirdek sentezinin
yan ürünü oldu¤u düflünülüyordu.
Farquhar’›n ekibinin de aralar›nda bu-
lundu¤u bir grup araflt›rmac›, geçti¤i-
miz y›l Temmuz ay›nda, kükürt izotop-
lar›ndaki bu çeflitlili¤in 20 milyon y›l-
l›k volkanik kül tortular›nda ve 10 mil-
yon y›ll›k alç›tafl› birikimlerinde bulun-
mas›n›n da Dünya’n›n atmosferindeki
kimyasal süreçleri yans›tt›¤›n› kan›tla-
m›fllard›. ‹zotop farkl›l›klar›n›n saptan-
mas›na yarayan bu yöntem, araflt›rma-
c›lar›n Dünya’n›n eski atmosferi, eski
yanarda¤ patlamalar›n›n atmosferde
neden oldu¤u süreçler, okyanuslarda-
ki dolafl›m ve ilk canl›lar›n yay›l›m› gi-

bi konularda da yararlanabilecekleri
bir araç olarak kabul ediliyor.

Oksijenin Atmosferde
Birikimi Neden Uzun
Sürdü?

Jeolojik bulgular oksijenin yaklafl›k
2,2 - 2,5 milyar y›l önceye kadar at-
mosferde ancak eser miktarda bulun-
du¤unu gösterse de, fosil kay›tlar›nda
siyanobakterilerin günümüzden 3,5
milyar y›l önce ortaya ç›kt›¤›n› ö¤reni-
yoruz. E¤er siyanobakteriler 1 milyar
y›l öncesinde de oksijen üretiyorduy-
sa, atmosferdeki oksijen gaz›n›n sap-
tanabilir düzeylere gelmesini engelle-
yen güç neydi? 

Harvard Üniversitesi’nden yerbilim-
ci Heinrich Holland’a göre, bu sorunun
yan›t›n› bulmak için oksijen gaz›n›n or-
taya ç›kmas›na neden olan süreçlere
de¤il, bu gaz›n ortaya ç›kt›¤› dönemler-
de, onunla tepkimeye girerek yok ede-
bilecek süreçlere bakmak gerekiyor.
Holland’a göre, ölü bakterilerin bozul-
mas› s›ras›nda ç›kan organik karbon-
lar, oluflan oksijen gaz›yla tepkimeye
girerek oksijenin atmosferde birikmesi-
ni engellemifl olabilir. Daha sonra bu
organik maddeler, belli bir nedenle, at-
mosferdeki ve okyanuslardaki oksijen
kaynaklar›ndan uzak duracak biçimde
yeralt›na gömülmüfl olabilir. Örne¤in,
2,2 milyar y›l önce oluflmufl kayaçlarda,
bu karbonlar›n artt›¤› gözlenmifl. Arafl-
t›rmac›lara göre, tektonik levhalar›n
hareketleri, okyanus taban›nda orga-
nik maddelerin çökebilece¤i derin ha-
vuzlar oluflturmufl olabilir. Böylece ser-
best kalan oksijen de atmosferde birik-
me olana¤› bulmufl olabilir.
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Bantl› demir oluflumlar› ad› verilen demirce zengin çökeller. Bu kayaçlar›n büyük bir bölümü, günümüzden iki milyar y›l kadar önce, birkaç yüz milyon y›l gibi görece
k›sa bir sürede oluflmufltu.



Pennsylvania Üniversitesi’nden Ja-
mes Kasting’e göreyse, oksijenin orta-
ya ç›k›fl›ndan sonra atmosferde birik-
mesini önleyen, yanarda¤lardan ç›kan
gazlar oldu. Kasting ve arkadafllar›n›n
Ocak ay›nda yay›mlanan çal›flmalar›,
yaklafl›k 2,7 milyar y›l önce bu gazla-
r›n, oluflan oksijen gaz›n›n yo¤unlu¤u-
nu önemli ölçüde etkiledi¤ini gösteri-
yor. Araflt›rmac›lar, yanarda¤lardan ç›-
kan gazlar›n olufltu¤u yeryüzünün
manto katman› (yerkabu¤uyla çekir-
dek aras›nda kalan katman) üzerinde
incelemeler yapm›fllar.

Atmosferdeki oksijenin ortaya ç›k›-
fl›ndan önce manto, oksijenle karfl›lafl-
t›¤›nda tepkimeye giren, demir silikat-
lar› gibi mineraller aç›s›ndan zengindi.
Manto bu özelliklere sahip oldu¤u
için, burada oluflan gazlar da oksijen
gaz›yla karfl›laflt›¤›nda tepkimeye gire-
cek nitelikteydi. Yanarda¤ patlamala-
r›yla ç›kan gazlar, siyanobakterilerin
fotosentezle oluflturdu¤u oksijen ga-
z›yla tepkimeye girerek oksijenin at-
mosferde birikmesini engelliyordu.
Ancak, manto dura¤an bir yap›da ol-
mad›¤› için bu durum da kal›c› olma-
d›. Yeryüzüne püskürerek atmosferde-
ki ve okyanuslardaki oksijenle tepki-
meye girerek oksitlenen maddeler,
yeryüzündeki çatlaklardan manto ta-
bakas›na geri s›zarak yüzlerce milyon
y›l süren bir süreç sonucu buradaki
yap›y› de¤ifltirdi. 

Günümüzden 2,7 milyar y›l önce
yanarda¤lar, oksijen gaz›yla tepkime-
ye girerek atmosferde birikmesini en-
gelleyecek gazlar üretmemeye bafllad›.
Kasting ve arkadafllar›n›n hesaplar›na
göre bunun üzerine 2,7 milyar y›l ön-
ce oksijen düzeyleri de yükselmeye
bafllad›.

Baflka Oksijen 
Kaynaklar›

Kimi araflt›rmac›lar da, ilk atmos-
ferde ortaya ç›kan oksijenin bir bölü-
münün, fotosentez yapan siyanobakte-
rilerin yan› s›ra, su moleküllerinin hid-
rojen ve oksijen olarak ayr›flmas›ndan
ç›kt›¤›n› düflünüyorlar. Ancak, kayaç-
lara bakarak oksijenin miktar› ya da
kayna¤›n›n ne oldu¤unu eksiksiz ola-
rak ortaya ç›karma olana¤› yok; en
az›ndan flimdilik. 

Geçti¤imiz ay, ard arda yay›mlanan
iki araflt›rma, ilk atmosferde oksijen
birikiminin metan gaz›n›n etkisiyle de
ortaya ç›km›fl olabilece¤ini gösteriyor.
NASA’n›n Ames Araflt›rma Merke-
zi’nden iki farkl› araflt›rma grubu, ge-
zegenimizin oksijen bak›m›ndan zen-
gin bir atmosfere nas›l kavufltu¤u so-
rusunu yeniden ele ald›lar. David Cat-
ling ve arkadafllar›n›n modeline bak›-
l›rsa, ilk atmosferde oksijenin oran›-
n›n artmas›, günümüzden 2 milyar y›l-
dan daha uzun bir süre önce, ilkel
mikroplar›n üretti¤i metan gaz›n›n su-
daki hidrojenle birlikte uzaya kaçma-
s›na ba¤l› olarak gerçekleflti. Geride
kalan oksijen, zamanla önce yeryüzü
kabu¤unu doldurdu, sonra da atmos-
ferde birikmeye bafllad›. 

Tori Hoehler ve arkadafllar›n›n Mek-
sika’n›n Baja bölgesindeki flilte ad› ve-
rilen, suyun yüzeyinde tabaka halinde
yaflayan bakteri topluluklar› üzerinde,
ilk atmosferin koflullar›na benzer ko-
flullarda yapt›klar› araflt›rman›n sonuç-
lar› da bu modeli destekler nitelikte.
Bu bakteri flilteleri, günümüzden 3,5
milyar y›l önce ortaya ç›kan siyanobak-
terilerin akrabas› say›labilecek bakteri-

lerce oluflturuluyor. Hoehler ve arka-
dafllar›, inceledikleri bakterilerin gece-
leri yüksek düzeyde hidrojen aç›¤a ç›-
kard›¤›n› gözlemifller. Araflt›rmac›lara
göre, e¤er dünyan›n ilk bakteri flilteleri
de üzerinde çal›fl›lan fliltelere benziyor-
sa, o zaman yanarda¤lar›n ve hidroter-
mal kaynaklar›n binlerce kat› daha faz-
la hidrojen aç›¤a ç›kar›yorlard›. Bu hid-
rojenin bir bölümü do¤rudan uzaya ka-
ç›yordu; geri kalan›ysa, metan üreten
bakteriler için önemli bir besin kayna¤›
oluflturuyordu. Hoehler ve arkadafllar›-
n›n bulgular›, Catling’in ekibinin bul-
gular›yla tutarl›l›k gösteriyor. Her iki
araflt›rmaya göre de, Dünya’n›n ilk at-
mosferinde büyük oranda hidrojen
uzaya kaç›yordu ve gittikçe daha fazla
oksijen gaz› aç›¤a ç›k›yordu. Bu bulgu-
lar, araflt›rmac›lar aras›nda yeni bir tar-
t›flma bafllatt›.

Dünya’n›n atmosferinde oksijen
oran›n›n nas›l ve ne zaman artt›¤›n›n
ortaya ç›kar›lmas›, gezegenimizdeki
yaflam›n ilk zamanlar› konusunda bir-
çok bilinmeyenin gün ›fl›¤›na ç›kmas›-
na yarayacak. Bu araflt›rmalar, oksije-
ne dayal› yaflam›n geçmiflini ortaya ç›-
karman›n yan› s›ra, gelecekteki uzun
vadeli atmosfer olaylar›n›n anlafl›lma-
s›na da olanak tan›yacak. Çünkü, bu-
günü ve gelece¤i anlaman›n yolu, bir
bak›ma geçmifli anlamaktan geçiyor.
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Stromatolitler. Eski dönemlerden kalma siyanobakterilerin etkinlikleri sonucu oluflmufl olan bu kayaçlar, ayn› zamanda bilinen en eski fosil kaynaklar›. Stramatolitlerin
katmanlar›, flilte ad› verilen bakteri topluluklar› üzerine kalsiyum karbonat çökelmesiyle oluflmufl. Çökelme, bakterilerin fotosentez yaparak kendilerini çevreleyen

sudaki karbondioksiti tüketmesiyle bafllam›fl. Bu süreç tekrarland›kça, çökelti katmanlar› oluflmufl.


