BASKA DUNYALARDA
BITKILERIN " ENKLI !

Diinya disi yasam arayisl, artik yalnizca bilimkurgunun ya da UFO availarinin isi olmaktan cikti.
Uzaylilarin bize gelmesini beklemek yerine, biz gozlerimizi onlara ceviriyoruz. Teknolojik olarak
gelismis bir uygarlik bulamayabiliriz ancak yasam siireclerine iligkin fiziksel ve kimyasal izleri,
“biyoimza”lari arayabiliriz. Gokbilimciler bugtine dek Giines Sistemi’nin 6tesinde, bagka
yildizlarin cevresinde donen 200’den ¢ok gezegen buldu. Bu gezegenlerin olasi bir yasami
destekleyip desteklemeyecegini su an bilmiyoruz, bunu zaman gosterecek. Temmuz 2007’de
gokbilimciler, Giines Sistemi disindaki bir gezegenin atmosferinden gecen 151g1 gozleyerek bu
gezegendeki su buhari varligini ortaya ¢ikarmisti. Simdilerde Diinya’daki uzay arastirma
merkezleri, diinya boyutundaki gezegenlerin 1sik tayfini inceleyerek olasi yasam izlerini
arastirmak lizere cesitli teleskoplar gelistirmekle mesgul.

Fotosentez kuskuya yer birakmaya-
cak bir biyoimzadir. Peki, fotosentezin
baska bir gezegende gerceklesmesi ne
derece olas1? Bir hayli! Diinya’da bu su-
rec, batlin yasamin temellerini atacak
kadar basarili. Bazi organizmalar ya-
samlarini okyanuslardaki hidrotermal
bacalardan yayilan 1s1 ve metana borclu
olsalar da yeryuziint kaplayan ekosis-
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temlerin zenginligi, gtines 1s181na daya-
niyor.

Fotosentezin kanit1 olacak biyoim-
zalar iki tiirla olabilir: Ya biyolojik ola-
rak tretilen oksijen veya atmosferdeki
ozon gibi gazlar ya da klorofil yesili gi-
bi 6zellesmis pigmentlerin kaniti olabi-
lecek ytizey renkleri. BGylesi pigment-
leri arama dustincesinin uzunca bir

gecmisi var. Yiiz yil 6nce gékbilimciler,
Mars’in mevsimsel kararmasini bitkisel
bir gelisime yoruyorlardi. Kizil Geze-
gen’den yansiyan 1s181n tayfini incele-
yerek yesil bitkilerin izlerini stirmus-
lerdi. Boylesi bir stratejinin yol acacagi
zorluklar Diinyalar Savasi’nda bam-
baska bir senaryo kurgulayan H. G.
Wells icin cok acikti: “Mars’taki bitki-



ler, yesil yerine canli bir kan kirmizi
tondadir.” Bugtin Mars ytizeyinde bit-
kilerin olmadigini bilsek de (kararma-
nin nedeni de aslinda toz firtinalaridir)
baska gezegenlerdeki bitkilerin baska
renklerde olabilecegini 6ngérmesi ne-
deniyle Wells’in ileri gériislt oldugunu
soyleyebiliriz.

Diinya’da bile yesil bitkilerin disin-
da kalan fotosentetik organizmalarin
olusturdugu biiytk bir ¢esitlilik vardir.
Kimi yerytizt bitkileri kirmizi yaprakli-
dir. Su algleri ve fotosentetik bakteri-
lerse gokkusagi kadar renklidir. Mor
bakteriler gortiniir 1s18in yani sira, ki-
zil6tesi 15181 da sogurur. O halde baska
dinyalarin renklerinde hangi tonlar
baskin olabilir? Ve bunu gordigimiiz-
de nasil anlayabiliriz? Yanit, Glines Sis-
temi disindaki fotosentezin, bu gezege-
nin bizimkinden farkli bir siniftaki yil-
dizindan gelen ve Diinya’ninkinden
farkli bir atmosferden gecen 1s181na sag-
ladig1 uyumda gizli.

I[s181n Sogurulmasi

Baska gezegenlerdeki fotosentezin
nasil isleyebilecegini anlamak icin ise
Diinya’dan baslamak gerekiyor. Diinya
yiizeyine diisen Gilines 15181 tayfinin te-
pe yaptig1 nokta, mavi-yesil arasindadir.
Bu nedenle bilim insanlari, bitkilerin
yesili yansitarak 1s18in bu kaymak bo-
ltiimtint neden ziyan ettigini uzun stire
anlamaya calist. Sonucta bulduklari ya-
nit su oldu:

Fotosentez, toplam 1sik enerjisi mik-
tarina degil, foton basina diisen enerji-
ye ve 15131 olusturan fotonlarin topla-
mina dayaniyordu.

Mavi fotonlar kirmizilardan daha
cok enerji tasisa da Gunes’in yaydigi
1sikta daha cok kirmizilar vardir. Bitki-
ler, mavi fotonlar1 daha kaliteli oldugu
icin, kirmizi fotonlariysa daha cok ol-
duklari icin kullanir. Arada kalan yesil-
lerse ne enerji, ne de say1 bakimindan
avantajlidir. Bu ytizden bitkiler bunla-
rin kiictk bir bélimuint sogurur.

Karbon dioksitten (CO2) elde edilen
karbonun basit bir seker molekiiltiniin
olusturulmasinda kullanildig1 temel fo-
tosentez siireci, en az sekiz foton ge-
rektirir. Sudaki (H20) oksijen-hidrojen
bagini koparmak ve biyokimyasal tep-
kimeler igin elektron aciga ¢ikarmak
icin bir foton gereklidir. Oksijen mole-
kiliind (02) olusturabilmek icin béyle-

si dort bagin koparilmasi gerekir. Bu
fotonlarin her birine, sekeri olustura-
cak ikinci tepkime icin ek bir foton da-
ha eslik eder. Ayrica her bir foton, tep-
kimeleri baslatacak minimum enerji di-
zeyinde olmalidir.

Bitkilerin gtines 1s181n1 sogurmalari
bir doga harikasidir. Klorofil gibi foto-
sentetik pigmentler 6tekilerinden ayri
durmaz. Anten dizisine benzeyen bir ag
olusturur ve ortaya cikan bu aglarin
her biri ayr1 bir dalga boyundaki foton-
lar1 sogurur. Klorofil, kirmizi ve maviyi
tercih eder. Sonbaharin canli kirmizi ve
sartlarini  olusturan karotenoid pig-
mentleriyse daha farkli tonda bir mavi-
yi yegler. Ttim bu enerji, suyun ayristi-
rilip oksijenin aciga ciktig1 6zel bir klo-
rofil molekiiltine yonlendirilir.

iste bu yonlendirme, pigmentlerin
hangi rengi yegleyeceginin anahtaridir.
Tepkime merkezindeki molekiller, an-
cak kirmizi bir foton ya da esdeger mik-
tarda enerji aldiginda kimyasal bir tep-
kime olur. Mavi fotonlardan yararlana-
bilmek i¢cin anten dizisinde uyumlu bir
ishirligiyle calisan pigmentler, mavi fo-
tonlardan emilen ytiksek enerjiyi, tipki
alcaltict transformatérlerin  100.000
voltluk gerilimi 220 volta indirmeleri gi-

bi, kirmizi fotonlarinkine esdeger bir
enerjiye indirir. Stirec, mavi bir fotonun
maviyi soguran bir pigmente diistip mo-
lektildeki bir elektronu serbest birak-
masiyla baslar. S6z konusu elektron es-
ki konumuna dénerken fotondan aldig
enerjiyi geri salar; ancak 1s1 ve titre-
simden kaynakli kayiplar nedeniyle sal-
dig1 enerji daha azdir.

Pigment molekiilii kazandigr ener-
jiyi baska bir foton seklinde salmaz; da-
ha dustk dtizeydeki enerjiyi sogurabi-
lecek baska bir pigment molektiliine
elektriksel etkilesim yoluyla aktarir. Bu
yeni pigmentse bir sonraki asamada,
daha diistik diizeyde bir enerji salar ve
stirec en bastaki mavi fotonun enerjisi
kirmiziyla esitlenene kadar stirer. Pig-
mentler dizisi, camgobegi, yesil ve sari-
y1 da bu sekilde kirmiziya cevirebilir.
Bu kademeli sistemin son halkasi olan
tepkime merkezi, en dustik enerji di-
zeyindeki fotonlar1 sogurmaya uygun-
dur. Gezegenimizin ytizeyinde kirmizi
fotonlar, goértinir 151k tayfinin en bol ve
en dustk enerjili olanlaridir.

Su altindaki fotosentezdeyse kirmi-
z1 fotonlar her zaman bol bulunmaz.
Suda ¢6ziinen maddelerin ve st taba-
kalardaki organizmalarin filtreleyici et-
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yasamlarinin bagh oldugu 151k yerine yakin kizilotesi 1$1G1 bircok yerde beliren bu bakteriler Bu organizmalarin hiicre algler, sig sularin giicli

1stklanma kosullarini sogurdular ve oksijen yerine kiikiirt  ilk oksijen iireticileriydi. Goriiniir yapisi bakterilerden daha 1s1iginda kirmizi ve

degistirdikce, ayni organizmalarin ve siilfat bilesikleri aciga cikardilar.  151g1 birkag farkli pigmentle karmagikti. Siyanobakteriler kahverengi alglere gore

yeni renklere evrimlesmesi Pigmentleri (biiyiik olasilikla bakteri  soguruyorlardi: fikobilin, gibi fikobilin ve cesitli klorofil  daha basarilydi.
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kisi yliztinden 1s181n tayfi derinlikle de-
gisir. Sonug, yasam formlarinin icerdigi
pigmentlere gore carpici bir sekilde kat-
manlasmasidir. En alt katmandaki or-
ganizmalarin pigmentleri, tist katman-
dakilerden geriye kalan 1sik renklerini
soguracak sekilde gelismistir. Ornegin
alglerin ve siyanobakterilerin, fikobilin
olarak bilinen ve yesille sar1 fotonlari
soguran pigmentleri vardir.

Az 1s1kli ortamlara uyum saglamis
organizmalar, var olan 15181 sogurmak
icin daha ¢ok ¢aba harcadigindan daha
yavas gelisir. Isigin bol oldugu gezegen
yiizeyinde fazladan renk pigmenti tiret-
mek bitkilerin zararina olacagi igin
renk kullaniminda segici davranirlar.
Ayni evrimsel ilkeler, baska dtnyalarda
da gecerli olacaktir.

Tipki suyun stizdigi 1s1ga uyum
saglamis canlilar gibi, kara canlilari da
atmosferdeki gazlarin stizdigu 1si8a
uyum saglamistir. Diinya atmosferinin
en Ustlinde 560 ila 590 nanometre ara-
sinda degisen dalga boyuyla sari 1s1k en
boldur. Daha kisa dalga boyundaki 1sin-
lar, daha uzun dalga boyundaki isinla-
ra gore daha cok stizildr. Gines 15181
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Isinlarin Sogrulmasi

Fotosentetik organizmalardaki isik
soguran pigmentler, belirli renkteki
fotonlari sogurup otekilerini yansitmayi
yegler. Foton enerjisi, pigment
molekiillerinden olusan bir ag boyunca
tepkime merkezine dogru iletilir. Burada
su, bilesenlerine ayrilip biyokimyasal
tepkimeler icin gereken elektron

atmosferin Ust tabakasindan gecerken
su buhari kizilétesi 1s181n bazi dalga
boylarini ve 700 nanometrenin tizerin-
dekileri stizer. Oksijense 687 ve 761 na-
nometre dalga boylu 1s18in gecmesini
engelleyen bantlar olusturur. Stratos-
fer tabakasindaki ozonun (03) moréte-
si (UV) 15181 stizdigt bilinen bir ger-
cektir. Daha az bilinense, gortinen 15181
da az miktarda stizduguddir.

Biitiin bunlar st tste eklendigin-
de, atmosferimizin Gilines’ten gelen isI-
may1 bazi pencerelerden gecirerek yer-
ytizline biraktigini soyleyebiliriz. Gori-
ntr 151k tayfinin mavi ucunun mikta-
rindaki azalmanin nedeni, Gilines’'ten
gelen kisa dalga boylu fotonlarin daha
az yogunlukta olusu ve ozon tabakasi-
nin morotesi 1sinimi stizmesidir. Kirmi-
z1 ugsa oksijenin olusturdugu emilim
bantlariyla belirlenir. Ozon tabakasinin
gortnlr 1sik tayfindaki genis slizme
kapasitesi, atmosferin tst boltimtinde
en cok bulunan sari fotonlarin, asagiya
inildiginde say1 Gsttinltgini kirmiziya
(vaklasik 685 nm) birakmasina yol acar.

Bitkiler daha ¢ok oksijenin belirle-
digi bu tayfa uyum saglamistir. Ustelik

atmosferdeki  oksijeni
tireten de onlardir. Yer-
ytiztinde fotosentez ya-
pabilen canlilar ilk belir-
diginde atmosferde oksi-
jen yoktu. Bu nedenle
klorofilden daha farkl
pigmentler kullanmis ol-
malilar. Zaman icinde fo-
tosentezin atmosferin ya-
pisini degistirmesi kloro-
filin en uygun pigment
olarak 6ne ¢ikmasini
saglamistir.
Fotosentezin fo-
sil kanitlari, 3,4 mil-
yar yil éncesine ka-
dar uzanir. Ancak da-
ha eski fosiller de fo-

aciga cikarilir.

tosentez olabilecek isaretler gosterir.
ilk fotosentezciler ise su altinda basla-
mak durumundayds; ctinkt su, biyo-
kimyasal tepkimeler icin iyi bir ¢oziict
ve ozon tabakasinin yoklugunda mor-
Otesi 15181 stizecek iyi bir stizgecti. Bu
ilk fotosentezciler, kizilGtesi 15181 emen
su bakterileriydi. Bunlarin kimyasal
tepkimeleri su yerine hidrojen, hidro-
jen stlfit ya da demir iceriyordu. Bu
ytizden oksijen gazi aciga cikmiyordu.
Okyanuslardaki siyanobakterilerin ok-
sijen Ureten fotosenteze baslamasi 2,7
milyar yil 6ncesine dayanir. Oksijen du-
zeyindeki yiikselme ve ozon tabakasi-
nin yavas yavas olusmaya baslamasi,
kirmizi ve kahverengi alglerin belirme-
sini saglamistir. S1g sularin mordétesi 1si-
ga karsi glivenli duruma gelmesi, yesil
alglerin evrimlesmesine yol ag¢mistir.
Bunlarda fikobilin yoktu ve yiizey su-
larindaki parlak 1s13a daha iyi uyum
saglamiglardi. En sonunda, atmosferde
oksijenin birikmeye baslamasindan iki
milyar yil sonra, yesil alglerin soyundan
gelen bitkiler karalarda ortaya ¢ikmusti.

Sonrasindaysa bitki yasaminin kar-
masikliginda bir patlama yasandi: Y-
zeye yakin yasayan yosun ve cigerotla-
rindan, daha cok 1sik sogurmak tizere
uzamis ve ¢esitli iklimlere uyum sagla-
mis damarl bitkilere kadar... Kozalakli
bitkilerin, yiiksek enlemlerdeki egik gi-
nes 1518101 alabilecek konik tepeleri var-
ken golge bitkileri, asir1 1s18a karst gu-
nes kremi gorevi géren antosiyanin ta-
styordu. Yesil klorofil yalnizca atmos-
ferin var olan durumuna uyum sagla-
mamis, onun bu dengede kalmasi icin
gezegenimizi yesil tutan htnerli bir
dongl de ortaya cikarmisti. Evrimin
baska bir adimi, ylksek agaclarin gol-
gesi altinda, yesil ve sar1 15181 soguran
fikobilinli bir organizmaya yasam vere-
bilir. Ama tstteki organizmalar yine ye-
sil kalmay1 stirdiirecektir.
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egdreltiotlari, otlar, agaglar
ve kaktiisler gibi kelimenin
tam anlamiyla bahce
bitkileriydi. Boylari daha
cok 1sik alabilmek iizere
uzayabiliyordu.

cigerotlari yesil alglerin
soyundan geliyordu. Topraktan
suyu cekebilecek damarli bir
yapilari (govde ve kokler)
olmadigi icin boylari
uzayamiyordu.

Diinyayr Kirmiziya
Boyamak

Baska bir gilines sistemindeki baska
bir gezegende fotosentetik pigmentleri
aramak icin gokbilimciler gezegeni, ev-
riminin herhangi bir asamasinda gor-
meye hazirlikli olmalidir. Ornegin Diin-
ya'nin iki milyar yil 6nceki durumuna
benzeyen bir gezegen yakalayabilirler.
Diinyadaki érneklerinden farkli yete-
nekler gelistirmis fotosentezcilerle kar-
silasma olasiligi da akilda tutulmali -
suyu daha uzun dalga boylu fotonlarla
ayristirmak gibi.

Simdiye kadar yerytiziindeki foto-
sentezde gozlenen en uzun dalga boyu,
oksijensiz fotosentez yapan mor renkli
bakterilerde 1015 nanometredir (kizil-
Gtesi). Oksijenli fotosentez icin en uzun
dalga boyu da 720 nm ile bir deniz si-
yanobakterisinde goriilar. Ama fizik ya-
salar1 degismez Ust sinirlar koymaz.
Cok sayidaki uzun dalga boylu foton,
az sayidaki kisa dalga boylu fotonun
gordiigi isi tstlenebilir.

Baska bir gezegende sinirlayici et-
ken, yeni pigmentlerin bulunabilirligi
degil, gezegen ylizeyine ulasan 1s181n
tayfidir. Bu da temel olarak yildizin ti-
riine baghdir. Gokbilimciler yildizlarin
sicakliklarina, boyutlarina ve yasam st-
relerine bakip onlar1 renklerine gére si-
niflandirir. Ancak bazi tiir yildizlar kar-
masik bir yasam formunun evrimles-
mesini saglayacak kadar uzun émdrli
olur. Bunlar, en sicaktan en soguga
dogru, F, G, K ve M simifi yildizlardir.
Gtines G smifi bir yildizdir. F sinift yil-
dizlar daha biyiik, daha parlak, daha
mavidir ve yakitlarini birkac milyar yil
icinde ttketirler. K ve M sinifindakiler
daha ktctk, daha sontik, daha kirmizi
ve uzun omurlidr.

Bu yildizlarin her birinin cevresin-
deki gezegenler, suyun sivi halde bulu-
nabilecegi, yasama elverisli bir yoriinge
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bandinda bulunabilir. Glines Sistemi-
mizdeki yasama elverisli bolge, Diinya
ve Mars'in yorlingelerini kapsayan bir
halkadir. F sinifi bir yildiz i¢in Diinya
boyutundaki bir gezegenin bulunabile-
cedi yasama elverisli bolge cok daha
distadir. K ve M tipi yildizlardaysa daha
ictedir. F ve K smift yildizlarin yasana-
bilir bolgesindeki bir gezegen, hemen
hemen Diinya kadar goriiniir 1sima alir.
Bdyle bir gezegen tipki Diinya’daki gi-

Biyoimzalar

Bitkilerin yansittigi 1sigin renginin yani si-
ra, su ayirt edici ozellikler de yasam isareti ola-
bilir:

Oksijen (02) ve su (H20): Yasamin olmadi-
g1 bir gezegende bile merkezdeki yildizdan ge-
len 151k, su buharimi ayristirarak gezegen at-
mosferinde az bir miktar oksijenin ortaya ¢ik-
masini saglayabilir. Ama bu gaz hizla dagilir
ya da kaya ve volkanik gazlari oksitler. Bu yiiz-
den sivi suyu olan bir gezegende bol miktarda
oksijen bulunuyorsa, bu gazi iireten baska bir
kaynak daha olmalidir. Oksijenli fotosentez, bu
konuda ilk akla gelecek adaydir.

0zon (03): Diinya’nin stratosferinde Gii-
nes’in isimasiyla ayrisan oksijen baska bir ok-
sijen molekiiliiyle yeniden birleserek ozonu
olusturur. Ozon, sivi suyla birlikte gticlii bir bi-
yoimzadir. Oksijen gortiniir dalgaboyunda sap-
tanabiliyorken ozon kizilotesi dalgaboyunda

bi bir oksijenli fotosenteze olanak tani-
yabilir. Yalnizca pigmentlerin renkle-
rinde gortndr tayfin icinde kiictik kay-
malar olabilir.

Kirmizi clice olarak da bilinen M sI-
nift yildizlar g6kadamizda en cok bulu-
nan yildizlar oldugu icin daha ¢ok ilgi
ceker. Glines’ten ¢ok daha az goértntr
1sima yayarlar ve bu 1simanin tepe nok-
tas1 yakin kizilGtesi bolgededir. Iskoc-
ya’daki Dundee Universitesi biyologla-

saptanir. Bu da bazi teleskoplar icin daha ko-
laydir.

Metan (CH,) ve oksijen ya da mevsimsel
dongiiler: Oksijen ve metanin kimyasal birles-
meleri, fotosentez olmadan zordur. Mevsimsel
olarak artan ve azalan metan derisimi de iyi
bir yasam isaretidir. Olii bir gezegenin metan
diizeyi sabittir ve yildizin 1511 bu molekiilii
uzun zaman icinde parcalayarak derisiminde
yavas bir azalmaya neden olur.

Metil Kloriir (CH3Cl): Diinya iizerinde bu
gaz bitkilerin yanmasiyla (6zellikle orman yan-
ginlarinda) ve giines isiginin plankton ve de-
niz suyu lizerindeki etkisiyle aciga cikar. Ok-
sitlenmeyle bozunur. Ama M sinifi bir yildizin
gorece zayif isinimi bu gazin saptanabilir mik-
tarda birikmesini saglayabilir.

Diazot monoksit (N20): Bitkiler ciiriirken
diazot monoksit halinde azot a¢iga cikarir. Bu
gazi inorganik yollardan olusturan simsek gibi
kaynaklar, goz ardi edilebilir.
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YILDIZ SINIFI: M (genc)
KUTLESI*: 0,5
PARLAKLIGI*: 0,023
OMRU: 200 milyar yil
ORNEKLENEN GEZEGEN
YORUNGE UZAKLIGI: 0,
astronomik birim

YILDIZ SINIFI: M (olqun)
KUTLESI*: 0,2
PARLAKLIGI*: 0,0044
OMRU: 500 milyar yil
ORNEKLENEN GEZEGENIN
YORUNGE UZAKLIGI: 0,07
astronomik birim

* Glines’e gore

Bitkilerin rengi, gokbilimcilerin kolayca gozlemleyebildigi yildiz 151g1 tayfina ve
151gin su ve hava tarafindan siiziilmesine baglidir. Yazar ve meslektaslari, olas
atmosfer yapisi ve yasamin kendi etkilerini goz oniine alarak bitkilerin renklerinin
benzetimini yapmistir.

Fotosentetik pigmentler farkli
dalgaboyu araliklarini sogurur.
Diinya’daki biitiin kara bitkileri,
klorofil a ve b ile karotenoid
pigmentlerini kullanir. Algler ve
siyanobakteriler fikobilin
pigmentini kullanir.

Tepe (100

Atmosfere girmeden dnce yildizdan
gelen 151g1n belirgin bir tayfi vardir.
Tayfin genel seklini, yildizin kendi
atmosferindeki sogrulmadan
kaynaklanan birka¢ azalma disinda,
yildizin yiizey sicakligi belirler.

GORELi SOGURMA

Klorofil a Yiizey
Atmosferdeki gazlar yildiz is1gini
diizenli olmayan bir sekilde, tepe
noktasi rengini kaydiracak ve
emilim bantlari olusturacak -bazi
dalgaboylarini perdeleyecek-
sekilde sogurur. Bu bantlara en iyi
ornek Diinya’dir (G sinifi yildizlara
6zgii durum).

Tepe (1044 nm) Tepe (1|04

Klorofil b

Sualti

Su mavi 15141 gecirme, kirmizi ve
kizilotesini sogurma egilimindedir.
Burada gdsterilen grafikler 5
cm’lik ve 60 cm’lik su derinlikleri 60 cm derinlik
icindir. (Olgun M sinifi yildizin £
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Pikoeritrin  Pikosiyanin

grafiginde az oksijenli bir

atmosfer ongoriilmiistiir.)
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rindan John Raven ile Edinburgh’daki
Kraliyet Gézlemevi'nden Ray Wolsten-
croft, oksijenli fotosentezin yakin kizil-
Otesi fotonlarla kuramsal olarak ola-
nakli oldugunu ileri stirmislerdi. Diin-
ya’daki bitkilerin suyu ayristirabilmesi
icin iki foton yeterli olurken bir orga-
nizma ayni is i¢in yakin kizil6tesi fo-
tonlardan ti¢ ya da dérdiine gereksinim
duyar. Fotonlar bir roketin katmanlari
gibi bir arada calisir ve bir elektrona
kimyasal tepkimelerde gereken enerji-
yi saglar.

M simift yildizlar yasam icin bir kat
daha zorludur; ¢linkl gencken giicla
UV 1simasi yayarlar. Organizmalar bu
1simanin zararl etkilerinden su altinda
styrilabilir ama bu kez de 1siksiz kalir-
lar. Bu ytizden fotosentez ortaya cika-
mayabilir. M smnifi yildizlar yaslandikca
isimalarinin glici diner, hatta Gu-
nes’ten daha az UV isimasi yayar. Bu
durumda organizmalar UV 1simnlar1 st-
zen bir ozon tabakasma da gerek duy-
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maz; oksijen liretmeseler bile gezegen
ylizeyinde serpilip gelisebilirler.

Gokbilimciler, yildiz tipi ve yasina
bakarak genel olarak dort senaryo tize-
rinde duruyor:

Oksijensiz okyanus yasami: Her-
hangi bir smiftan genc bir yildiz. Orga-
nizmalarin oksijen Uiretmesi gerekmez.
Atmosferde metan gibi baska gazlar bu-
lunabilir.

Oksijenli okyanus yasami: Herhangi
bir siniftan, biraz daha yash bir yildiz.
Oksijenli fotosentezin ortaya ¢ikmasi
icin yeterli siire gecmis ve atmosferde
oksijen birikmeye baslamis.

Oksijenli kara yasami: Herhangi bir
siiftan olgun bir yildiz. Bitkiler geze-
gen ylizeyini kaplamis durumda. Dtinya
lizerindeki yasam, su an bu asamada.

Oksijensiz kara yasami: Parlaklig
azalmis, bu ytizden UV 1sinimi1 géz ardi
edilebilir M sinifi bir yildiz. Bitkiler ge-
zegen ylzeyini kaplar, fakat oksijen
liretmeyebilir.

. 500 1,000

i .:E
Infrared

Délgaboyu (nanometre)

Bu dért farkli duruma ait fotosen-
tetik biyoimzalar elbette ayni olmaya-
caktir. Gokbilimciler Diinya’ya ait uydu
gorlntilerinden edindikleri deneyimle,
okyanuslarda karsilasilabilecek yasa-
min, teleskoplarin géremeyecegi kadar
seyrek bir dagilimda olacagini bekliyor.
Bu nedenle ilk iki senaryoda, giiclti pig-
ment biyoimzalari tretilmeyebilir. O
halde olas1 bir yasamin kaniti, tretilen
atmosfer gazlarinda aranmalidir. Zaten
baska diinyalardaki bitki renkleri tize-
rinde calisan arastirmacilar da ister F,
G ve K sinifi yildizlarin cevresindeki ge-
zegenlerdeki oksijenli fotosentez icin
olsun isterse, M sinifi yildizlarin cevre-
sindeki gezegenlerdeki herhangi bir fo-
tosentez tipi icin olsun, kara bitkileri
lizerine yogunlasiyor.

Yeni Yesil: Siyah

Ozel durumlara karsin, fotosentetik
pigmentler Diinya tizerindeki kuralla-

1,500 500
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rin aynilarina uymak zorundadir: Pig-
mentler ya en bol bulunan fotonlari, ya
dalgaboyu en kisa olanlar1 (en yiiksek
enerjililer), ya da en uzun olanlari (tep-
kime merkezince sogrulanlar) sogur-
maya egilimlidir. “Yildizin sinifi geze-
gendeki bitkilerin rengini nasil belir-
ler?” sorusuna yanit bulmak icin bircok
farkli disiplinden arastirmacinin bir ara-
ya gelerek yildizlara, gezegenlere ve bi-
yolojiye iliskin parcalari birlestirmesi
gerekmistir.

Berkeley’deki California Universite-
si'nden Martin Cohen, bir F smifi yil-
dizdan (sigma Coban), bir K sinifi yil-
dizdan (epsilon Irmak), etkinligini stir-
dtren bir M sinift yildizdan (AD Aslan)
ve varsayimsal olarak canliligini kay-
betmis, sicakligi 3100 kelvin olan M si-
nifi bir yildizdan veri topladi. Meksika
Ulusal Ozerk Universitesi’'nden gokbi-
limci Antigona Segura, bu yildizlarin
cevresindeki yasama elverisli bélgeler-
de yer alan Diinya benzeri gezegenlere

iliskin bilgisayar simtlasyonlar1 hazir-
ladi. Su anda Arizona Universitesi'nde
olan Alexander Pavlov ile Pennsylvania
Devlet Universitesi'nden James Kas-
ting’in gelistirdigi modelleri kullanan
Segura, yildiz 1simasiyla -bu diinyalar-
daki yanardaglarin Diinya’dakilerle ay-
n1 gazlari cikardigini varsayarak- olasi
atmosfer bilesenlerinin etkilesimi tize-
rine calisti. Amaci bu gezegenlerin g6z
ardi edilebilir miktarda ya da Diin-
ya’dakiyle esit oranda oksijen iceren at-
mosferlerinin kimyasini tahmin etmek-
ti.

Segura’nin elde ettigi sonugclar1 kul-
lanan Londra College Universitesi’nden
fizik¢i Giovanna Tinetti, Pasadena’daki
Jet 1Itki Laboratuarr’ndan David
Crisp’in gelistirdigi bir modeli uygula-
yarak, 1isinimin stiztlmesini hesapladi
(Bu model, Mars’a gonderilen uzay
araglarinin glines panellerine vuran isi-
g1 hesaplamak icin kullanilan model-
lerden biriydi). Bu hesaplarin yorum-

lanmast icin bes bilim insaninin bilgile-
rinin birlestirilmesi gerekiyordu: Rice
Universitesi’nden biyolog Janet Siefert,
Washington Universitesi'nden biyo-
kimyaci Robert Blankenship, Illionis
Universitesi'nden biyokimyaci Govind-
jee, Washington Universitesi’'nden ge-
zegenbilimci Victoria Meadows ve NA-
SA Goddard Uzay Calismalar1 Enstitd-
st’'nden biyometeorolog, ben (Nancy
Kiang.

F sinift yildizlarin cevresindeki ge-
zegenlerin ytizeyine ulasan fotonlarin,
cogu 451 nm dalgaboylu mavi fotonlar
olma egiliminde oldugunu bulduk. K si-
nifi yildizlarin ¢evresindeki gezegenler
icinse tepe noktasi 667 nm’deki kirmizi
renkte, hemen hemen Diinya’daki gibi.
Ozon tabakasi F sinifi yildizin 1s181nin
maviye, K sinifininkinin kirmiziya doé-
ntsmesinde 6nemli bir rol oynuyor. Fo-
tosentez icin gerekli isimimsa, tipki Diin-
ya’daki gibi gortintr 1s1k araliginda.

Bu nedenle F ve K sinifi yildizlarin
gezegenlerindeki bitkiler kticiik farklar
disinda Dunya’dakiyle ayni renklerde
olabilirler. F sinif yildizlar i¢in mavi fo-
tonlarin seli o kadar yogundur ki bitki-
lerin bunu antosiyanin gibi perdeleyici
bir pigmentle yansitmasi gerekebilir.
Bu da bitkilere agik mavi bir renk ve-
recektir. Alternatif olarak bitkiler daha
dustk enerjili yesil-kirmizi arasi renk-
leri bos verip yalnizca mavi 15181 da so-
gurabilir. Bu da teleskoptan bakan goz-
lere yansiyan 1s131n tayfinin mavi ucun-
da fark edilebilir bir kirilmaya yol aca-
caktir.

M smifindaki yildizlarin sicaklikla-
rindaki farklar, ¢ok cesitli bitki renkle-
rini olanakl kilar. Parlakligini yitirmis
bir M sinift yildizin cevresindeki geze-
gen, Diinya’ya ulasan enerjinin ancak
yarisini alabilir. Bu deger canlilar icin
yeterli gibi goértinse de -clinkii Din-
ya’da golgeye uyumlu bitkilerin gerek
duydugu enerjinin yaklasik 60 katina
esdegerdir- fotonlarin cogu yakin ki-
zil6otesidir. Evrim, gortinir ve kizilotesi
15181 sogurabilecek cok cesitli fotosen-
tetik pigmentin olusumuna yol acabilir.
Bu durumda daha az 1sik yansitan bit-
kiler, bize siyah renkte gortinebilir.

Soluk Mor Nokta

Diinya ustiindeki yasam deneyimi
bize gosteriyor ki F, G ve K sinif1 yil-
dizlarin ¢evresindeki gezegenlerdeki er-
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ken okyanus fotosentezcileri, ilk basta-
ki oksijensiz atmosfer kosullarinda ha-
yatta kalabilir ve kara bitkilerinin orta-
ya cikmasini saglayacak oksijenli foto-
sentezi gelistirebilir. M sinifi yildizlar
icin durum biraz daha karmasiktir. Er-
ken fotosentezcilerin hem UV 1sinim-
dan korunabilecegi hem de gerek duy-
duklar1 15181 alabilecegi, suyun yaklasik
dokuz metre altinda bir “tatli nokta”
hesapladik. Biz onlar1 teleskopla gore-
mesek bile bu organizmalar gezegen
ylizeyinde yasam icin gerekli ortam1 ha-
zirlayabilir. M smifi yildizlarin cevre-
sindeki gezegenlerde daha cesitli renk-
lerde kara bitkileri, neredeyse Diinya-
mizdakiler kadar tiretken olabilir.
Bitiin yildiz siniflart igin 6nemli bir
soru, gezegenlerin ylizey ala-
ninin gelistirilen teleskoplarin
gorebilecegi kadar btiytik olup
olmadigidir. Bu teleskoplarin
ilk kusagindakiler gezegeni bir
nokta olarak gorecek; ylizeyin
haritasini ¢ikaracak bir ¢6zi-
ntrliikte olamayacaktir. Bilim
insanlarinin eline ancak ktire-
sel olarak ortalamasi alinmig
bir tayf gececektir. Tinetti, bu
tayfta kara bitkilerinin segile-
bilmesi icin gezegen ytizeyinin
en az %20’sinin kara, onun da
bitkilerle kapli ve tstiintin bu-
lutsuz olmasi gerektigini he-
sapliyor. Ote yandan okyanus-
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lardaki fotosentez, atmosfere daha cok
oksijen saliyor. Bu nedenle pigment bi-
yoimzalari ne kadar belirginse, oksijen
biyoimzalari o kadar glicstiz olacaktir;
ya da tam tersi. Gokbilimciler ya birini
ya da 6tekini gérecektir; ama ikisini bir-
den degil.

Eger bir uzay teleskopu bir geze-
genden yansiyan 151k tayfinda goriilme-
si beklenen renkler arasinda siyah bir
bant gortirse, bu gozlemi bilgisayar ba-
sinda izleyen kisi, baska bir gezegen-
deki yasam bulgularmi ilk géren kisi
olacaktir. Bagska minerallerin yaratabi-
lecegi benzer imzalardan kaynaklana-
cak hatali yorumlamalari da géz ard et-
memek gerek elbette. Su anda baska
bir gezegendeki yasamin gostergesi ola-

F sinifi yildizlar icin bitki

F sinifi yildizlarin cevresinde, bitkiler ¢ok isik aliyor olabilir, bu yiizden
cogunu yansitmalari gerekir.

bilecek makul bir renk paletini tanim-
layabiliyoruz; 6rnegin baska bir diinya-
nin yesil, sar1 ya da turuncu renkte bit-
kileri olabilecegini tahmin ediyoruz.
Diinya’da, klorofilin imzasinin bitkilere
6zgl oldugunu belirleyebildik; bu da
bitkileri ya da okyanuslardaki bitkisel
planktonlari uydularla ayirt edebilme-
mizi sagliyor. Simdi baska diinyalarin
imzalarini ¢c6zmemiz gerekiyor.

Baska gezegenlerde yasam -ama
canli bir yasam; yalnizca fosiller ya da
zor kosullar altinda ayakta durmaya ca-
lisan mikroplar degil- arayisi, artik hiz-
la gelisen bir gercek. Ortalikta bu ka-
dar cok yildiz varken gézlimtizi han-
gisine cevirmeliyiz? M sinifi yildizlarin
cevresindeki gezegenlerin tayflarini,
kendilerine cok yakin olan yildiz-
larindan ayirabilecek miyiz? Yeni
kusak teleskoplarn dalgaboyu
aralig1 ve coziintrlik degeri ne
olacak? Fotosentezi kavramak,
bu hedeflere ulasmak ve verileri
yorumlamak i¢in anahtarimiz ola-
cak. Bilimlerin sentezini gerekti-
ren bittin bu sorular, yalnizca bi-
rer baslangi¢. Evrenin baska bir
noktasindaki yasami arama bece-
rimizse, Dinya’daki yasami de-
rinlemesine anlayabilmemizi ge-
rektiriyor.

Nancy Y. Kiang, “The Color of Plants on Other Worlds”
Scientific American,"Nisan 2008.
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