MOSFERIN SONRADAN OLUSAN GAZI

OKSIJEN

Bugtin atmosferdeki oksijenin, fotosentezin bir yan uriinu olarak ortaya ¢iktigi herkesce
biliniyor. Kesin olarak bilinen bir baska sey de baslangicta Diinya’nin oksijenden yoksun oldugu.
0 halde oksijen ilk ne zaman ve nasil ortaya ¢ikti? Atmosferde nasil birikti ve gtintin birinde yok

olabilir mi? Bazi bilim insanlari yillardir bu sorularin yanitini bulmaya ugrasiyor. Bu sorularin
timu hentuz yanitlanamamis olsa da en azindan oksijenin nasil ortaya ¢iktigi artik kesin olarak
biliniyor. Bilinen bir bagka sey de nelerin daha tam olarak bilinemedigi. Bu arastirmalarla
edinilen bilgiler, oksijene dayali yasamin baslangicina ve gelismesine iliskin bilinmeyenlerin
aydinlanmasi, gelecekteki uzun erimli atmosfer olaylarinin anlagiimasi, gezegenin ve yasamin
gelecegine iligkin ongoriileri etkileyebilir olmasi gibi cesitli nedenlerle 6zel bir 6nem tasiyor.

Gezegenimizin tarihi, yerytiziindeki
yasamin atmosferin yapisindaki degi-
simlere bagli olarak gelistigini soyliiyor.
Arastirmacilar Dinya’nin ilk atmosferi-
nin hidrojen, su buhari, karbon mo-
noksit ve azottan olustugunu 6ngoéri-
yorlar. Yine arastirmalara gére oksijen,
Diinya’nin baslangicindaki atmosferde
neredeyse hic yok. Oysa, bugiintin at-
mosferinde cok buyiik miktarda bulu-
nan iki gaz var: azot ve oksijen. Simdi
atmosferde en cok bulunan azot bas-
langictan beri var. Neredeyse duragan
bir gaz olan azotun émri yaklasik bir
milyar yil. Ustelik azotun atmosferdeki
varlig1 ve bollugu biyolojik stireclerle
ilintili degil. Atmosferdeki miktar baki-
mindan ikinci siraya yerlesen ve devini-
mi cok yiiksek olan oksijenin, Diin-
ya'nin yasiyla ya da azotun émriiyle kar-
silastirildiginda ¢ok kisa 6miirld oldugu
sOylenebilir: Yalnizca 4 milyon yil kadar.
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Eger jeologlarin yaptig1 gibi bir milyon
yili bir saat kabul edecek olursak, bu
durumda azotun 1000 saatlik uzun 6m-
riine karsin, oksijenin yalnizca 4 saate
si8an bir yasam stiresi oldugunu soyle-
yebiliriz. Gercekten de cok kisa, degil
mi? Oksijenin ytiksek devinimi oksidas-
yon denen tepkimeye girmesini cok ko-
laylastiriyor. Yikseltgenme ya da oksit-
lenme olarak da tanimlanan oksidasyon,
elektronlarin bir atom ya da molekiilden
ayrilmasini saglayan bir kimyasal tepki-
meden baska bir sey degil. Glines’ten ge-
len enerjinin suyu ayristirmasiyla bu tep-
kime durmaksizin strtiyor ve bu sayede
oksijenimiz hic tlikenmiyor.
Arastirmalar atmosferdeki kisacik
omrine karsin oksijenin atmosferde
kapladigi yerin, yaklasik 500 milyon yil
icinde, toplam atmosfer hacminin
%10’undan %30’una genisledigini gos-
teriyor. Peki ama hayvan yasaminin ge-

lismesinde bu kadar 6nemli bir gaz
olan oksijen, nasil oldu da Dinya tize-
rinde ikinci en bol gaz durumuna gele-
bildi? Bu sorunun basit bir yanit1 yok.
Bugtine dek yapilan arastirmalar oksi-
jenin ortaya cikisinin ve varhgmi coga-
larak stirdiirmesinin altinda yatanlarin
kolay anlasilir olmadigini ortaya koyu-
yor. Bu konudaki bilgiler, yapilan yeni
arastirmalardan edinilenlere gore de za-
man icinde degisebiliyor. Ornegin, ya-
kin bir zamana kadar Diinya atmosfe-
rinin oksijen bakimindan zenginlesme-
sinin, glintimtizden yaklasik 1,2 milyar
yil 6nce basladigi kabul ediliyordu.
1999’da yapilan iki arastirma, bu stire-
yi bir milyar yil kadar geriye gétirdi.
Arastirmacilar elbette oksijenin yalniz-
ca ilk ne zaman ve nasil ortaya ciktig-
n1 degil, atmosferde bol miktarda kal-
may1 nasil stirdiirebildigini de anlamaya
calistyorlar.



Oksijenin Ortaya Cikisi

Aslina bakilirsa, oksijenin ve yasa-
min varligini timdyle ilkel bir organiz-
maya borcluyuz. Yeryiiziinde ortaya ¢i-
kan ilk canlilar oksijensiz ortamda ya-
sayan prokaryotlard: (hticre cekirdegi
bulunmayan bir hticreli canlilar). Gi-
nlimtzden yaklasik 3,5 milyar yil kadar
once fotosentez yapan ilk canlilar yani
siyanobakteriler ortaya cikti. Siyano-
bakterilerin Urettigi oksijen atmosferde
birikmeye basladi. Bu, oksijenli yasa-
min ortaya cikisinin ilk adimiydi. Ancak
oksijenin atmosferdeki artisi, glind-
muzden 2,2-2,4 milyar yil énce siyano-
bakterilerin ortaya ¢ikisindan yaklasik
bir milyar yil sonra basladi. O dénem-
lerde tretilen oksijen daha geliskin bir
yasam icin yeterli degildi. Zaman icin-
de oksijen bakimindan zenginlesen at-
mosfer, yeryliziinde yasamin degisip ge-
lismesinde ve cesitlenmesinde c¢arpici
bir etki yaratt1.

Evrende oksijen atomu (O) yildiz-
larda art arda olan helyum 4 fiizyon tep-
kimelerinin sonucunda olusur. Diin-
ya'nin ilk dénemlerinde oksijen baska
elementlere kimyasal olarak bagl oldu-
gundan, ortamda serbest durumda ok-
sijen bulunmuyordu. Siyanobakterilerin
oksijen tretmeye baslamalarinin ardin-
dan serbest oksijen, Dlinya’nin olusum
hareketlerine bagh olarak birbirini izle-
yen isitma ve sogutma cevrimleri igin-
de, manto ve yerkabugundaki temel mi-
nerallerin yapilanmasinda énemli rol oy-
nayan silisyum ve karbonla, ayni za-
manda da suyu olusturan hidrojenle
tepkimeye girdi. Gezegenin tek su kay-
nagi yalnizca bu tepkime degildi. Gok-
taslart ve biiytk bir olasilikla da kuy-

rukluyildizlar tarafindan Diinya’ya su
tasindi. Bu ti¢ kaynaktan gelen suyun
oranlar1 pek iyi bilinmiyor. Su kayna-
gindan bagimsiz olarak, élctilen izotop
verileri gezegenin ilk 200 milyon yili
icinde Diinya ylizeyinde sivi halde su
bulundugunu gosteriyor. Ancak yalniz-
ca sv1 suyun yerytiziinde bulunmasi ok-
sijenin biyolojik tiretimini saglamak icin
yeterli olamaz. O durumda oksijen tire-
timinde sivi suyun rolii neydi?

Su mordtesi 151810 etkisiyle kendini
olusturan elementlere ayristirilabilir
ama glicli olumsuz geri beslemeler yi-
zlinden, ayristirma yoluyla yalnizca ¢ok
az miktarda oksijen tretilir. Bilim diin-
yas1 Diinya’daki oksijenin ana kaynagi-
nin suyun fotobiyolojik oksidasyonu ol-
dugunu neredeyse kesin olarak kabul
ediyor. Ote yandan bu olayin hem ge-
lismesi hem de isleyis mekanizmasi da-
ha tiimtyle anlasilabilmis degil. Goru-
nen o ki en basta, oksijen tek bir bak-
teri trtinde bir kez ortaya ciktiktan
sonra varhiginin surekliligini tek bir
olayla sagladi. Bu olay yeni bir simbi-
yotik organizmayi olusturmak tizere bir
hiicrenin 6tekini yuttugu bir biyolojik
olusum yani endosimbiyozdu (i¢ ortak
yasam). Iste, bu olayla ortaya cikan ye-
ni organizma, btlin fotosentetik (foto-
sentez yoluyla besin Ureten canlilarin
timu) 6karyot hticrelerin atasi duru-
muna geldi.

Oksidasyon mekanizmasi, elektron
boslugu akimi yaratmak igin is18in hiz-
landiric etkisiyle (fotokatalitik) oksitle-
nen fotosistem II'ye (1s18a bagimli foto-
sentez olayinda suyun ayristirilmast si-
rasindaki elektron aktarimini dtizenle-
yen ilk protein bilesigi) dayanir. Oksijen
bir yan Uirlin olarak

Dogada cokelme bir cevrim icinde gerceklesiyor.

2H50 — 4e + 4H* + Oy
tepkimesinin sonucunda ortaya cikar
(oksidasyon). Bu tepkimede aciga cikan
proton ve elektronlar,

COq + 4e + 4H* — (CH20) + Hy0O
tepkimesiyle organik maddeden karbon
dioksiti (CO9) indirgemek (rediiksiyon)
icin kullanilir. Indirgeme sonunda for-
maldehit (CH20) ve su ortaya cikar. Bin-
lerce yil stiregiden bu tepkimeler oksije-
nin net tiretiminin neredeyse sifira yakin
oldugu fotosentez olaymin temel isleyi-
sinin bir parcasidir.

Atmosferin Oksitlenmesi

Atmosferin oksitlenmesinin basladi-
81 doénemlerde atmosferdeki oksijen
miktar1 biiytk olasilikla su anki atmos-
ferin oksijen diizeyinin %1’i ya da daha
az1 kadardi. Ustelik okyanuslarin derin
bélgeleri de buiyiik olasilikla hala oksi-
jensizdi. Atmosferde oksijen miktarin-
daki biytik artisin Dtinya tarihinde ¢ok
sonra, Neoproterozoyik eonun (yaklasik
750-550 milyon yil 6nce) sonlarinda ve
Karbonifer devrinde (360-300 milyon yil
once) olusmaya basladig1 gortiliyor. Ay-
rica Karbonifer’de Diinya Uzerindeki
bircok organik maddenin cesitli neden-
lerle yerin derinliklerine gémulmesinde
sira dist bir artis yasandigi da biliniyor
(Hatta bugtin enerji kaynagi olarak kul-
landigimiz fosil yakitlari olusturan hid-
rokarbonlarin da Karbonifer’de yasanan
biylik gémiilmenin sonucunda olustu-
gunu da animsamakta yarar var).

Arastirmalar organik maddelerin
gomiilmesiyle atmosferde oksijen bi-
rikmesi arasinda yakin bir iliski oldu-
gunu gosteriyor. Baska bir deyisle diin-
yanin cevrimsel siirecleri organik mad-
delerin Dinya’nin iclerine dogru go-
mulmesine yani karbonun atmosfere
akisinin durmasina neden olmasaydi,
organik maddelerin fotosentez yapmay1
strdirmeleri nedeniyle atmosferde ¢ok
az miktarda serbest oksijen olacakt.

Peki, yerin derinliklerine gémiilen
organik maddeye ne olur? Gémtlen or-
ganik madde, gomildiikce tzerinde
olusan basing ve 1sinin etkisiyle kimya-
sal bozunmalara ugrar. Bunlarin sonu-
cunda gomiilii organik maddeden sira-
siyla 6nce su ve su buhari, sonra kar-
bon dioksit, daha sonra oksijen, hidro-
jen, azot vb. uzaklasir. Organik madde
daha da derinlere gémdldikce yalniz-
ca bir karbon kaynagina dontstr (el-
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Etkin karasal sinir
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B CoEcilgerY

, Okyanusal cukur

Gomiilen suyosunu tak

CorgEtkin: Etkin sinir
CorgEdilgen: Edilgen sinir
CorgM: Manto

Siiregler, oksijenin akisini ve birikimini diizenliyor. Su, giines enerjisinin de yardimiyla okyanusta suyosunlari,
karada da bitkiler tarafindan fotobiyolojik olarak ayristiriliyor. Bu organizmalarin iiretigi organik maddenin
¢ok az bir béliimii ¢okellerde gomiiliiyor, Diinya’nin derinliklerine dalip-batiriliyor, en sonunda da levha
hareketleri cevrimiyle anakaralara ekleniyor. Bu siirecler biitiinii, oksijenin atmosferde birikmesine yol aciyor.
GOmiilii organik maddeyle bu maddenin oksitlenmesi arasindaki denge, ge¢mis 500 milyon yil boyunca siki bir
sekilde kontol edilmig goriiniiyor.

masin yerkabugunun cok derinlerinde
bulunmasinin nedeni de budur).
Oyleyse atmosferde oksijenin birik-
mesi (net oksitlenmesi) nasil oldu? Bu-
nu anlayabilmek icin Diinya’daki bazi
cevrimsel stireclere ve bunlarin birbir-
leriyle olan iligkilerine bakmak gereki-
yor. Atmosferde oksijen birikmesi icin
oncelikle organik karbon gibi indirge-
yicilerin, karbon dioksit tiretimine en-
gel olacak sekilde, uzun sireli depo-
lanmasi gerekir. Kuskusuz Dtinya’nin
kabuk katmani, karbon indirgeyicileri
icinde saklayan en btiytik depodur. Ok-

Bazi Kavramlar

Elektronlarin bir atom ya da mo-
lektiilden ayrilmasini saglayan kimya-
sal tepkimeye oksidasyon, oksitlenme
ya da ylkseltgenme deniyor. Bir ele-
mentin, kimyasal bir tepkimede elek-
tron almasi olayina da rediksiyon ya
da indirgenme deniyor. Tepkimede
elektron vererek yiikseltgenen ele-
ment karsisindakini indirgedigi icin
indirgen, elektron alarak indirgenen
element karsisindakini yikseltgedigi
icin ytkseltgen olarak tanimlaniyor.
“A - A+ + e” Oksidasyon tepkimesi-
ni gosterir. A maddesi bir elektron ve-
rir. “B + e > B ise indirgenme tep-
kimesini gosterir: B maddesi bir elek-
tron alir.

Bilimsel siniflandirmada 6karyot-
lar, bakteriler ve arkeler tiim canlilari
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sijen Uretimiyle organik maddelerin go-
miilmesi arasindaki iliskiye 1sik tutma-
s1 bakimindan, organik maddenin go-
milmesine neden olan mekanizmanin
anlasiimasi da énemlidir. Organik mad-
denin gémiilmesindeki ana mekaniz-
ma, blylk oranda c¢6kelmeye ve ¢6-
kelmenin bir sonucu olarak hareketsiz
anakaralarin (kitalarin) biytime stre-
cine, daha az oranda da Dinya’nin
manto katmaninin derinliklerindeki
dalma-batma stirecine bir baska deyis-
le levha hareketlerine bagli olarak ca-
lisir. Dlnya’nin derinlerindeki radyo-

Okaryot hiicrelerdeki temel cekirdek yapisinin
semasl

kapsayan ti¢ ana grubu olustururlar.
Okaryotlarin tanimlayici 6zelligi gene-
tik malzemelerinin zarla cevrili bir ya
da birkac cekirdek icinde bulunmasi-
dir. Cekirdegin yani sira, 6karyotlarin
mitokondri ya da kloroplast gibi zarla
cevrili cesitli organelleri bulunur.

aktif ayrismadan ortaya cikan 1s1, man-
to 1s1 ¢evrimine, manto 1s1 ¢evrimi de
levha hareketleri c¢evrimine neden
olur. i§te, ozunde levha hareketlerinin
ybnettigi bu streclerin timu anakara-
larin carpismalarina ve ayrilmalarina
yol acar. Bu yolla da yeni okyanus hav-
zalarini olusturur. Bu c¢evrimsel car-
pismalar ve ayrilmalar sirasinda okya-
nusal levhalar da bir sekilde anakara-
larin altina dalip batarlar. Bu sirada ¢6-
kellerde gomtlen organik maddenin
bir bélimu tektonik olarak anakaraya
katilip, kiyisal dag kusaklarmi olustu-
rur. Bu da anakaranin kiitlesini artirir.
iste, bu siirecle deniz ¢okellerinde bi-
riken organik maddenin buytk bir bo-
lim{ hareketsiz anakaralardaki hare-
ketlerini stirdiirtirlerse, yeniden dalip
batirilacak, yeniden 1sitilacak ve oksit-
lenmenin yeniden basladigi yanardag
olusumlariyla, cok miktarda karbon di-
oksiti de icerecek sekilde yeniden at-
mosfere salinacaktir. Salinan karbon
dioksit rediiksiyon tepkimesine neden
olacaktir. Bu tepkimenin sonucunda
su olusacagl icin atmosferdeki serbest
oksijen miktar1 azalacaktir. i§te, tim
bu cevrimsel zincir stirecler, suyun bi-
yolojik oksidasyonundan tlireyen in-
dirgeyici maddeleri de iceren gémuli
organik maddeyi kendi siireclerinin bir
parcasi durumuna getirir. Bu nedenle
g6muli organik maddeler atmosferde
oksijen birikmesinin bir gostergesi
olur.

Anlatilanlar oksijenin atmosferde
birikmeye baslamasinin ve birikimdeki
artisinin, fotosentezle oksijenli solu-
num arasinda milyonlarca yil stren
dengesiz bir durumun olusmasi gerek-
tigini gosteriyor. Bu gereklilik oksijeni
bol bir atmosferin olusabilmesi i¢gin jeo-
lojik zamanlar boyunca, solunum ya-
pan canlilara gére cok daha fazla orga-
nik maddenin Diinya’nin derinliklerine
gomulmis oldugunu ortaya koyuyor.

Atmosferde oksijen birikmesinin an-
lasilmasina yonelik 6nemli arastirmalar
jeolojik zamanlarda olan bitenleri de
cok O6nemsiyor. Bu nedenle arastirma-
cilar o olaylart arastirmayr da ihmal et-
miyorlar. Buradaki temel soru su: Jeo-
lojik zamanlar boyunca, Dlinya atmos-
ferindeki oksijen miktar: ne kadar iyi
biliniyor? Hentiz pek iyi bilindigi séyle-
nemezse de degisik yontemlere daya-
nan bu yéndeki arastirmalar biitiin hi-
ziyla surtyor.



Izotop Verileri Ne
Soyliiyor?

Karbon izotop verilerinden cikan
sonuclara gore Proterozoik eondaki
oksijen artistyla, bir hticreli suyosunu-
nun bulyilk miktardaki artisi, biyolojik
olarak uyusuyor. Fitoplankton da de-
nen bu suyosunlari, tipki manto kat-
maninin sogumasindan ve dalma-bat-
malarin asirilagsmasindan ileri gelen
jeofiziksel diizenlemelerin yaptig1 gibi
organik maddenin deniz cékellerinde
gémdlmesini biiyiik 6l¢tide hizlandir-
mistt. Baskalasim kayalarmin tarih bo-
yunca tuttugu kayitlar, gezegen yavas
yavas sogudukca Diinya’nin iclerindeki
1s1 akisinin da azaldigini ve hidroksit
iceren sulu minerallerin mantonun da-
ha derinlerine dalip batirildigr yerler-
de, ic sicaklik degisiminin bir esik de-
gere ulastigini gosteriyor. Bazi arastir-
malar bu siirecin, biiyiik olasilikla ¢ok
biiyiik miktarda yiizey suyunun man-
tonun derinliklerine tasinmasina, ana-
karalarin da daha hizli biiytimesine 6n-
cllik etmis olabilecegini gosteriyor.
Oksijen izotoplarinin tarihsel kayitlari-
nin da bu kurami daha ¢ok destekledi-
8i vurgulaniyor.

Organik karbonun 750 milyon yil
boyunca buylik miktarlarda gomiilme-
si, atmosferdeki oksijenin buytk artisi-
na yansimis gortintiyor. Hatta bu oksi-
jen artisinin Kambriyen Patlamasi’'ni te-
tiklemis olabilecegi savunuluyor. Kar-
bonifer’de gomtilme verimliliginin hiz-
lanarak artisinda kara bitkilerinin, 6zel-
likle de agaclarin, gezegenin gémdlme
uretkenligini ikiye katlamasinin etkisi
oldugu distntldiyor. Gercekten de kar-
bon ve kiikiirttin izotop kayitlarina da-
yanan modeller, Diinya tarihinin bu dé-
neminde atmosferdeki oksijen oraninin
%30’a kadar ytkseldigini gésteriyor.

Triyas Devri’'ndeki yok olusun son-
larinda, oksijen miktarlarinin ¢cok daha
dasik oldugu goriliyor: Simdiki at-
mosferde bulunan oksijenin neredeyse
%10-12’si kadar. 200 milyon yil boyun-
ca oksijen miktarlari en dustkte
%10’dan en yiiksekte %23’e kadar de-
gisti. Siirlart gérece dar olan bu degi-
sim, yeryliziindeki organik maddenin
gomulme ve oksitlenme oranlarinin si-
k1 siki denetlendiginin isareti kabul edi-
liyor. Gercekten de eldeki veriler iki mil-
yar y1l boyunca karbonatlardaki karbon
13 izotopunda uzun streli diizensiz bir

Irlanda kiyilarindaki mikroskopik su yosunu patlamalari

artis1 degil, gémill organik maddenin
az olmasi nedeniyle Diinya’nin manto-
sundaki inorganik karbon depolarinin
asirt biytk oldugunu; organik karbon
gomiilmesinin de oksitlenme ve hava
kosullarina bagli ayrismayla kabaca
dengelendigini gosteriyor.

Simdilik
Bilmediklerimiz

Yasamin karmasiklasmasiyla oksije-
nin milyarlarca yil boyunca duraksa-
mali ¢ogalisina iliskin parcalari bir ara-
ya getirmeye ugrasan arastirmacilar,
oksijen treten canlilarin ortaya cikisiy-
la atmosferdeki oksijen diizeyinin yuk-
selmesi arasindaki stirenin neden bu
kadar uzun oldugunu bulmaya calisi-
yorlar. Ote yandan da oksijenin atmos-
ferde nasil biriktigine iliskin bazi ku-
ramlar1 da ortaya koymaktan geri dur-
muyorlar. Ancak arastirmacilarin isi
pek kolay degil. Oksijenin atmosferin
bliytik bir parcasi haline nasil geldigi
genel olarak anlasilmissa da edinilen
bilgiler, siirecteki bircok ayrintiy1 ya-

nitlamada simdilik yetersiz. Oksijenli fo-

tosentezde suyun ayrigmasini saglayan
mekanizma hald anlagilabilmis degil.
Atmosferdeki gaz miktarlarini neyin,
nasil kontrol ettigi de simdilik bilinme-
yenler arasinda. Su ayrisma mekaniz-
masiyla ilgili stirecin 6ntimuzdeki 10 yil

icinde coztilebilecegi 6ngoriiliiyor. An-
cak gaz miktarlarinin kontroltyle ilgili
sorunun acikliga kavusmasinin daha
cok zaman alacagina da kesin goztyle
bakiliyor. Clinki arastirmacilar bu so-
runun sinirlarini ¢izmenin bile basli ba-
sina ¢ok zor bir is oldugu goéristinde
birlesiyor. Yine de daha gelistirilmis ve
bttinlestirilmis eksiksiz modellerle bu
sorunun da giintn birinde aydinlana-
cag1 umuluyor.

Oksijen yasamin stirddirtlmesi icin
olmazsa olmaz bir 6ge. Ote yandan
Dtnya’daki oksijenin varliginin sonsu-
za kadar strecegine iliskin bir garanti
ne yazik ki yok. Atmosferdeki her bir
oksijen molekiiltiniin olusabilmesi icin
yaklasik 450 kilo Joule’liik foton ener-
jisine gereksinme var. D6rt milyon yilda
yenilenen oksijen molekdllerinin gu-
niimiiz atmosferindeki sayisinin 4x1019
dolayinda oldugu g6z 6ntinde tutulur-
sa, bu olusumun ne kadar biytk bir
enerjiye gereksinim duydugu kolayca
anlasilir. Neyse ki doga Diinya’daki ya-
samin gelismesi icin inanilmaz bir ener-
ji kaynagini saglamay stirdtirtiyor. Ter-
si bir durumu hi¢ kimse hayal bile et-
mek istemez, degil mi?
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