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Yaklasik 251 milyon yil 6nce, jeolo-
jik acidan bir goz kirpmasina karsilik
gelen bir stirede, deniz canlhilarinin %
95’i, karada yasayanlarin da % 85’i yer-
ylziinden silindi. Diinyanin karsilastigi
bu en btiytik kitlesel soy tiikenis ayni
zamanda Permiyen Devri’nin de sonu
oldu. Yasamin yeniden normale don-
mesi icin aradan 10 milyon yil ge¢mesi
gerekti. Bu buyik felaket genellikle
“yasamin neredeyse sona erdigi olay”
olarak anilsa da bu aslinda pek dogru
sayllmaz. Yerytiztindeki en eski ve en
basarili yasam bicimleri -bakteriler ve
arkeler- hemen hemen hicbir zarar
gormeden varliklarint stirdiirmustir.
Permiyen Devri'ndeki bu yok olus daha
cok yasamin timtiyle normale déntsu
seklinde goriilebilir -yerytiziindeki ege-
menligini 3 milyar yildan cok strdtir-
mis olan biyolojik kosullarin yeniden
yapilanmasi sonucunda. Yeni yeni an-
lasiliyor ki mikroplar yalnizca hayatta
kalmay:1 basarmamis ayni zamanda ba-
z1 kitlesel soy ttikenislerinde basrolii de
oynamis.

Permiyen Devri'ne yonelik bu yeni
bakis acist kemik, dis ve kabuk fosille-
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ri tizerindeki calismalardan degil, mil-
yarlarca yil boyunca kayalarin icine
hapsolan biyokimyasal maddelerin in-
celenmesi sonucunda dogdu. Bilimin
yeni gelisen bu dalina biyoisaret anali-
zi ya da kimyasal paleontoloji deniyor.
Giderek artan 6nemi sayesinde klasik
paleontolojinin temellerini sarsan bu bi-
lim dali, yerytiziindeki yasamin tarihi-
ne iliskin yepyeni bir bakis acis1 sunu-
yor. Artik ilk cok hticreli canlilarin tam
olarak ne zaman ortaya ¢iktigini biliyo-
ruz ve onlarm basina bela olan kitlesel
soy tiikenislere iliskin de kusatici bir
bakis acisi gelistirdik.

Biyoisaret arastirmalarinin kéki
petrol arama calismalarinda yatiyor. Pa-
leontologlar kendilerini yok olan tiirle-
rin kesfine ve tanimlanmasina adamis-
ken, jeologlar da o sirada tortul kaya-
lar1 parcalayip nerede petrol aramalari
gerektigini gosterecek organik mole-
killlerin pesindeydiler. Diinyanin her
yanindaki tortul kayalarin icinde orga-
nik maddeler acisindan zengin, cok de-
gerli sivi kalintilariyla karsilastyorlardi.
Sonunda organik malzeme agisindan
yoksul sayilabilecek tortul kayalardaki

-ki bunlardan bazilar1 3 milyar yasin-
dan da yasli, diinyanin en eski kayala-
ridir- cok az siviyr bile ayristirmanin
yolunu buldular. Bu sivilarin biiytk bir
béliimii etan gazi gibi petrojeologlarin
pek de yabanci olmadigi hidrokarbon-
lardan olusuyordu. Ama aralarinda
uzun zincir yapili polikistik molekiille-
rin de bulundugu bazi bilinmeyen 6ge-
ler de vardi. Peki, bunlar nereden geli-
yordu?

Bunu yanitin1 da canli organizma-
lar tizerinde calisan biyokimyacilar ver-
di. Yeraltina gémdilen bazi biyolojik mo-
lekiillerin -6zellikle de hiicre zarini ve
bazi baska yapilari olusturan yaglarin-
tortul kayalarin yeraltinda maruz kal-
diklarina benzer 1sinma, soguma ve ba-
sincin etkisi altinda kalinca ¢ok kararli,
organik bilesiklere ayristigini kesfetti-
ler. Bunlar oylesine kararliydilar ki ba-
zilar1 milyarlarca yil boyunca en kiictik
bir degisime bile ugramadan kalabil-
misti. Bir baska énemli konu da bircok
organik molekiiltin tersine bunlarin, bi-
linen herhangi bir inorganik stirecte
olusmamasiydi. Dahasi, bu bilesikler-
den bazilarinin yalnizca bazi canli grup-



larinda bulundugu anlasildi. Bu mole-
kil smiflar1 gintimtizde yalnizca belli
mikrop, bitki ve hayvan gruplariyla ilis-
kilidir. Bunlara biyoisaret denmeye bas-
landi. Ornegin, kisa bir siire 6nce
C28’den C32’ye kadar olan polienoik
yag asitlerinin yalnizca siingerlere 6z-
gl biyoisaretler oldugu kesfedildi.

Bu “molekiil fosilleri”nin kesfi, ge-
ride hig fosil birakmayan canlilarin bile
artik tanimlanabilecegi anlamina geli-
yor. Simdi biyoisaretlerden beklenen
sey en biyiik gizemlerden birini, kar-
masik yasamin kékeninin nereden gel-
digini aydinlatmak. Yerytiziindeki or-
ganizmalar birbirinden ¢ok farkl iki t-
re ayrilir: Bakterilerin ve arkelerin igin-
de bulundugu basit prokaryotlar ve ¢cok
daha karmasik yapidaki 6karyotlar. Bu
ikisi arasindaki temel fark, 6karyotlarin
hticre zarlari icinde 6teki organellerle
birlikte bir ¢ekirdeginin olmasidir.
Okaryot hticreleri daha buyiiktiir ve
birleserek cok hiicreli yasamin ortaya
¢itkmasina olanak tanimislardir. Peki,
Okaryotlar ne zaman ortaya ¢ikmistir?

Fosil kayitlar1 bu noktada bize yar-
dimct olmuyor. Fosillesmis bir hiicreli

canlilar, 6zellikle de prokaryotlar, ilk
olarak 3,5 milyar yil 6nce ortaya cik-
mistir. Ama fosillerden yola cikarak
Okaryot tird hiicrelerin ne zaman or-
taya ciktigini séylemek olanaksizdur. ilk
6karyot biiytik bir olasilikla bir hiicreli
bir organizmaydi. Ama bircogu bir ara-
da fossileserek kiregtasi olusturan bir
hticreli bitkisel Gkaryotlarin tersine,
mikroskopik bir iskeleti de yoktu.
1990’l1 yillarin sonunda, Canber-
ra’daki Avustralya Jeolojik Arastirmalar
Merkezi'nden Roger Summons ve
Sydney Universitesi'nden Roger Buick

Avustralya’nin ¢ok eski tortul kayala-
rinda steran -d6karyotlarin varliginin
kanitlari- denen biyoisaretleri arastir-
maya bagladilar. Kayalarda en eskisi 2,7
milyar yi1l 6ncesine uzanan biyoisaret-
ler buldular. Béylece 6karyotlarin ayni
tarihlerde ortaya ciktigr anlasildi.
Summons ve Buick biyoisaretlerin
de zamanla degistigini gozledi. Okaryat
staranlarin ilk érnekleri ne ¢cok boldu
ne de ¢ok cesitliydi. Tersine kayalar da-
ha cok bakteri ve arkelerin varligina
gosteren I-isoprenoid adli biyoisaretler-
le doluydu. Yaklasik 800 milyon yil 6n-
ce biyoisaretleyici profili degisti. Bir za-
manlar yanlis olarak mavi-yesil alg de-
nen siyanobakterilerin varliginin kanit-
lar1 olan hopanlar egemen oldu.
Siyanobakteriler, stromatolitlerin
temel yapitasidir. Tabaka tabaka bakte-
ri ve tortulardan olusan stromatolitler,
cok hticreli yasamin ortaya c¢ikmasin-
dan 6nce yeryliziindeki en karmasik ya-
sam bicimleriydi. Okaryot steranlar1 bu
donem boyunca da ¢ok bol ve cesitliy-
di. Ayrica hem kirmizi ve yesil alglere
hem de amip gibi buytk, bir hticreli
protozoalara ait cok sayida biyoisaret
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de vardi. Bunlarin hepsi suyosunu ve
deniz marulu gibi btiytik, bitki benzeri
alglerin ortaya c¢iktigini ama ilk hay-
vanlarin atalarinin hala bir htcreli asa-
masinda oldugunu gosteriyor.

Hayvan gruplarinin buytk bolimi-
ntin ortaya ciktigl, yaklasik 542 milyon
yil 6nceki Kambriyen patlamasinin ar-
dindan biyoisaret profili bir kez daha
degisti. ilk kez hayvanlarla iliskilendi-
rilebilecek biyoisaretlerin zengin ve
karmasik kayitlari bulunmaya baslandi.
Yeni yeni ortaya cikan hayvanlar, stro-
matolitleri kelimenin tam anlamiyla
soylarini kurutana kadar yedi.

Biyoisaretler bir yandan da paleon-
tologlar1 uzun zamandir ugrastiran kit-
lesel soy ttikenislere iliskin 6nemli kat-
kilar sagliyor. Kitlesel soy ttikenislere
yonelik ilk ¢agdas calismalari, her ikisi
de Kaliforniya’daki Berkeley Universi-
tesi’nde calisan Louis Alvarez ve oglu
Walter baslatmistir. Baba-ogul 1980’de
dinazorlar1 éldiren kitlesel soy tiikeni-
sin -K/T soy tiikenisi olarak bilinir-
nedeninin bir astreoit carpmasi oldu-
gunu 6ne stirmustir. Bu olagandisi sav
dogal olarak olagandisi kanitlar gerek-
tiriyordu. Na var ki eldeki fossil kayit-
lart bircok belirsizlik iceriyordu. Eger
boyle bir astreoit carpmasi gercekten
olduysa, hic kuskusuz buna eszamanl
ve ani bir soy tiikenisin de eslik etmesi
kacinilmazdi. Ote yandan eldeki fosil
kayitlar1 biiytik boyutlu ani bir soy ti-
kenisten ¢ok, asamali bir soy tlikenisin
oldugunu s6yliyordu.

1982’de Kaliforniya Universite-
si'nden Phil Signor ve Jere Lipps, en-
der tirlerin 6rneklerini toplamanin zor-
luklar1 ytiztinden fosil kayitlarinin ani
bir kitlesel soy ttikenisi bile sanki asa-
ma asama olmus gibi gosterebilecegini
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Konsantrasyon (gram tortu basina nanogram)
ortaya koydu. Ama yine de bircok pa-
leontolog asamali soy ttikenis kurami-
na sadik kaldi. Diinya’ya bir astreodin
carptigl hipotezi ancak 1990’da, Mek-
sika’da Yukatan’daki Chicxulub krate-
rinin bulunmasindan sonra yaygin ka-
bul gorebildi.

Sonra paleontologlar ¢ok zahmetli
bilimsel arastirmalarin sonucunda am-
monitlerin ve deniz omurgasizlarinin
da dinozorlarla hemen hemen ayni za-
manda yerytiziinden silindigini kanitla-
di. Buttn bunlara karsin fosil kayitlari-
nin, jeoloji ve biyolojinin bircok 6énem-
li sorusunu ¢6zmede kullanilamayacak
kadar gtivenilmez oldugu goriisii ege-
menligini stirdiirdd.

K/T tartismasindan sonra kitlesel
soy tiikenislere iliskin calismak popi-
ler oldu ve paleontologlar “biiytik bes-
linin” 6teki tyeleri -Ordovisiyen, De-
voniyen, Permiyen ve Triyas devirlerin-
deki kitlesel soy tlikenisler- tizerine de
kafa yormaya basladi. Bu konuda ege-
men yeni gorts kitlesel soy tiikenisle-

rin biiytk ve ani etkiler sonucu oldugu
yoniindeydi. Ama olus zamani ve ttirle-
rin soy tlikenisinin dogasina yo6nelik
arastirmalar yine de belirsizligini koru-
du. Belirsizligin giderilmesi icin yeni
araclara gerek duyulurken biyoisaret-
ler ortaya ¢ikti.

2005’te Japonya’daki Aichi Tip Fa-
kiiltesi’den Tetsuya Arinobu’nun lider-
ligini yaptig1 bir ekip, en tinlt K/T ka-
z1 alanlarindan biri olan Ispanya’daki
Caravaca beyaz kirectasi alanina yone-
lik yeni bir bakis acis1 getirdi. Ekip Kre-
tase ve Tersiyer katmanlarinin sinirin-
da kaya 6rnekleri toplarken ani soy ti-
kenis kuramiyla uyum gosteren bir ke-
sif yapti: K/T smirmin hemen tstiinde
aralarinda calilarin ve agaclarin da bu-
lundugu kara bitkilerine iliskin biyoi-
saretler acisidan cok zengin, ince bir
katman buldular. Bu kesif, 6ld bitkile-
rin kisa stiren bir tufanin sonucunda
denizlere stirtiklendigini ortaya koydu.
Bu da bitiin ormanlarin birden orta-
dan yok oldugu dustincesiyle uyumluy-
du. O giinden bu yana benzer biyoisa-
ret kanitlar1 hem Japonya’da hem de
baska yerlerdeki K/T alanlarinda bulu-
nuyor. Ornegin, Hokkaido’da yapilan
bir arastirma, kara bitkilerinin niceli-
ginde K/T olayindan sonraki 7000 yil
icinde buytk bir diistis yasandigini or-
taya koydu. Bu calismalar kitlesel soy
tlikenis arastirmalarinda biyoisaretlerin
kullanimina yénelik atilan ilk adimlardi.
Gelinen noktada, K/T astreoit hipotezi
daha baska bircok kanitla desteklendi.

Peki ama ya oteki
kitlesel soy ttlikenisler
neden oldu?

Cok gecmeden arastirmacilar kitle-
sel soy tiikenislerin en biytgliniin ya-
sandid1 gec Permiyen Devrin’den kal-
ma kayalardan organik sivilari ¢ikar-
maya basladi. Bir zamanlar bu dev kit-
lesel soy tiikenisin de tipki K/T olay1
gibi bir carpmanin sonucunda oldugu
saniliyordu. Ancak biyoisaret arastir-
malar1 pek de Gyle olmadigini ortaya
koydu. Artik Masssachusets Teknoloji
Entitiisti'nde (MIT) ¢alisan Summons,
Avustralya’nin Perth kentindeki Curtin
Teknoloji Universitesi’nden jeokimyaci
Kliti Grice ile 2005’te ortak calismaya
basladi. Cin ve Bati Avustralya’daki tor-



tul kayalardan aldiklar1 6rneklerin tize-
rinde yogunlasan ikili izorenieraten ola-
rak bilinen ilging bir organik biyoisaret
saptadi. Bu molekilin glintimiizdeki
ornekleri yalnizca ¢ok 6zel iki mikrop
grubunun -yesil ve mor kikdrt bakte-
risinin- hticre duvarlarinda bulunuyor.
Bu garip mikroplar yasamlarini foto-
sentezle stirdiirse de oksijenli ortamda
yasayamiyor ve fotosentez yapan bircok
organizmanin tersine elektronlari su-
dan elde etmiyorz. Bunun yerine “cl-
rik yumurta gazi1” olarak da bilinen,
hayvan ve bitkiler icin son derece ze-
hirli hidrojen stilfidi kullaniyorlar. Sum-
mons ve Grice bu mikroplarin varligi-
nin, 1s181n sizabildigi kadar derin ve
boylece fotosenteze olanak taniyan sig
bir okyanusa isaret ettigini ama bu ok-
yanusun oksijenden tiimtyle yoksun ol-
dugunu ortaya koydu. Bunun yerine
hidrojen stilfide doymus bir ortam s6z
konusuydu. Oyle anlasiliyor ki gec Per-
miyen Devri’'ndeki denizler 6ldirticu
bir zehirle doluydu.

Ekip bugtine kadar dinyanin degi-
sik bolgelerinde ge¢ Permiyen Dev-
ri'nden kalma bircok kazi alaninda k-
kirt bakterisi biyoisaretinin izine rast-
ladi. Bu da hidrojen stilfitli okyanusla-
rin o dénemde dinyanin her yaninda
oldugunu gosteriyor. 2005’te Sum-
mons, Grice ve daha baskalar1 biyoisa-
ret kanitlarindan yola cikarak hazirla-
diklari ¢ok etkili bir ortak bildiride Per-
miyen Devri'ndeki kitlesel soy tiikeni-
sin nedeninin astreoit ¢arpmasi degil,
kitlesel zehirlenmeler oldugunu éne
stirdu (Science, vol. 307, p. 706).

Biyoisaretler o giinden sonra kitle-
sel soy ttikenislere iliskin yepyeni bir
hipotezi -hidrojen stlfit kaynakl
6lim- destekleyen temel kanit oldu.
Buna gore oksijenden tiimiiyle yoksun
okyanuslarda hidrojen stlfit o kadar
cok tretildi ki bu gaz bir siire sonra at-
mosfere yayildi. Sonra da hayvanlari ve
bitkileri zehirlemekle kalmadi Diinya’y:
glinesin zararli morétesi 1sinlarindan
koruyan ozon tabakasinda bile hasara
yol actt.

Durgun Denizler

Hidrojen stilfit durgun, oksijenden
yoksun sularda yasayan bakterilerce
Uretilmistir. Bu bakteriler tortul kaya-
larda herhangi bir iz birakmamistir -
onlarin varligini gésteren, bilinen hic-

bir biyoisaret yoktur- ama bugtin ya-
samak icin hidrojen silfite gereksinim
duyan cok sayidaki mor ve yesil ktiktirt
bakterisinden yola ¢ikarak o dénemde
var olduklari ileri stirtlebilir.

Peki, durgun okyanuslar nasil oldu
da ortaya ¢ikti? Bunun en buyiik so-
rumlusu kiresel issnmaydi. Bu kiiresel
1sinmaya, bilinen en biiytik ve en uzun
stiren yanardag patlamalarindan biri
olan ‘Sibirya Basamaklari bazalt tas-
kinlar1” sirasinda ortaya ¢ikan korkung
miktardaki sera gazi yol acti. Tipki gu-
nliimtzin sera gazl diinyasinda oldu-
gu gibi yiiksek enlemlerde sicaklik hiz-
la artt1 ve boylece kutuplarla dénence-
ler arasindaki sicaklik farki azaldi. Ok-

yanuslardaki oksijeni bu sicaklik far-
kindan dogan okyanus akintilari ve ha-
va akimlar1 saglar. Ge¢c Permiyen Dev-
ri'nin sicak dinyasinda ytiksek enlem-
lerdeki sicaklik dtizeyi ekvatordakin-
den pek de farkli degildi. Akintilar ve
hava akimlar1 durma noktasina geldi ve
bunun sonucunda da okyanuslar dur-
gun sulara dontstu. Béylece oksijensiz
solunum yapan bakterilerin trettigi 6l-
ddrtict hidrojen stilfit gazi da ¢ok bu-
yiik miktarlarda birikmeye basladi.

Artik hidrojen stilfitle iliskilendiri-
len, yalnizca Permiyen Devri'ndeki kit-
lesel soy tiikenis degil. Izorenieretan bi-
yoisaretinin izine Devoniyen ve Triyas
kitlesel soy ttikenis donemlerinden ka-
lan kayalarda da rastlandi. Bir asteroit
carpmasiyla olusan tek kitlesel soy ti-
kenis de sanki K/T olayiymis gibi go-
riinmeye basladi.

Kitlesel soy tiikenislerin nedenleri
s6z konusu oldugunda artik mikroplar
on plana ¢ikmis durumda. Cin’deki Me-
ishan’dan c¢ikarilan Triyas Devri kaya-
larinda stromatolit yapan siyanobakte-
rilerin varligini gosteren kanitlar (2-me-
tilofan molekdilleri) bulunmustur. Diin-
yanin degisik bolgelerinden alinan ve
Permiyen Devri'ndeki kitlesel soy tu-
kenisi gosteren tortularda birtakim
mikroplarin varligini isaret eden cok ce-
sitli mercan resifi fosiline (tipki stro-
matolitler gibi st tiste yigilan biyo-
filmlerin ve tortularin olusturdugu ya-
pilar) rastlanmustir.

Daha carpici bir 6rnek Batr Avus-
tralya’daki Canning Havzasi’'nda bu-
lundu. Buradaki gec Devoniyen Dev-
ri'nden kalma fosillesmis mercan resif-
lerinin Gstd timityle mikrobik tortular-
dan olusan resiflerce érttliiydi. Devo-
niyen kitlesel soy ttikenisi, mikroplarin
dtnyanin ekosistemini bir milyon yil ya
da daha uzun bir stireyle hayvanlarin
elinden almasina bir baska 6rnekti.

Biyoisaret kanitlar1 kitlesel soy ti-
kenislere yonelik yepyeni ve sasirtici bir
bakis acisina biiytik katki sagladi. Bu
bakis acisina gore “diinyanin gercek
yerlisi” olan bakteriler ve arkeler ile
cok daha sonra ortaya ¢ikan hayvanlar
ve bitkilerin arasinda bir tsttinltk kur-
ma savasi var ve biz de aslinda bu sa-
vasta yer alan bilingsiz savasgilariz. Pre-
kambriyen Devri boyunca (yaklasik 3
milyar yil) gezegenimiz timduyle mik-
roplarin egemenligi altindaydi. Daha
karmasik yapilardaki hayvan ve bitkile-
rin ortaya ¢ikmasi bu durumu tersine
cevirdi. Ama periyodik olarak kitlesel
soy tiikenislerin hemen ardindan bu
durum yine degisiyor. Daha da ilginci,
bakteriler bu gelismelerden ¢ikar sag-
layan masum canlilar degil, onlar bu
olaylarin baslica sorumlusu.

Birkac yil 6nce, K/T olayi, kitlesel
soy tlikenislere Dinya’ya carpan astre-
oitlerin yol actig1 savinin yaygin kabul
gormesini sagliyordu. Gortinen o ki sar-
kag bir kez daha yon degistirdi. Yalniz-
ca K/T kitlesel soy tiikenisi boyle bir
carpmanin sonucunda oldu; otekilerse
mikroplarin diismanca istilasi sonu-
cunda yasandi. Permiyen Devri’nin so-
nunda mikroplar az kalsin yerytizini
ttimdyle ele geciriyordu. Gtin gelecek
bunu bir kez daha deneyeceklerdir.
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