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GIRIS

Diinyay: degistirenler

Diinyay1 degistirmek i¢in ne gerekir? Gegici bir siyasal degisim-
den, tekerlek gibi devrimsel bir bulustan ya da atesin kontrol altina
alinmasiyla gerceklesen bir dontistimden s6z etmiyorum. Jeolojik ve
evrimsel zaman boyunca yerytiziindeki yasamin izleyecegi rotay1
sekillendirecek bir degisimden bahsediyorum. Altmis beg milyon
yil 6nce gerceklesen meteor carpmasinin yol actig1 degisim gibi bir
seyi kastediyorum: Gezegeni yogun bir toz bulutuyla saran, Giineg’i
engelleyen, dinozorlar1 yok eden ve memelilerin yiikseliginin dniinti
acan bir degisim. Boylesine yikici ve diinyay: degistiren olaylar pek
stk yasanmaz ancak yasandiklarinda da yasam agacini sonsuza dek
sekillendirirler.

Bu kitap meteor ¢carpmalariyla degil; en az onlar kadar garpici,
yasamun bizzat tetikledigi, diinyay1 degistiren olaylarla ilgilidir. Bu
olaylar meteor ¢carpmalarindan daha da nadir goriiliir ve yiiksek
biitceli Hollywood filmlerine konu olmaz fakat etkileri daha derin
ve uzun erimlidir. Bu olaylar evrimin kendisinden 6nce gelen higbir
canlinin bagsaramadig Slgiide belirli kaynaklar: bir araya getirebilen
yeni bir organizma tiirii ortaya ¢tkardigi anlarda gerceklesir. Boyle-
ce bu tiir organizmalar, gezegenin kimyasini olaganiistii bigimlerde
yeniden sekillendirebilir.

Bu tiir evrimsel sigramalar genellikle aralarinda ytiz milyonlarca,
hatta milyarlarca y1l bulunacak kadar nadirdir. Sagirtict bigcimde, bu
organizmalar1 ve hayal bile edilemeyecek zaman derinlikleri bo-
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yunca tetikledikleri degisimleri birbirine baglayan ortak bir izlek
vardir. Bu kitap, soniik bir Giines altinda oksijensiz bir Diinya’dan
bugiin yasadigimiz sanayi diinyasina kadar uzanan yasam kaynakl
kiiresel degisimin izini siirerek bu baglantiy1 inceler. Gezegenimizin
deneyimledigi en biiyiik degisimlerden bazilarina, bunlara yol acan
organizmalara ve ge¢misten ¢ikarabilecegimiz, gelecege hazirlanir-
ken bize yardima olabilecek derslere birlikte dalacagiz.

Bu degisimlerin ilki ve en biiytigii hayvanlarin, bitkilerin ve
mantarlarin heniiz var olmadigy, higbir organizmanin tek bir htic-
reden daha biiytik olmadig: bir diinyada gerceklesti. Dolayisiyla
yaklasik iki bu¢uk milyar yil 6ncesine dénecegiz ve siyanobakteri
olarak adlandirilan yeni bir tek hiicreli organizma tiirtiniin ¢ogalma-
st ile baslayacagiz. Okyanuslarda yasayan bu mikroorganizmalar,
cok hiicreli yasamin ortaya ¢tkmasinin zeminini hazirlarken, kiiresel
Olgekte bir cevresel felakete yol actilar. Ardindan iki milyar yil ileri
saracak, yaklasik dort yliz milyon yil 6ncesine, diinyay1 degistiren
ikinci organizma tiirii olan bitkilerin sudan karaya ¢iktig1 doneme
gidecegiz. Bu bitkilerin kitalar boyunca yayilmasi, tropikal 6zellik-
ler tasiyan diinyay1 buzul ¢agina stiriikledi. Son olarak giiniimiize
gelecegiz. Siyanobakteriler ve bitkilerden ne kadar farkli gortinsek
de diinyay1 degistiren tigiincii biiyiik organizma haline gelmis du-
rumdayiz. Ustelik ilk bakista pek fark edilmese de bizden 6nceki iki
organizma ile sandigimizdan daha ¢ok ortak yéniimiiz var.

Bu organizmalari ve jeolojik zamanin hayal edilemeyecek derin-
likleri boyunca tetikledikleri degisimleri birbirine baglayan izlek,
her canli hiicrenin yiizde 99'undan fazlasin olusturan bes element-
ten 6rilmiistiir: hidrojen (H), oksijen (O), karbon (C), azot (N) ve
fosfor (P). Bunlar, benim “yagamin formiilii” adin1 verdigim seyi
olusturur: HOCNP. Biiytik ya da kiictik, tiim organizmalar durmak-
sizin bu temel bilegenleri arar, bedenlerini inga etmek i¢in onlar1
cevreden toplar. Bunda basarili olanlar hayatta kalir, basarili ola-
mayanlar ise ortadan kalkar. Evrim s6z konusu elementleri daha
yeni, daha verimli ve daha basarili bir bicimde bir araya getirebilen
bir organizma tirettiginde, o organizmanin diinyay1 degistirmesinin

zemini hazirlanmis olur.
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Peki, tek bir organizma tiiriiniin evrimi biitiin diinyay1 nasil
degistirebilir? Cevap, yasamin formiiliinde gizlidir. Bu elementler
belirli bir diizendeyken tiim canlilarin yapitasini olusturur, baska
bir diizende ise Diinya’nin yasam icin elverisli olmayacak kadar
1sinmasini saglayan havadaki gazlari meydana getirir (fosforu bir
kenarda tutalim ¢linkii onun ayriks: roltini ileride ¢ok daha ay-
rintili ele alacagiz). Dolayisiyla evrim bu elementlerden birini ya
da birkagini gevreden emsali gortilmemis miktarlarda ¢ekebilen bir
organizma ortaya ¢ikardiginda, hava igindeki 1s1 tutucu gazlarin yo-
gunlugu ve iklim degisir. Bir organizmanin yasamin bilesenlerini
toplamadaki basaris1 ne kadar olaganiistii olursa, ortaya ¢ikan iklim
degisimi de o kadar ¢arpici olur. Sonucta bu elementler (diin, bugiin
ve yarin) yasam ile iklim arasindaki bagi olusturur.

Bu hikayedeki diinyay1 degistiren {i¢ organizma, yasam agacinin
birbirinden oldukga farkli dallarinda yer alir: mikrobiyal, bitkisel ve
hayvansal. I. Kisim’da, jeolojik zamanin derinliklerine inerek ilk iki
diinyay1 degistirenlerin, yani siyanobakterilerin ve kara bitkilerinin
hikayesini anlatacagiz. Tek hiicreli siyanobakterilerin yagsamin for-
miiltiniin bilesenlerini, 6zellikle de karbonu ve azotu toplamak i¢in
nasil yeni yollar gelistirdigini ve tiim zamanlarin en biiytiik gevresel
degisimi olan Biiyiik Oksidasyon Olay1'n1 nasil tetikledigini incele-
yecegiz. Ardindan yaklasik iki milyar yil ileri sararak diinyay de-
gistiren ikinci organizma smnifi olan kara bitkilerini tanitacagiz. Hid-
rojen, oksijen ve fosfor toplama konusundaki evrimsel yenilikleri,
onlarin daha 6nce ¢orak olan kitalar boyunca yayilmasini miimkiin
kildi. Ancak bitkilerin ¢ogalisi, Kuzey Kutbu'nda bile ilik okyanus-
lara sahip o dénemin tropikal gezegenini buzul ¢agina stirtikledi
ve diinyanin ilk ormanlarinin biiyiik bir béliimii dondu. Her iki
durumda da bu degisimleri, hepimizi tizerinde yasadigimiz geze-
gene baglayan yasamin formtiliintin elementleri tizerinden kavraya-
biliriz. Siyanobakterilerin ve kara bitkilerinin tarihi, ayni zamanda
diinyay1 degistiren ti¢iincli unsurun, yani insanlarin hikayesinin de
altyapisimi olusturur.

II. Kisim’da insan faaliyetlerine dayal sanayi, teknolojik yenilikler
ve yayllmanin, Antroposen adi verilen yeni bir jeolojik dénemi nasil
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ortaya ¢ikardigini inceleyecegiz. Bitkisel ve bakteriyel seleflerimizle
aramizdaki biitiin bariz farkliliklara ragmen bizi ortak bir elementsel
izlek birlestirir: HOCNP. Hatta bu bag, modern toplumun yol acti-
g1 kiiresel gevre sorunlariin karmagik agini ¢dzmenin anahtaridir.
Bunu anlamak gelecege bakacagimiz III. Kisim’'in da anahtaridir.
Seleflerimizde oldugu gibi bu bes elemente olagantistii erisimimiz
bize muazzam kazanimlar saglarken, bizi farkinda olmadan cevresel
bir felakete dogru itmistir. Olaganiistii yeniliklerimizin istenmeyen
sonuglarmi hafifletmek, diinyay1 degistirmek icin kullandigimiz bu
elementleri nasil yonettigimize baghidir. Daha stirdiiriilebilir bir ge-
lecek istiyorsak, bizden 6nce gelenlerden 6grenecek ¢ok seyimiz var.

Ug organizmamizi kisaca tanidigimiza gore, simdi yagamin for-
miliind olusturan ve iklimimizi sekillendiren bes elemente bakalim.
Asagida, hikéyemizdeki diinyay1 degistiren organizmalardan ikisini
temsil eden iki kimyasal “formiil”” yer aliyor:

Hy¢30110C106N161 Siyanobakteriler
H3750132C88N6C31P1 insanlar

Lise yillarindaki kimya derslerinden aklinda pek bir sey kalma-
mus olanlar i¢in kisaca izah edelim. Bu harfler, daha 6nce tanittigim
bes elementi (ve altinc olarak kalsiyumu) temsil eder: H = hidrojen,
O = oksijen, C = karbon, N = azot, Ca = kalsiyum ve P = fosfor. Alt
indisler, bu elementlerin viicudumuzdaki goreli bollugunu gosterir.
Ornegin bir siyanobakteri hiicresinde (ilk formiil), oksijen atomlarmin
sayisinun iki katindan biraz fazla hidrojen atomu vardir (263’ 110) ve
fosfor atomlarina kiyasla 263 kat daha fazla hidrojen atomu bulunur.
Insanlar (ikinci formiil) hem viicudumuzdaki element tiirleri hem de
bunlarin goreli bolluklar1 bakimindan sasirtict derecede benzer bir

* Burada “formiil” sozciigiinii tirnak i¢inde kullaniyorum, ¢iinkii hiicreler tek bir kim-
yasal degildir, binlercesinin karigimidir. Ancak biitiin bir organizmayi analiz etseydiniz,
yaklasik olarak boyle bir “formiil” elde ederdiniz.
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bilesime sahiptir. Hatta herhangi bir canl igin bir formiil yazabilirdim
ve bunlara ¢ok benzer goriiniirdii. Bilinen ytizden fazla element ara-
sindan bu bes element (ayrica kemikleri ya da kabuklar: olanlar igin
kalsiyum) Diinya tizerindeki her organizmada en bol bulunanlardir;
bolluk sirasi da hemen hemen aynidir ve oranlar1 da kabaca benzer-
dir. “Yagamin formtilii” bakterilerde, bitkilerde ve insanlarda sagirtici
derecede tutarhidir. Bu ortak kimya, tiim organizmalar1 ayn1 gemiye
yerlestirir. Tiim canlilar bu hayati elementleri ¢evreden gekip almak
zorundadir. Yagsamin ¢ogalabilmesi igin yalnizca birine degil besine,
H, O, C, N ve P’ye erisimi olmas: gerekir.

Canlilar bu elementlerle ne yapar? H ve O birlesip suyu meyda-
na getirir ve tim hiicrelerin ezici cogunlugunu olusturur. Diinya
Otesindeki yasam tizerine diisiinen ve onu arayan kisiler, diger bir
ifadeyle astrobiyologlar yasamin su olmadan imkansiz olduguna
ikna olmustur. Sayisiz islevinden yalnizca birkagini sayacak olur-
sak su, neredeyse tiim besin zincirlerinin temelini olusturan foto-
sentezde (ayrintili ele alacagiz) ve tiim hayvan hiicrelerini ayakta
tutan tepkimelerde kullanilir. Okyanuslarda suya erisim kolaydir
fakat karada yeterince su bulup viicuttaki su dengesini korumak
her canlinin en acil gereksinimidir. Bu giigliik II. Kisim’da kara bit-
kilerinin evrimini ele alirken 6nemli bir rol oynayacaktir. Yasamin
bolluk bakimindan tigiincti sirasinda yer alan karbon elementi DNA,
RNA, proteinler, yaglar, karbonhidratlar, sekerler ve daha pek ¢ok
biyolojik molekiiliin omurgasini olusturur. Cogu organizma, karbon
elde etmek i¢in dogrudan ya da dolayli olarak fotosenteze bagim-
lidir. Fotosentetik organizmalar (bitkiler gibi), giines 15181n1n ener-
jisini kullanarak havadaki karbondioksiti alir ve bu enerjiyi kim-
yasal baglarinda depolayan biyolojik molekiillere sentezler. Diger
organizmalar (6rnegin biz ve yedigimiz hayvanlar) bu molekiilleri
tiiketir, onlar1 parcalayarak enerjiyi agiga ¢ikarir. Etkinliklerimizi
bu enerjiyle siirdiiriiriiz ve karbondioksiti yeniden havaya veririz.
Boylece fotosentez, yasam ile gezegeni sicak tutan en 6nemli gaz
olan karbondioksitle dogrudan iligki tesis eder. Bu iligkiyi ilerleyen
boliimlerde ¢ok daha ayrintili olarak inceleyecegim. Son olarak fo-
tosentez yapsin ya da yapmasin biitiin canlilar, DNA’y1 (ve diger
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bir¢ok temel biyolojik molekiilii) olusturmak i¢in azot ve fosfora
ihtiya¢ duyar. Bu iki element Diinya’daki tiim yasamin genetik ko-
duna gomiiliidiir fakat ileride gorecegimiz tizere, organizmalarin
hayatta kalmak i¢in ihtiya¢ duydugu miktarla kiyaslandiklarinda,
¢ogu zaman yetersiz kalirlar.

Bu vazgecilmez elementlerin bollugu, Diinya ytizeyinde son de-
rece biiytik farkliliklar gosterir ve bu farklilik, yasamin nerede ve
ne kadar var oldugunu belirler. $Sili'nin yiiksek And Daglari’'ndaki
Atacama (Colii'nde, yiizyillar boyunca yagmur yagmadig icin ya-
sam son derece siurhidir. Antarktika’min ¢ok biiytik bir kisminda
da yasam ¢ok azdir, zira sicakliklar, havadan karbonun fotosentez
yoluyla yakalanmasina imkan verecek kadar yiiksek degildir. Belki
daha da sagirtic1 olani, Orta Ekvatoral Pasifik Okyanusu’nun sicak
ve giinegli sularinda da yasamin son derece sinirli olusudur, ¢iin-
kii azot kitlig1 orada sulu bir “¢6l” yaratir. Buna karsilik, okyanus
akintilarinin giines alan sular1 azot ve diger besin maddeleriyle zen-
ginlestirdigi Dogu Pasifik’te yasam kaynar. Benzer sekilde karada
da 6rnegin Kaliforniya’daki Sierra Nevada’da, fosfordan yoksun
kayalar tizerinde yer alan bolgelerde ne agag yetisir ne de toprak
olusur; ¢iplak kaya her yeri kaplar. Yakinindaki alanlarda ise, jeo-
lojik rastlantinin kayalara daha fazla fosfor saglamasiyla, dev ladin
agaclari toprak ortiilii yamaglarin tizerinde yiikselir.

Bu elementlerin goreli bollugu ya da kitlig1 nedeniyle yasamin
karsilastig1 sinirlamalar, bash basina diinyanin ekosistemlerine dair
son derece ilgi gekici bir hikdyedir. Bu hikaye enerjinin ve atomlarin
organizmalar ile gevreleri arasinda nasil hareket ettigine odaklanan,
benim de bilim dalim olan biyojeokimya tarafindan incelenir. Bu
alanda onlarca yildir ¢calistyorum ve 6grendiklerimin bir kismini bu
kitapta paylasacagim. Ancak daha 6nce de ima ettigim gibi bu sinir-
lamalar buradaki anlatinin yalnizca yarisidir. Bu elementler yalnizca
canlilar icin degil, canlilarin i¢inde yasadigi cevre icin de 6nemlidir.
Onlar gezegenimizi yasamin var olabilecegi kadar sicak tutan ve
sera gazi olarak adlandirilan gazlarm bilesenleridir. Bu nedenle sim-
di kisa bir stireligine yasamin biyolojisinden uzaklasip Diinya’nin
kimyasina yonelelim.
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Yasayan her organizmanin mutlaka ihtiyac duydugu bes
element vardir: hidrojen, azot, oksijen, karbon ve fosfor.
Elementler bakterilerin, bitkilerin ve insanlarin bu bes elementi
kullanarak Diinya’nin iklimini ve yasam kosullarini nasil
degistirdigini anlatiyor.

Canllar bu elementler sayesinde karada ve denizde cogaldilar
ve sonrasinda biiyiik felaketlere sebep oldular. insanlar da
baska hicbir canlinin kullanmadig bicimlerde ve miktarlarda

bu elementleri kullaniyor.

Gezegenimizin tarihi bizi uyariyor. iklim degisikligi cagimizin
kuskusuz en biiyiik sorunu. Bu elementlerin dengesizce
salimmini azalhp sirdirilebilir bir gelecek insa etmezsek
bizi korkung bir son bekliyor.
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