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SUYU TAKİP ET

Mustafa Yamaç*

Oscar, Nobel ödülleri ve olimpiyatlar gibi uluslararası etkinlikler ne alanda olursa olsun tüm dün-
yanın ilgisini üzerine çekmeye aday durumdadır. Londra Olimpiyatları ve 5 Ağustos 2012 günü dün-
ya spor tarihine, 400 metre yarı finalinde elense de Oscar Pistorius’un olimpiyatlarda koşan ilk am-
pute atlet olması ile geçti. Aynı akşam koşulan 100 metre erkekler finalinde ise günlerce tartışılan 
“Usain Bolt mu yoksa Yohan Blake mi kazanacak?” sorusunun cevabı bulundu. Usain Bolt’un 9.63 
ile olimpiyat rekoru kırarak altın madalyaya uzandığı anlarda dünyanın diğer tarafındaki NASA Mars 
Araştırma Laboratuvarı’nda, uluslararası diğer bir konunun heyecanı hüküm sürmekteydi. NASA’nın 
Spirit ve Opportunity’den sonra Mars’a gönderdiği üçüncü ve en gelişmiş araç olan Curiosity (Merak), 
567.000.000 kilometrelik yolculuğunu tamamlamış ve Mars atmosferine girmişti. Curiosity 6 Ağustos 
sabahı 07.31 de kızıl gezegenin yüzeyine indikten kısa süre sonra yüksek çözünürlüklü ilk renkli fo-
toğraflarını da dünyaya göndermeye başladı (Şekil 1).
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Şekil 1- Navigasyon kamerasından Curiosity’nin bir kısmı ve Mars yüzeyi 
 (http://mars.jpl.nasa.gov/msl/).
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Amerika, Rusya, İspanya ve Kanada destekli gerçekleştirilen ve en az bir Mars yılı (687 Dünya 
günü) sürmesi beklenen “Curiosity” projesinin, Mars’ta yaşam izlerinin belirlenmesi, iklimsel özellikle-
rin saptanması, jeolojik özelliklerin karakterize edilmesi ve sonraki insanlı keşiflere hazırlık yapılması 
gibi amaçları var. (Şekil 2) Curiosity, geçmişte veya günümüzde mikroorganizmaların (ve dolayısı ile 
yaşamın) Mars’ta bulunup bulunmadığı sorusuna cevap vermeye ve dolayısı ile Mars gezegeninin 
yaşanabilirliği ile ilgili veri toplamaya çalışıyor. Kimyasal bileşimini belirlemek için yüzeydeki bir kaya 
parçasını lazer ile parçalayan Curiosity, robotik kolları ile içerdikleri organik maddeler ve çevresel ko-
şullarda mikrobiyal bir yaşamın mümkün olup olamayacağını belirlemek için toprak ve kaya örnekleri 
topluyor.

Canlılık ile ilgili araştırmalarda ana hedef canlının kendisi bulunamıyor ise izlerinin bulunması yö-
nündedir. Bu kapsamda, Mars araştırmalarının özel hedeflerinden birisi de eskiden ve günümüzde sıvı 
ya da katı formda suyun varlığının belirlenmesidir. Bu durum dünyada suyun bulunduğu her ortamda 
canlıların da bulunması ve suyun yaşam için vazgeçilmez bir bileşen olmasından kaynaklanmaktadır. 
Mars’ta günümüzde suyun bulunması, bu su yüzeyinde mikroskobik yaşam formlarının bulunması ola-
sılığı nedeni ile önemlidir. Geçmiş zamanlardaki suyun varlığının belirlenmesi ise, o zaman var olması 
muhtemel canlıların ya da benzerlerinin günümüzde de olabileceği ihtimalini içermektedir. Bu neden-
lerle  NASA tarafından gerçekleştirilen Mars araştırmalarının en temel ilkesi “suyu takip et” olmuştur. 
Buna karşın suyu gezegenimizde takip ederek de Dünya dışı yaşamın izlerine ulaşabileceğimizi ileri 
süren araştırıcılar vardır. Karbonatlı kayaların yer altı suları tarafından eritilmesi ve aşındırılması ile 
oluşan mağaralar, hem mağaracılık disiplini ile ilgilenen sporcular hem de yaşamın izlerini kovalayan 
bilim insanları için cazibesini artarak sürdüren bir habitat gibi görünüyor (Şekil 3).

Şekil 2- Dünya ve mars gezegenleri.
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Uzay ortamında mikroorganizmaların varlığını değerlendirebilmek için en genel olarak iki yaklaşım 
düşünülebilir. İlk olarak, yaşamın uzay koşullarında oluşabilirliğini, ikinci olarak, dünyasal bir orga-
nizmanın uzay koşullarında hayatta kalabilirliğini sorgulamak gerekir. İlk yaklaşım için ilkin Dünya 
koşulları ile Mars koşullarını karşılaştırmak bir alternatif olabilir. İlkin Dünya, oksijen yokluğu, şiddetli 
sıcaklık değişimleri, filtrelenmemiş güneş radyasyonu gibi koşulları ile günümüzde var olan biyolojik 
sistemler için yaşamsal koşullarının oldukça zor olduğu bir ortamdır. Bu nedenle olası yaşam form-
larının hayatta kalabilmeleri yer altına çekilmeleri ile daha mümkün olabilmelidir. Nitekim geçmişteki 
mikrobiyal yaşamı öğrenmeye yönelik araştırmalar da daha çok yüzey altı ortamların ve özellikle ma-
ğaraların mikrobiyal yaşamı üzerine odaklanmıştır (Boston, 2001). Curtin Teknoloji Üniversitesinden 
Birger Rasmussen ve diğerleri (2009), modern bazaltik mağaralarda yaptıkları çalışma ile ilkin Dünya 
koşullarında, yüzey altındaki boşlukların yaşanabilir çevreler olduğunu ve bu ortamların mikrobiyal 
biyofilm oluşumunu desteklediğini ileri sürmüşlerdir. Rasmussen, “yüzeydeki yüksek ve tehlikeli rad-
yasyondan kaçmak için boşluklara sığınmanın iyi bir seçenek olduğunu” ifade etmektedir. Rasmussen 
ve arkadaşlarının “Geology” dergisinde yayınlanan bu makalesi, benzer durumun Dünya’ya benzer 
koşullara sahip olan Mars’ ta da geçerli olabileceği savını güçlendirmektedir. Mars koşullarının ilkin 
Dünya’dan çok da farklı olmadığı ve bu nedenle yaşamın Mars’ ta da yer altına sığınmış olabileceği 
düşünülmektedir. Bu nedenle Mağara mikrobiyolojisinden Dünya’ nın tarih öncesi zamanlarına ilişkin 
elde edilen ve edilecek olan verilerin, Mars gibi gezegenlerde bulunması olası mikroorganizmaların 
özellikleri konusunda veri sağlayabileceği öngörülebilir (Boston, 2001). 

Şekil 3- Oylat Mağarası (Yahya Karataş).
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Meşhur “The Cave” (Şekil 4) filmine esin kaynağı olan Romanya’daki Movile mağarası, otokton 
(dış ortamdan besin maddesi almayan ve besinini kendisi üreten) ekosistem olarak kendine yeten bir 
sistemdir.

Benzer özellikteki Cueva de las Sardinas mağarası da Meksika’dan rapor edilmiştir (Langecker 
ve diğerleri, 1996). Movile mağarasında bulunan canlıların 5.5 milyon yıl önce yüzey ile bağlantısını 
kapattığı ve sahip olduğu besin zinciri ile özelleşerek günümüze dek kendi kendine evrimleştiği dü-
şünülmektedir. Mağarada bulunan 48 hayvan türünden 33 tanesinin dünyanın hiç tanımadığı yeni 
türler olması mağaranın “biyolojik bir zaman kapsülü” olma özelliğini vurgulamaktadır (Skindrrud 1996; 
Rohwerder ve diğerleri, 2003). Böyle geniş bir kommunitenin, kemolitotrofik mekanizma ile kendisini 
beslemesi ve devam ettirmesi ile Movile mağarası, Larry Lemke (NASA) tarafından “Mars analogu 
mükemmel bir bölge” olarak tanımlanmıştır. Bu nedenle Movile ve benzer mağaralardan elde edilecek 
verilerin gelecekte Mars’ ta bulunması olası yaşam araştırmaları için önemli ipuçları sağladığı/ sağla-
yacağı açıktır. Sonuç olarak, Dünya dışı yaşam konusunda ipuçları bulabilmek için mağara oluşumun-
da birinci derece önemi olan suyu takip etmeye devam edebiliriz. 

Dünya’dan elde edilen mikrobiyolojik verilerin Dünya dışı ortamlara taşınmasını öngören çalış-
maların diğer bir örneğinde, bazalt-buz ara yüzeyinden elde edilen nötrofilik demir oksitleyen mikro-
organizmalar incelenmiştir. (Popa ve diğerleri, 2012). Dünya koşullarında buz ve bazalt arasındaki 
sınırın Mars’ın bazı yüzey altı çevreleri ile çok benzer olduğu vurgulanmaktadır.  Bu bakış açısı ile bu 
araştırmada elde edilen Pseudomonas cinsinden bir bakteri, Fe (II) oksidasyonu, bikarbonatı karbon 
kaynağı olarak kullanabilme, 5 °C gibi donma sıcaklığına yakın bir koşulda büyümeye devam etme, 
düşük oksijen koşullarında yaşayabilme gibi özellikleri ile dikkat çekmektedir. Bu organizmanın ‘Olivi-
ne’ olarak isimlendirilen ve Mars’ ta da bulunan demir açısından zengin bir mineralde büyüyebilmesi, 

Şekil 4- “The Cave” filminin afişi.
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buzlu volkanik lav tüplerinde yaşamını devam ettirmesi, hayatta kalmak için organik maddeye ihtiyaç 
duymaması nedenleri ile de günümüz Mars koşullarında yüzey altı buzlu volkanik çevrelerde yaşa-
yabileceği bildirilmektedir. Bu çalışma ile Curiosity’nin, Mars’ ta ne araması gerektiği hakkında bir fikir 
elde edilebilmiştir.

Uzay ortamını mikrobiyal açıdan değerlendirmenin diğer bakış açısı ise Dünyasal ekstremofil or-
ganizmaların uzay koşullarında yaşamalarının mümkün olup olmadığını sorgulamaktır. Bu organiz-
maların çoğu, bulundukları ekstrem ortamlarda hayatta kalmak ve üremeye devam edebilmek için 
yüksek düzeyde özelleşmiş metabolik ve fizyolojik özelliklere sahiptir. Bu özellikleri ile uzayda gerçek-
leştirilecek “uzay koşullarına maruz bırakma deneyleri” için en önemli adaydırlar. Günümüze dek ger-
çekleştirilen çalışmalar, mikroorganizmaların Mars üzerinde geçmişte ya da şimdi yaşayabilirliklerine 
odaklanmıştır. Bu nedenle, Mars üzerinde mikroorganizmaların yaşamlarını sürdürebilmeleri öngörü-
len kayaların matriksleri (kriptoendolitler), polar buz zirveleri, kutuplardaki sürekli donmuş topraklar, 
buz-altı hidrotermal bacalar veya evaporitler gibi korunmuş çevrelere yakın çevrelerde yaşayan halofil, 
endoevaporit, kriptoendolit, psikrofil ve dirençli ekstremofiller, “maruz bırakma” deneylerinde kullanıl-
mışlardır (Friedmann ve Koriem, 1989). 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, Dünya’nın çeşitli ekstrem yaşam çevrelerinden elde edilen mik-
roorganizmaların, özel biçimde hazırlanmış Mars’ın çevresel koşullarının oluşturulduğu bir yaşam 
ortamındaki hayatta kalımları belirlenmeye çalışılmaktadır (Boston ve diğerleri, 2009; Gomez ve di-
ğerleri, 2010). Boston ve diğerleri (2009) tarafından sunulan çalışmada, kısa dalga boylu UV ışınları 
da dahil olmak üzere Mars’ ın güneş ışığı koşulları,  -80 ile + 26 °C arasında değişen günlük sıcaklık 
profili, düşük nem içeriği ve Mars atmosfer basıncı koşulları (25-500 mbar, %100 CO2) uygulanmıştır 
(Şekil 5). 

Çalışma sonunda Chloroflexus, Chroococcidiopsis, Actinomycetales, Gemmatimonas, Bacillus, 
Asticacaulis, Achromobacter ve Pantoea gruplarına ait bireylerin hayatta kalabildikleri gözlenmiştir. 
Gomez ve diğerleri (2010) ise kemolitotrofik Acidithiobacillus ferrooxidans bakterisinin, Mars’ın çev-
resel koşullarında hayatta kalabildiklerine ilişkin veriler sunmaktadır. Bu örnekler, Dünya’daki yaşam 
formlarının Mars’ ta yaşayabilmeleri olasılığını ifade etmesi nedeni ile oldukça önemli verilerdir. Bu ça-
lışmada kullanılan mikroorganizmalar arasında kireçtaşı yüzeylerinden ve Lechuguilla ve Ft. Stanton 

Şekil 5- Mars çevre koşulları simülatörü. Işık yolu sarı oklar ile temsil edilmiştir.   
 (Boston ve diğerleri,  2009)
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mağarasından (New Mexico) izole edilen çok sayıda mikroorganizmanın hayatta kalabilmesi, Mars’ 
ta da yer altına sığınan yaşam formları olma olasılığını güçlendirmektedir.  Ancak denemeler, Mars’ın 
koşullarından farklı olarak suya doymuş bir ortamda gerçekleştirilmişti. Bu nedenle, Boston ve diğer-
leri (2009) tarafından yapılan çalışmalar Mars’ ta suyun bulunması ile aynı zamanda yaşamın da bu-
lunabileceği savını desteklemekteydi. Sonuç olarak, kızıl gezegende yaşama ulaşmak için suyu takip 
etmeye devam etmek gerekecek gibi görünüyor. 

Sırada ne mi var? NASA, Mars’ ın üst atmosferinden uzaya kaçan gazların ne olduğunu ve zaman 
boyunca iklim değişiminde rollerini öğrenmek için 2013 yılının sonbaharında tasarlanan “The Mars 
Atmosphere and Volatile Evolution (MAVEN)” projesinde gazların ve suyun izini sürmeye hazırlanıyor.  
Oscar Pistorius ve Usain Bolt, 2016 Rio olimpiyatları‘na hazırlanmaya başladı bile. Mikrobiyologlar 
yeni deneylerini tasarlarken mağaralar, suyu takip edecek olan sporcular ve bilim insanlarını bekliyor.
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