
2004 y›l› içinde yaflam›n kökenin aç›klamak
üzere, ilk olarak Alman kimyac› Günter Wäch-
tershäuser’›n ortaya att›¤› pirit varsay›m›n› des-
tekleyen bir kan›t›n Artvin’in Murgul ilçesindeki
madenlerde bulunmas›, Murgul madenlerinin ad›-
n›n, biraz da “Yüzüklerin Efendisi” kitaplar›nda-
ki isimlere benzemesi nedeniyle, duyulmas›na ne-
den oldu. Wächtershäuser 1988 y›l›nda, pirit mi-
neral yüzeylerinde katalitik etkisiyle gerçekleflen
kimyasal tepkimelerin, yaflam moleküllerinin sen-
tezlenmesini sa¤lad›¤›n› ve ototrof (kendi besini-
ni kendi yapan) atasal canl›lar›n ortaya ç›kmas›-
na neden oldu¤u ileri sürdü. Daha önce baflka
mineraller de yaflam›n do¤um yerleri olarak öne-
rilmifl ancak bu varsay›mlar sonradan beklentile-
re cevap verememifllerdi. Piritin popülerli¤iyse
1988’den bu yana sürekli bir biçimde art›yor.
Dahas›, Alman kimyac›n›n önerisine alternatif ye-
ni pirit kuramlar› da birer birer bilim dünyas›n›n
ilgisine sunuluyor. ‹flte, bu alternatif pirit varsa-
y›mlar›ndan birinin ihtiyaç duydu¤u özellikleri
gösteren pirit minerali, Murgul madenlerinde bu-
lunmufl. Varsay›m do¤rulan›rsa, hem yaflam›n or-
taya ç›kmas›nda hem de fotosentezin bafllamas›n-
da rol alm›fl olan mineral Murgul madenlerinde
bulunmufl olacak.

Yaflam›n yeryüzünde 3,5 milyar y›ld›r var ol-
du¤u art›k kesin bir bilgi haline gelirken, baz›
araflt›r›c›lar bunun 3,8 milyar y›lda olabilece¤i id-
dias›nda. Yeryüzü 4,5 milyar y›l yafl›nda ve bun-
dan 3,8 milyar y›l öncesine kadar gezegenimiz
yo¤un bir meteor bombard›man› alt›nday-
d›. Bu meteorlar›n okyanuslar›n önem-
li bir k›sm›n› buharlaflt›rd›¤› düflünü-
lüyor. Kan›tlar, yeryüzünde yaflam›n
oluflmas›n› olanakl› k›lan koflullar›n
sa¤lanmas›ndan neredeyse he-
men sonra ortaya ç›kt›¤› gösteri-
yor. Ancak yeryüzünde yaflam›n
nas›l olufltu¤u henüz tam anlam›y-
la anlafl›lamad›. Stanley Miller’in, ün-
lü deneyiyle tan›nan organik çorba varsa-
y›m›, yaflam›n kökenini aç›klamaya yönelik
varsay›mlar›n en yayg›n kabul göreni. Ancak,

son 20 y›lda yaflam ve evrenin do¤as›yla ilgili
edindi¤imiz yeni bilgiler, bu soruna ›fl›k tutacak
birçok yeni varsay›m›n ileri sürülmesine olanak
sa¤lad›.

Yap›tafllar›ndan Yaflama
Stanley Miller’in indirgeyici atmosfer koflulla-

r›nda uygun enerji kayna¤› sa¤land›¤›nda, basit
moleküllerden yaflam›n yap› tafllar›n›n kendili¤in-
den olufltu¤unu göstermesinden sonra organik
çorba varsay›m› yayg›n olarak kabul edildi. An-
cak yap›tafllar›n›n sentezlenebilirli¤i buzda¤›n›n
yaln›zca görünen bölümüydü. Yap›tafllar› ister
yeryüzünde oluflsun, isterse oldukça bol miktar-
da bulunduklar›n› bildi¤imiz uzaydan yeryüzüne
gelsin, bunlardan karmafl›k bir organizman›n na-
s›l ortaya ç›kt›¤›n›n aç›klanmas› gerekiyordu. Pek
çok bilim adam›na göre hem metabolizman›n,
hem de evrimleflebilen genetik bir sistemin birlik-
te geliflmesi flart. Ancak bu ön flart, bilinen “ta-
vuk mu yumurta m›?” açmaz›na neden oluyordu.
RNA molekülünün enzimler gibi çal›flarak kimya-

sal tepkimeleri kata-
lizleyebildi¤inin
bulunmas›yla
bu sorun bü-

yük oranda
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hem evrilebilir genetik bilgiyi tafl›yabilme, hem
de metabolik etkinliklerde enzim görevi yapabil-
mesi nedeniyle “RNA Dünyas›” olarak bilinen
varsay›mla, yaflam öncesi dünyan›n merkezinde
yerini ald›. RNA birkaç koenzimle (enzimlerin ak-
tif merkezinde bulunan küçük moleküller) birlik-
te erken metabolizmay› iflletecek ve kendi kopla-
yalan›fl›n› kendi yapabilecek kadar becerikliydi.
Yeryüzünün ilk canl›s›na hayat veren ilkel meta-
bolizman›n, oksijensiz ortamda evrimleflti¤i ko-
nusunda bir görüfl birli¤i var. Ancak “heterotrof
hipotezi” olarak bilinen ve ilkin organizmalar›n
organik çorbadan beslenen heterotroflar oldu¤u-
nu söyleyen varsay›m, art›k genel bir kabul gör-
müyor. Klasik görüfl metabolizman›n evriminin
fermantasyondan bafllad›¤› ve s›ras›yla fotofosfo-
rilasyon, fotosentez ve oksijenli solunumun orta-
ya ç›kt›¤› yönündeydi. Okyanus tabanlar›ndaki s›-
cak su kaynaklar›nda kemosentetik [kimyasal
enerjiyle yaflayan] canl›lar›n bulunmas› ve bunla-
r›n yaflam a¤ac›n›n en derindeki dallar› olduklar›-
n›n ortaya ç›kar›lmas›yla ilk canl›lar›n bunlara
benzer ototroflar olabilece¤i görüflü yayg›nlaflt›.
“Heterotrof hipotezine” karfl› “ototrof hipotezi-
nin” yeniden güç kazanmas›nda, RNA dünyas›n›n
kökenini aç›klayabilmesinin de büyük rolü var.

RNA dünyas› kuram›n›n do¤urdu¤u kaç›n›l-
maz soru: “Yeryüzünde ilk RNA molekülü nas›l
olufltu.” Miller’in amino asitleri sentezledi¤i in-
dirgeyici atmosfer koflullar› alt›nda, çok daha
karmafl›k olan nükleotidlerin ve bunlar›n bir ara-
ya gelmesiyle oluflan RNA polimerlerinin sentezi

gerçekleflmiyordu. Bu durum
aç›k bir flekilde gösterdi ki;

dünya üzerinde ya da Pans-
permia hipotezi do¤ruysa
uzayda baflka bir yerde olu-
flan karmafl›k baflka bir kim-
ya, RNA dünyas›n›n oluflmas›
yol açm›flt›. Ancak bu karma-

fl›k kimya neydi. Bu sorunun en
basit yan›t›: RNA dünyas› öncesinde,

nükleotidlerden daha kolay oluflabilen
yap›tafllar›ndan oluflan, erken bir genetik sis-
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temin oldu¤u ve bunun nükleotidleri sentezleme-
yi ö¤rendi¤iydi. Ancak RNA’ya giden yolda bir-
den fazla genetik sistem var olmufl olabilir. Olas›
geçifl sistemlerinden RNA’n›n bir izomeri olan
pRNA, bir di¤eri, RNA benzeri ancak peptid
omurgaya sahip bir molekül olan PNA. Bu daha
basit polimer hipotezlerinin dayand›¤› temel, il-
kin genetik sistemi oluflturacak polimerleri yapa-
cak yap›tafllar›n›n, yaflam öncesi dünya koflulla-
r›nda kendili¤inden oluflabilece¤i görüflüne daya-
n›yordu. Ancak baz› araflt›rmac›lar, kendini kop-
yalayabilen ilk moleküllerin, bileflenlerini sentez-
lemek ve polimerizasyonu sa¤lamak için kendini
düzenleyebilen baflka bir sistemin flart oldu¤u ko-
nusunda ›srarl›lar. Bu kendini düzenleyen öncel
sistem bir senaryodan di¤erine de¤iflse de, hep-
sinin ortak bir noktas› var: Genetik bir polimere
ihtiyaç duymayan, kendini düzenleyen bir kimya-
sal reaksiyonlar döngüsü veya a¤›. RNA dünyas›
öncesinde, RNA moleküllerini sentezleyebilecek
metabolizmaya sahip ototrof bir ilkin organizma.

‹lkin Organizma
Wächtershäuser’›n ilkin organizmas›, metabo-

lizman›n kökeni için önerilen ilk ototrof de¤il.
Ancak bu, flimdiye kadar yap›lm›fl en ayr›nt›l› ça-
l›flma. Varsay›m› güçlü k›lan noktalardan bir di-
¤eriyse, canl›n›n ortaya ç›kt›¤› ortam olarak ok-
yanus taban›ndaki su kaynaklar›n›n gösterilmesi. 

Wächtershäuser’a göre yaflam, iki boyutlu,
tek moleküler tabakadan oluflan bir organizma
olarak ortaya ç›kt›. Bu yaflam tabakas›, art› yük-
lü pirit yüzeyle s›cak su aras›nda bulunuyordu.
Yaflam›n ilkin enerji kayna¤› ve indirgeyici gücü,
FeS ve H2S’ten pirit oluflumuydu. Karbonun sa-
bitlenmesi için gerekli enerji, demir iyonlar›n›n
hidrojen sülfürle pirite indirgenmesi ile sa¤lan›-
yordu. ‹ndirgenen karbondioksit, amino asitler,
pürin, pirimidin ve baflka organik molekül-
lerin sentezlenmesi için kullan›l›yordu.
Mineral yüzeye ba¤l› yaflam molekülle-
ri, birbirleriyle etkileflerek yar› hücre-
sel yap›lardan ilkel yaflam biçimlerine
do¤ru evrildiler. Bu tepkimeler sonun-
da hücre zar›n›n yap›s›na giren ya¤la-
r›n ortaya ç›kmas›na da yol açt›. Li-
pit moleküllerinin oluflturdu¤u ba-
loncuklar yaflam öncesi sistemi çevre-
leyerek, olufltuklar› yüzeyden ay›rd› ve ser-
best hücresel yaflam ortaya ç›kt›. Pirit yüzey-
ler varsay›m›n en güçlü yanlar›ndan biri, ça¤-
dafl organizmalar›n en temel metabolik yolla-

r›ndaki enzimlerin aktif merkezlerinde demir ve
sülfürün bulunmas›. 

Wächtershäuser’›n s›cak sularda ortaya ç›kt›-
¤›n› iddia etti¤i iki boyutlu, ototrof ilkin ataya
karfl› bilim dünyas›n›n bir bölümünden itirazlar
yükseliyor. Stanley Miller ve öteki heterotrof ata
varsay›mc›lar› bunlar›n bafl›nda geliyor. Wäch-
tershäuser’›n öne sürdü¤ü gibi pirit yüzeyin, ka-
talizledi¤i varsay›lan tepkimeleri gerçeklefltirip
gerçeklefltirmedi¤ini araflt›ran Miller, önerilen
sistemin en önemli tepkimesi olan CO2’in indir-
genmesinin, kendi belirledi¤i deney koflullar› al-
t›nda gerçekleflmedi¤ini göstermifl. Miller öneri-
len iki boyutlu yüzey kimyas›n›n, yaflam›n köke-
nini sa¤lamak aç›s›ndan mekanik, kinetik, özel-
likle termodinamik aç›dan ciddi problemleri oldu-
¤unu ileri sürüyor. Çeflitli itirazlara karfl›n Wäch-
tershäuser’›n piriti, ve yüzey kimyas› bugünlerde
yaflam›n kökeni araflt›ran bilim adamlar›n›n göz-
desi durumunda.

Toronto Üniversitesi’nden Matthew Edwards
piriti kendi varsay›m›n›n merkezine oturtmufl. Pi-
rit günefl enerjisini so¤urdu¤unda zay›f bir elekt-
rik ak›m› oluflturuyor. Yeryüzünün oksijensiz ilk
ortam›nda bu etkinlik daha kuvvetli olmal›. Ed-
wards, bu fotoelektrik etkinli¤in karbon ve azot
sabitlemesinde rol oynad›¤› ve organik mole-
küllerce zengin alan-
lar›n çevresin-
de ilkel bir 
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bolizman›n geliflmifl olabilece¤i görüflünde. Piri-
tin günefl enerjisinden elektrik üretebilme özelli-
¤i, fotosentezin ortaya ç›kmas›na yol açm›fl olabi-
lir. Fotosentezde görevi olan pek çok enzimde
demir-sülfür kümelerinin bulunmas›, Edwards’›n
bu varsay›m› destekliyor. Ancak, tüm pirit mine-
ralleri birbirinin ayn› de¤il; kimyasal özellikleri
ve kristal yap›lar›, piritin ›fl›¤a karfl› ne kadar tep-
ki verdi¤ini etkiliyor. 13 farkl› madenden gelen
pirit minerallerini inceleyen araflt›r›c›lar, ›fl›k
enerjisiyle elektrik üretme özelli¤i en iyi olan›n,
Murgul madenlerinden ç›kart›lan›n oldu¤unu gör-
müfller. Edwards’›n varsay›m›, do¤ruysa Mur-
gul’dan ç›kart›lan, büyük olas›l›kla yaflam›n
ortaya ç›kmas›nda rolü olan pirit. 

2002 y›l›nda önerilen bir baflka varsay›m
Wächtershäuser’›n iki boyutlu yüzey sorununa bir
çözüm bulmufl. Endosimbiyoz kuramlar›yla tan›-
nan William Martin, piritin herkesçe tan›nan ve
“enayi alt›n›” olarak an›lmas›na yol açan düzgün
yüzeyli ve parlak görünümlü kristal biçimlerinin
yan› s›ra daha gözenekli biçimlerinin de oldu¤u-
nu hat›rlat›yor. Martin’e göre ilkin canl›lar, pirit
yüzeylerin üzerinde de¤il, gözenekli bir yap›da
olan demir sülfit çökeltilerinin içinde gelifliyordu.
Martin, demir sülfit çökelleri içinde do¤al olarak
bulunan üç boyutlu inorganik odac›klar›n, ça¤-
dafl, serbest yaflayan prokaryotlar›n hücre duvar
ve membranlar›n›n öncüsü oldu¤unu iddia edi-

yor. Evrensel ata, serbest yaflayan bir hücre
de¤il, bileflenleri bu odac›klar›n içinde sen-

tezlenen bir kimyasal demir sülfit odac›¤›y-
d›. Pirit ve mineral yüzeyler kimyas›n› ya-
flam›m kökenini aç›klamada bizlere yeni
olanaklar sunuyor. ‹lkin atam›za yöne-

lik ortaya at›lan pek çok varsay›mdan
hangisinin kazanaca¤›n›ysa zaman

gösterecek. 

M u r a t  G ü l s a ç a n

Kaynaklar
Clues to Life in the Mines of Murgul
http://www.astrobio.net/news/article876.html 

Orgel, L. E., Self-organizing Biochemical Cycles, PNAS,
November 7, 2000 Vol )/ no 23 12503-12507

Edwards, R. M., Metabolite Channelling in the Origin of Life,
J. Ther. Biol. (1996) 179, 313-322

27May›s 2004 B‹L‹M veTEKN‹K

Piritin gözenekli biçimi

Piritin kristal yap›s›

Güney Afrika’daki 3,48 milyar yafl›ndaki kayaçlarda bulunan fosil tübüller günümüz mikroplar›n› and›r›yor.
Bu fosiller yaflam›n 3,5 milyar y›ll›k yafl›n› kesinlefltirirken, yeryüzünde yaflam›n köklerinin daha eskilere

dayand›¤›na iflaret ediyor.  


