Mavi-Yesil Alglerin (Cyanobacteria) Evolusyonu ve Stromatolitler
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Cyanobacteria (Siyanobakteriler), 16S rRNA ve klorofil-a igeren, karbondioksit ve atmosferik azotu
fiske edebilen, fotosentez yapma kabiliyeti olan, organik karbon ve oksijen tiretebilen tek prokaryot organizma
grubudur. Mavi-yesil algler olarak da adlandirilirlar ve ¢ogunlukla sucul habitatlarda yasarlar. Siyanobakteriler
ekolojik, evrimsel ve ekonomik dnemi olan fotosentetik organizmalardir. Azot tespiti ve fotosentezin tam olarak
gerceklesmesi heterosistli siyanobakterilerin evrimiyle basarilmigtir. Siyanobakterilerin evolusyonu sonucunda
yerkiirede ve ilkin atmosferde degisimler meydana gelmistir. Prekambriyen devirde ilkin okyanuslarda yaygin
olarak bulunan fotosentetik siyanobakteriler, gelistirdikleri fotosentez sonucu disar1 saldiklar1 oksijen ile ilkin
atmosferin yapisini degistirmis, karmagik yapili organizmalarin evrimlesmesi ve karasal hayata gegisi olanakli
kilmuslardir. Yeryiizii atmosferindeki oksijenin de en az %50’si siyanobakteriler ve algler tarafindan, geri kalan1
ise alglerden evrimlesmis olan kara bitkileri tarafindan saglanmaktadir.

Yerkiirede bilinen en yash fotosentetik fosiller siyanobakterilere aittir. Bu durum 3,5 milyar yil
yagindaki stromatolitlerde bulunan mikrofosillerden anlasilmaktadir. Bati Avustralya sahillerindeki s6z konusu
kayalar, Diinya’daki mikrobiyolojik yasamin en eski kanitini teskil etmektedir. Stromatolit, fosillesmis canli
kalintilarindan olusmustur. Prekambriyende olusmaya baglayan stromatolitler, deniz suyu araciligtyla tasinan
kalsiyum karbonat (kireg tas1) parcaciklarinin, mavi-yesil alglerin olusturdugu ipliksi yi1ginlar {izerinde tutunarak
olusturdugu katmanl ¢okellerdir. Bu yapilar zengin klorofil igerigine sahiptir. Jeolojik devirler boyunca deniz
ylizeyinin hemen altinda c¢esitli biiyiikliiklerde kiire ya da kubbe seklinde yapilar meydana getirmislerdir.
Stromatolitlerle yapilan arastirmalarda milyarlarca yil oncesine 1s1ik tutulmus, ilkin dénemin iklimi, jeolojisi,
canli gesitliligi, cografyasina iliskin veriler elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Mavi-yesil alg, Siyanobakteriler, Azot fiksasyonu, Fotosentez, Stromatolit, Evolusyon, Fosil
ABSTRACK: The Evolution of the Blue-Green Algae (Cyanobacteria) and Stromatolites

Cyanobacteria are only organisms group that has 16S rRNA, chlorophyll and capacity of
photosynthesis. These living things can produce organic carbon and oxygen and also capture atmospheric N, and
CO,. They are called as blue-green algae and mostly inhabit aquatic environments. Cyanbacteria is
photosynthetic forms having evolutional and economic importance. In cyanbacteria, nitrogen fixation and
photosynthesis had been accomplished with the evolution heterocystous cyanobacteria. The earth’s primary
atmosphere and climate has started to change after the evolution of the cyanobacteria. In Precambrian,
photosynthetic cyanobacteria have quietly spread in primary oceans and they have developed photosynthetic
mechanism. Thus, they have change the body of the primary atmosphere and provided convenient environments
in order to evolution of complex organisms and transition to terrestrial life. Also, cyanobacteria and algae
produce about 50% of atmospheric oxygen. On the other hand, the remaining oxygen is produced by terrestrial
forms via algal evolution.

In earth, the oldest photosynthetic fossils belong to stromatolites. It is understood from microfossils
found in stromatolites that are about 3,5 billion years old. They are found in Western Australia Shores and
compose the oldest evidences of microbiologic life in the world. They consist of fossilized living residues.
Stromatolites that started to comprise in Precambrian age are stratified precipitates and constitute through
enduring on the filamentous masses of blue-green algae and calcium carbonate pieces carried by means of
marine water. These structures have rich chlorophyll contents. They have consisted of masses resembling globe
or sphere in the bottom of certain marine basins during geological ages. In the light of made investigation,
stromatolites have contributed to be given a lot of findings about primary climate, living diversity, geology and
geography in geological ages.
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GIRIS

Fosil; jeolojik devirlerde denizel ve karasal ortamlarda yasamis olan bitki ve
hayvanlarin daha c¢ok kumtasi, kirectasi, camur tas1 ve seyl gibi tortul kayaglar icinde
taglasmis olarak bulunan her ¢esit kalint1 ve izleridir. Fosillerin diinya cografyasi tizerindeki
genis dagilimi, yerkiire yiizeyinin jeolojik zamanlar boyunca siirekli degistigini kanitlar.
Fosiller, bugiin yasayan bir¢ok canli grubunu temsil ettigi gibi, soylar1 tiimiiyle ortadan
kalkmis gruplar1 da tanimamiza yardimci olan 6nemli materyallerdir. Paleontolojik bilgiler
kullanilarak fosillerin yapisi, icerdigi canli gruplari, ne zaman yasadiklar1 gibi bilgiler
saptanabilmektedir.

Paleontologlar ve jeologlar kayalarin yaslarini, olusumlarim1 ve yapisinda
barmdirdiklari fosilleri incelemek suretiyle diinya tarihini jeolojik devirlere ayirmuslardir. iki
biiylik devir Prekambriyen (Kambriyen 6ncesi) [4,6 milyar — 543 milyon yil] ve Fanerozoik
devirdir [543 milyon yi1l — Gliniimiiz]. Son zamanlarda kabul goren sistemde, Prekambriyen,
Fanerozoik devirle denk Arkeyan [3,8 milyar yil — 2,5 milyar y1l] ve Proterozoik devire [2,5
milyar yil — 543 milyon yil] ayrilir.

Prekambriyen devir, Diinya’nin olusumundan Kambriyen donemine kadar gegcen 4
milyar yillik zaman dilimidir ve yeryiizii tarihinin en eski ve en uzun devridir. Yerylizi
tarihinin 7/8’lik boliimii bu devirde geger. Diinyanin yiizeyinin soguyup, katilagsmasi, kitasal
levhalarin, atmosferin ve okyanuslarin olusmasi, yasamin jeobiyokimyasal siirecler sonucu
ortaya ¢ikmasi, bakterilerin evrimi, atmosferin oksijence zenginlesmesi, dkaryotlarin evrimi
ve ilk hayvanlarin ortaya ¢ikmasi Prekambriyen devirde gerceklesir. Arkeyan doneminden
onceki [Hadeyan donemi: 4,6 milyar yil — 3,8 milyar yil] kayaglar jeolojik olaylar sirasinda
asinarak ya da yeniden magmaya karisarak yok olmustur. Arkeyan doéneminde, ilkin
okyanuslarda prokaryotik yasam yaygindir ve fotosentetik bakteriler olan siyanobakteriler
(mavi-yesil algler) ortaya ¢ikip, o zamana kadar oksijensiz olan okyanuslara oksijen salmaya
baglamigtir. Salman oksijen, artik serbest halde okyanuslarda ve atmosferde bol miktarda
bulunmaya baslayinca, Arkeyan prokaryotik canlilarinin biiylik bir kismimi yok etmistir.
Oksijenin artmast ve canlilarca kullanilmaya bagslamasiyla, ilk Okaryotik canlilar,
Proterozoigin sonlarina dogru da ilk ¢ok hiicreli canlilar (algler ve ilkin hayvanlar) ortaya
cikmigtir. Arkeyan donemde ortaya c¢ikan “stromatolitler” ise Proterozoik donemde
yayginlagmustir (http://www.biltek.tubitak.gov.tr).

Mavi-Yesil Alglerin (Siyanobakteriler) Evolusyonu

Diinya’nin yasinin yaklasik 4,6 milyar yil oldugu kabul edilmektedir. Yerkiiredeki
yasamin da, ilk olarak 3,7 ile 3,85 milyar yi1l 6ncesinde ortaya c¢iktigi anlasilmaktadir. Bu
donemdeki bilinen en eski organizmalara ait dogrudan kanitlar, glinlimiizden 3,5 milyar yil
once denizlerde yasayan, fotosentez yapabilen ve prokaryotik hiicre yapisina sahip olan
fotosentetik siyanobakteriler yani mavi-yesil alglerdir (Cyanobacteria: Cyanophyta). En eski
oksijen {iireten, fotosentez yapan organizmalardir; kl @ ve kl b yaninda bir¢ok yardimci
fotosentetik pigmentlerle birlikte birincil iiretimi gergeklestirirler. Prekambriyen boyunca sig
sularda olaganiistii miktarda karbonath bilesikler sentezlemislerdir. ilk karasal ototroflardir
(Graham ve ark., 2004).

Siyanobakterilere ait en eski fosiller, Bati Avustralya’da 3,5 milyar yil yasindaki
jeolojik bir tortu olan apeks bazaltinda bulunmustur (Schopf, 1993). Prekambriyen devirde
yasamin ilk gahitleri olan “stromatolitler” halen Avustrulya'da mevcuttur. Giiniimiiz mavi-
yesil alglerine ¢ok benzeyen mikrop fosilleri bu yastaki deniz tortul kayalarindan toplanmistir
(Sekil 1). Bu kaya pargaciklarinin igerisi 6liidiir. Siyanobakterilerin olusturdugu filamentlerin
salgiladig1 kopiiksii s1vi stromatolitlerin slingerimsi yapisinda siirekli hareket eder. Bu mucus
sonradan sertleserek kayalarin birbirlerine tutunup dev yiginlar olusturmasini saglar. Bu da
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bir¢ok elementin, besin maddesinin paylasildigi milyonlarca yilda gelisen mutasyonlar igin
ortam saglar. Siyanobakteriler zamanla fotosentezi gelistirmisler ve disar1 verdikleri oksijenle
de atmosferi degistirmeye baglamiglardir (Schopf, 1978; Horodyski ve Knauth, 1994;
Monastesky, 1998; Graham ve ark., 2004). Mavi-yesil alglerin bakteri benzeri canlilar kadar
eski olmasi, hiicresel yasamin ortaya c¢ikmasindan kisa bir siire ortaya ciktiini gosterir
(Demirsoy, 1991).

Sekil 1. Filamentli siyanobakterilere benzeyen 3,5 milyar y1l yasindaki mikrofosiller, Bati
Avustralya

Cyanophyta divizyosu, Procaryota’y1 olugturan Archaebacteria ile birlikte Eubacteria
kingdomuna dahildir (Sekil 2). Prokaryotlar hiicrelerinde ¢ekirdekleri, golgi aygiti,
mitokondri, endoplazmik retikulum ve plastitleri olmayan organizmalardir. DNA hiicrenin
merkezinde serbest olarak uzanir ve niiklear bir zar ig¢inde bulunmaz. Tilakoidler
sitoplazmada serbest sekilde bulunurlar (fotosentetik olan prokaryotlarda). Prokaryota
Cyanophyta (mavi-yesil algler ya da Cyanobacteria) ve diger bakterileri kapsar (Van den
Hoek ve ark., 1995).

Siyanobakterilerle ilgili en biiylik tartisma bakteriler (Stanier ve ark., 1978) veya
okaryotik algler (Lewin, 1976) gibi siniflandirilip siniflandirilmayacagidir. Siyanobakteriler
alg ve bakteri 6zelligi gosteren ototrof prokaryot organizmalardir. Botanistler fotosentez
yaptiklari i¢in mikroalgler olarak degerlendirirler ve siyanofitler olarak adlandirirlar.
Mikrobiyologlar i¢in de bakteridirler. Cyanobacteria (siyanobakteriler, mavi-yesil algler), 16S
rRNA tasimalar1 ve molekiiler biyolojisi nedeniyle bakteri 6zelligi gosterirler. Sirkiiler yapida
siiper sarmal gene sahip olan en basit organizmalardir. Klorofil a icermeleri, fotosentez
yapabilme yetenegine sahip olmalar1 ve alglere benzer ekolojilerinin olmasi nedeniyle de alg
ozelligi gosterirler. Fotosentez kapasitelerinin yaninda biyosferdeki diger oénemli islevleri,
atmosferik azotu asimile ederek diger organizmalarin kullanabilecegi mineral azota
dontstiirebilmeleridir (Ishiura ve ark., 1998; Graham ve ark., 2004, Keeton ve ark., 2004).
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Sekil 2. Bakteri, arkea ve dkaryotlar arasindaki ayrismay1 gosteren, rRNA verilerine
dayandirilmis bir filogenetik agac

Siyanobakteriler, fotosentez faaliyetleri sirasinda, tipki bitkiler gibi hem organik
karbon hem de oksijen gazi iireten yegane prokaryot grubudur. Siyanobakteriler fotosentez
icin gerek duyduklar1 elektronlari, alglerin ve bitkilerin yaptigi gibi, su molekiiliinii
parcalayarak elde ederler. Fotosentez sonucunda ¢ikardiklari oksijen bir gaz oldugu igin
hiicreleri diflizyon yoluyla kolayca terk eder. Siyanobakterilerin atalarinda su molekiiliinden
elektron ¢ikarma yonteminin evrimlesmesi, gezegenimizde evrimine devam etmekte olan
yasam i¢in ¢ok Onemli bir adim olmustur. Su molekiiliinden elektron c¢ikarma yolu
evrimlegsmeseydi, diinyamizda oksijence zengin bir atmosfer olmayacak ve buna bagl olarak
da oksijene dayali metabolizmalar1 olan yiiksek yapili canlilar ortaya ¢ikamayacakti (Graham
ve ark., 2004).

Pek ¢ok siyanobakterilerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de bunlarin atmosferik azotu
(N») fikse edebilmeleridir. Azot fikse eden siyanobakteri tiirleri genelde filament bigimindedir
ve “heterosist” adi verilen az sayida Ozellesmis hiicre ile N, fiksasyonu yaparlar. Azot
fiksasyonu nitrogenaz adi verilen ve yalnizca anaerobik kosullarda islev gorebilen bir enzimin
varligina baglidir. Nitrogenaz, azot gazindan amonyum iiretimini son derece hizlandiran bir
biyolojik katalizordiir. Nitrogenazin bilinen bi¢imleri oksijen tarafindan zehirlenir. Bunun
nedeni de, nitrogenazin, diinya atmosferinde heniiz oksijen yokken ortaya ¢ikmis olmasidir.
Diinya atmosferi 2 milyar yildir oksijenlidir. Bu iki milyar yil igerisinde azot baglayan
bakteriler nitrogenazlarini oksijenden korumak icin degisik stratejiler gelistirmislerdir. Bazi
siyanobakteriler bu giicliigii yenebilmek i¢in, “heterosist” adi verilen 6zel hiicreler {iretirler
(Sekil 3). Azot baglanmasi heterosistler iginde gergeklesmektedir. Heterosistin hiicre duvari
olduk¢a kalin oldugu i¢in oksijen bu duvardan igeri gecememekte ve nitrogenaz enzimi
calisabilmektedir. Anaerobik kosullara uymak ic¢in bu heterosistler ayn1 zamanda énemli bir
uyumla fotosistem II’lerini yitirmiglerdir. Yalnizca fotosistem I'i kullanarak isikta ATP
iiretebilmektedirler. Tim diger canlilar, bagl azot bakimindan prokaryotlara bagimhdirlar;
¢linkii atmosferdeki azot gazini kendileri kullanamazlar (Graham ve ark., 2004; Keton ve ark.,
2004). Son aragtirmalar, siyanobakterilerin oksijenden korunma mekanizmalar1 {izerinde
yogunlagmistir ve bu mekanizmalarin molekiiler, filogenetik, fizyolojik, morfolojik ve
adaptasyonla ilgili 6zellikleri arastirilmistir (Fay, 1992; Bohme, 1998; Adams, 2000).
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Siyanobakterilerde azot fiksasyonu, serbest oksijenin %10’dan daha az oldugu zaman
en iyi bigimde gerceklesir. Daha yliksek konsantrasyonlarda oksijen heterosistten sizmakta ve
nitrogenazi durdurmaktadir. Serbest oksijen konsantrasyonu %10’un {izerine ¢iktiginda
siyanobakterilerde fotosentez de inhibe olmaktadir. Siyanobakteriler belki de Siliiriyen 6ncesi
donemlerde oksijen kitligir olan ilkin atmosfer kosullarindan gelen canlilar olduklari igin
diisiik oksijen konsantrasyonlarinda daha iyi gelisim gostermektedirler. Bu diislinceyi
destekleyen bir bagka bulgu da heterosist ve normal olarak nitrogenaz olusturmayan tiirlerde
nitrogenazi kodlayan genlerin varliginin saptanmis olmasidir. Bu tiirler enzimi sentezleyebilir
ve kosullar anaerobik oldugunda N, fikse edebilirler (Keeton ve ark., 2004).

; Heterosist

Heterosist

Sy T

At

Sekil 3. Ipliksi bir mavi-yesil algde heterosistin goriiniisii

Siyanobakteriler oksijen giicliiglinii yenmek i¢in sahip olduklari ¢ok genis ekolojik
hosgoriirliik ve nigleri sayesinde farkli stratejiler gostermislerdir. Anaerobik sedimentlerden
oksijenle doymus pelajik sulara kadar farkli ekolojik bolgelerde dagilim gdstermislerdir.
Siyanobakterilerin farkli stratejilerinin evolusyonunun, artan oksijen baskisiyla meydana
geldigini varsaymak mantiklidir (Berman-Frank ve ark., 2003). Bazi paleontolojik kanitlar
heterosisti olmayan siyanobakterilerin 3,5 milyar yil 6nce var oldugunu ileri siirmektedirler
(Schopf, 1993). Heterosistli formlar i¢in kanit olarak, 1,5-2 milyar y1l dncesine kadar uzanan
donemde Bati Afrika ve Sibirya’da kuvarsh kayalarda ve Avustralya’da silisli karbonatl
kayalarda akinetli fosiller bulunmustur (Schopf, 2000). En son filogenetik aragtirmalarda
filamentli tiirlerin ayr1 dallanmalar yaptig1 gézlenmistir, bu olduk¢a onemlidir. Ciinkii azot
tespiti ve fotosentezin tam olarak gergeklesmesi heterosistli siyanobakterilerin evrimiyle
basarilmistir (Wolk ve ark., 1994).

Fotosentetik bakteriler arasinda en dnemlileri olan siyanobakteriler iki, ii¢ milyon yil
kadar 6nce oksijenli atmosferin olugsmasina biiyiik katki saglamiglardir. Yine “Endosimbiyotik
Hipotez”’e gore siyanobakteriler dkaryotik kloroplastlarin kokenini olustururlar. Bitkilerin ve
Okaryotlarin kloroplastlar1 siyanobakterilerden evrimlesmistir. Hem anaerobik fotosentetik
bakteriler, hem de siyanobakterilerin ilk Okaryot hiicreden ¢ok &nce ortaya ¢ikmis olmasi
olasiligina karsin, kloroplastlar ayni temel tip klorofile (klorofil a) sahip olduklarindan ve
ayni sekilde devresel olmayan fotofosforilasyonu kullandiklarindan, kloroplastlarin onciisii
olmas1 olasiligi daha yiiksektir (Graham ve Wilcox, 2000; Keeton ve ark., 2004). Modern
siyanobakteriler, ekstrem ortamlarda bulunabilmeleri, tibbi olarak faydali bilesikler
iiretmeleri, atmosferik azotu baglama ve topragi zenginlestirme yetenekleri ile taninirlar.
Siyanobakteriler asir1 ¢ogalmalar yaptiklarinda ve ozellikle toksin iirettiklerinde sikintilara
neden olmaktadirlar (Graham ve Wilcox, 2000).
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Stromatolitlerin Olusmasi

Stromatolitler, mikrobiyal aktivitelerle meydana gelen organik cokeltilerdir. Jeolojik
devirler boyunca olusmuslardir ve biyolojik tarihin dnemli izlerini tasirlar (Papineau ve ark.,
2005). Prekambriyen'de olusmaya baslayan stromatolitler var olan en eski siyanobakteri fosilidir. Prekambriyen devirde tortul
kayalarda yaygindir ve bu ylizden stromatolitlerin ve mavi-yesil alglerin ¢ok genis alanlara
yayildig1 diisiiniilmektedir (Logan ve ark., 1964; Brock, 1973). siyanobakterilerin olusturdugu jeolojik yapilar

milyarlarca y1l 6ncesinin iklimi, jeolojisi ve cografyasina iligkin verileri elde etmeyi miimkiin kilmustir ve bizlere ilk canlilar hakkinda bilgi vermektedir.
Stromatolitler, deniz suyu araciligtyla taginan kalsiyum karbonat pargaciklarinin siyanobakterilerin olusturdugu ipliksi yiginlar tizerinde tutunarak
olugur. Siyanobakterilerin etrafin1 kusatan ve yapiskan, akigkan olmayan miisilaj tabaka sayesinde, ozellikle kalsiyum karbonat pargaciklari yakalanir ve bu

sirada yeni tabakalar gelismeye devam eder. Bu tabakalarin tekrarlanmastyla da bu yaps biiyir. Stromatolitler diinyanin olusumundan
beri prekambriyen tortularda ¢ok bol bulunmaktadir. Her ne kadar bazi eski stromatolitlerin
abiyotik olarak olusabileceginin kanitinin var olmasina ragmen, siyanobakterileri andiran
filamentlilerin biyotik olarak olusturduklar1 ileri siiriilen Tumbiana stromatolitlerinde
goriilmistiir. Bu tortullarin ¢ok diistik siilfat igerigine sahip eski gollerde olustuklari ve
anaerobik fotosentetik siirecin stromatolitleri olusturmasimnin imkénsiz oldugu ileri
striilmektedir. Bu yilizden, Buick (1992) bu yapilarin oksijenik fotosentez i¢in ilk kaniti
olusturdugu sonucuna varmstir.

Prekambriyen donemde stromatolitler kubbeli ya da dalli kolonlar olusturarak derin
sular da dahil kiyiya yakin s1g sularda bir¢cok habitatta olugsmuslardir. Bu stromatolitlerin
bazilarmin sahip oldugu tiir ve cins isimleri bilinmektedir ve 6zel jeolojik katmanlarin
gostergeleri olarak kullanilmaktadir. Stromatolit ¢esitlerinin sayis1 yaklasik olarak 700-800
milyon yil Oncesine kadar maksimuma ulasmakta, sonraki donemlerde asamali olarak
azalmaktadir. Baz1 uzmanlar bu azalisi herbivor gastropodlarin evolusyonu ile iligili oldugunu
ileri stirmektedirler. Modern stromatolitlerin gastropodsuz bolgelerde en iyi gelismesi bu
hipotezi desteklenmektedir. Ornegin, Avustralya’da Shark Korfezinde stromatolitler bol
olarak bulunmaktadir ve bunun nedeni gastropodlar i¢in 6liimciil olan hipersalin ortama sahip
olmasidir. Siyanobakteriyel stromatolitler ekstrem donemler de dahil jeolojik devirlerin
basindan giiniimiize kadar varligin1 devam ettirmistir (Tucker ve Wright, 1990).

Bilinen en yagl stromatolitler yaklagik 3,5 milyar yil yasindadir ve Bat1 Avustralya’da
bulunmustur (Schopf, 1978; Schopf ve Walter, 1982). Bu asir1 derecede yaslh kayaclar orijinal
olarak korunmus mikrofosiller icermektedir. Hiicre ¢eperlerinin olusturdugu organik madde
korunmustur ve silisli bir matriks i¢cinde gomiiliidiir. Mikrofosiller giiniimiiz mikroplarina
benzemektedir ve hem tek hiicreli kokoid organizmalari hem de ¢ok hiicreli filamentli
formlar1 igermektedir. Bu organizmalarin glinimiiz anaerobik, bazi fototrofik ve diger
heterotrofik bakterileri temsil ettigi diistiniilmektedir. Oksijenin olmadig1 diinya atmosferi ve
okyanuslar i¢in iyi bir kanit teskil ederler (Van den Hoek ve ark., 1995).

Gecmiste oldugu gibi, stromatolitler bazi sig denizlerde giiniimiizde de halen
olugsmaktadir. Bunlardan biri B. Avustralya’da Shark Korfezi’nde Hamelin Golciigii
stromatolitleridir ve ¢ogunlukla yaslh stromatolitlerin benzeri kabul edilmektedir (Papineau ve
ark., 2005). Avustralya'nin bati kiyilarinda 80 km’den daha fazla bir alanda, cesitli boyutlarda ve bigimlerde stromatolitler bulunur (Sekil 4-5).
Stromatolitler Avustralya ve Bahama sahilleri ile diger bazi yorelerdeki sicak ve derin

Olmayan sahillerde hala Olusmaya devam etmektedir. Avustralya, biiyiik boliimii Prekambriyen kayaglardan olustugu igin,
Antarktika diginda en yash kita olarak da anilir.
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Sekll 5. Giiniimiiz stromatohtlerl .Ham.elml Golcugi, Shark Korfem Batl Avustralya

Mikrobiyal yaygilar (mikrobiyal mat) ve stromatolitlerin O,, H, ve CHy liretimiyle
atmosferin yapisini 6nemli Ol¢lide degistirdikleri diisliniilmektedir (Hoehler ve ark., 2001).
Glniimiiz ve fosillesmis yaygilarda biyolojik izler karsilagtirildiginda, eski komiinitelerin
mikrobiyal aktiviteleri ve biyojeokimyasal dongiileri anlagilabilir (Logan ve ark., 1999,
Summons ve ark., 1999).

Stromatolitler, mavi-yesil alglerin milyarlarca yi1l boyunca yasayip yayildigini
gostermektedir. Avustralya’daki stromatolitlerle ilgili kimyasal bulgular, fotosentezin 2,7
milyar yil oncesinde var oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, 2,2 milyar y1l 6ncesine
kadar, mavi-yesil alglerce iiretilen oksijen, atmosfere kagmadan 6nce okyanusta ve yerkiire
kabugunda bulunan demire baglanmaktaydi. Gilinlimiizde bu olayin kanit1 Grand Kanyon ve
diger yorelerde bulunan ¢ok eski kirmizi bantli demir formasyonlarinda gozlenebilmektedir
(Sekil 6). Okyanuslarda ve yerkabugunda bulunan bu demir, oksijenle doygun hale geldikten
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sonra (demir oksit ya da kiif olusumu), fazla gelen oksijen atmosfere salinmis ve orada
birikmistir (Graham ve ark., 2004).

Sekil 6. Bantli demir formasyonu

Yasamin yeryliziinde gelisimini ile ilgili daha sonraki olaylar, atmosferdeki oksijen
seviyesinin artisina bagli olmustur. Yaklagik 2,2 milyar yil 6nce, oksijen seviyesi,
giinimiizdeki seviyeye gore %10’a ulagmistir. Bu diizey, okyanus yiizeylerini UV
radyasyonundan koruyan yeterli miktarda ozonu iiretmistir. Ilk oOkaryotlara ait oldugu
diisiiniilen fosillerin ortaya ¢ikisi ile atmosferdeki oksijen oraninin artis1 arasinda dogrusal bir
iligki bulunmaktadir. Daha yiiksek diizeyde oksijen, dkaryotlarin gereksinimi olan oksijenli
(aerobik) solunumda, yiiksek-enerji metabolizmasini olanakli kilmistir. Atmosferdeki oksijen
seviyesi 600 milyon yil dnce okyanuslarda ¢ok hiicreli yasam seklinin ortaya ¢ikmasiyla, bir
kere daha artmustir. Bitkilerin karalarda yasamaya baglamasindan Once, giiniimiizden 450
milyon yil once gelen donemlerde, atmosferdeki oksijen seviyesinin bugilinkii seviyesine
ulastig1 diisiiniilmektedir (Graham ve ark., 2004).

SONUC

4,65 milyar yil yasindaki gezegenimizin ilk atmosferinde oksijen (O;) bulunmadigi
pek ¢ok biliminsani tarafindan fikir birligi ile kabul edilmistir. Jeolojik zamanin gidisati
boyunca, atmosferdeki serbest oksijenin ¢ogu biyolojik aktiviteden kaynaklanmistir
(fotosentez sayesinde). Boylece atmosferin bilesimindeki degisimler, 6zellikle de mevcut
molekiiler oksijen miktarindaki artis, yeni yasam formlarinin ortaya ¢ikmasini ve
cesitlenmesini miimkiin kilan biiyiik biyolojik degisimleri tetiklemistir. Bu siiregte en etkili ve
en onemli olan ilkel canli organizmalar, yerkiirenin en yash bireyleri olan siyanobakteriler
yani mavi-yesil alglerdir. Bu durum 3,5 milyar y1l yasindaki mikrofosillerden anlagilmaktadir.

Bati Avustralya sigliklarini yar1 kaya, yar1 canlt stromatolitler doldurmaktadir. Kiigiik
tepecikler, oksijen lireten mikroorganizma kolonilerinin deniz suyundan mineral ve ¢okelleri
kapmasiyla meydana gelmistir. Bir zamanlar yasamig olan benzerleri, Diinyanin
soluyabilecegimiz atmosferinin olugsmasina yardime1 olmuslardir.

Siyanobakterilerin evrimi sonucunda yerkiirede ve ilkin atmosferde degisimler
meydana gelmistir. Gezegenin evrimi siiresince siyanobakteriler ayn1 hiicre ya da ayni koloni
icerisinde oksijene duyarli azot fiksasyonu ve oksijenik fotosentezin mekanizmasina uyum
gostermek icin, denizler ve atmosferin degisen oksidasyon durumlar ile birlikte evolusyon
gecirmiglerdir (Berman-Frank ve ark., 2003). Siyanobakterilerde, atmosferik azotun
fiksasyonunu katalizleyen nitrogenaz enzimine toksik etki yapan, atmosferik oksijen
konsantrasyonunun yeteri kadar yiiksek seviyeye ulagsmasindan dolayi1 siyanobakterilerin
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hetrosistli tiirleri evrimlesmis ve Proterozoik devir boyunca yayilmistir. Glinlimiizde yasayan
ve azot fiksasyonu yapabilen heterosistsiz siyanobakteriler ilk oksijenli donemden
kalmiglardir (Hoffmann, 1985; Schopf, 1978, Schopf ve Walter, 1982; Vidal, 1984).

Siyanobakteriler 3,5 milyar yi1l Onceden beri goriiniirler. Bu zamandan beri
siyanobakteriler (mavi-yesil algler) fotosentezle oksijen {ireterek yeryliziinde yasamin
yayillmasint saglamiglardir. Onlarsiz hayat yeryiiziinde olanakli degildir. Oksijen, hiicre
solunumu evrimi i¢in ¢ok Onemli bir kosuldur. Yerylizii atmosferindeki oksijenin en az
%50’s1 algler tarafindan, geri kalani ise alglerden evrimlesmis olan kara bitkileri tarafindan
saglanir.

[lkin atmosferde oksijen olmadigindan, radyasyondan korunabilmek i¢in 3,8 milyar yil
once ilk yasam belirtileri suyun icinde goriilmeye baslamistir. Denizlerinde bol miktarda
fotosentetik mikroorganizma, atmosferinde ise bol miktarda karbondioksit bulunuyordu. Bu
mikroorganizmalar, giinesten gelen enerjiyi kullanarak, karbondioksiti, basit karbonhidratlara
indirgemislerdir. Bu esnada, giinesten gelen enerji karbonhidratlarin kimyasal baglarinda
depolanmuis, tepkime {iriinii olarak da oksijen agiga ¢ikmistir. Bu oksijen atmosfere gegmis ve
orada yavas yavag birikmistir. Boylece, milyonlarca yil boyunca, atmosferik karbondioksit
orani azalmig, oksijen miktar1 ise artmistir. Atmosferdeki bu oksijenin bir kismi1 ozonu (O3)
olusturmak i¢in birbirleriyle birlesmislerdir. Zamanla atmosferdeki ozon ve oksijen seviyeleri
artikca, fotosentetik organizmalar suyun yilizeyine dogru yayilmaya baslamiglardir. En
sonunda, giiniimiizden yaklasik 600 milyon yil once, yerkiire atmosferinde yeterli seviyede
oksijen ve ozon birikmesiyle, okyanuslardaki karmasik yapili ¢cok hiicreli canlilar, muazzam
bir artig gostermistir. Yaklasik 150 milyon yil sonra (giiniimiizden 450 milyon y1l 6nce) daha
ileri ve karmasik yapili ¢ok hiicreli yasam karalara da gegmistir. Boylece denilebilir ki, bugiin
karalar lizerinde yasayan insanlar ve diger biitiin ileri yapili canlilar, varliklarin1 fotosentez
olayna borgludur.

Prekambriyen boyunca evolusyonun meydana gelisi ile ilgili goriisler mantikhidir ve
diinyanin en eski sediment kayalarinin i¢cinde korunmus olan bu inanilmaz ¢agin mikrofosil
orneklerine ve jeolojik arsivlere dayanmaktadir. Mikrofosil kayitlari, giiniimiiz mavi-yesil
alglerin morfolojik cesitliliginin Proterozoik devirde, yaklasik 2 milyar yil 6nce evrimlesmis
oldugunu bildirmektedir. Fosil kayitlar bize herseyi anlatmaz, ancak mavi-yesil alglerin
icindeki farkli gruplarin filogenisi, mavi-yesil algler arasindaki iliskiler ve yasayan
organizmalarin biiyiik gruplar1 arasindaki baglantilar hakkinda fikir vermektedir. Bu ylizden
ozellikle niikleotidlerin sekanslar1 gibi tiim organizmalarin genlerinde bulunan diger sakli
bilgilere de bakilmalidir (Van den Hoek ve ark., 1995).
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