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Sivi Metan I¢inde Yasam

Hiicrelerde meydana gelen faaliyetler ancak sivi ortam icerisinde miim-
kiin oldugu icin, Dinya'nin diginda da canhilanin yasayip yasamadigini
merak eden arastirmacilar, yiizeyi sivilarla kapl gokcisimleri bulmaya
caligtyor. Giines Sistemi'ndeyse Diinya'dan bagka, denizlere sahip oldu-
gu bilinen sadece bir gokcismi var: Satiirn’in uydusu Titan. Ancak yi-
zeyindeki ortalama sicaklik -180°C civarinda olan bu uydudaki denizler,
yeryiiziindekiler gibi sudan degil erime sicakhigi -182,5°C, kaynama
sicakligiysa -161,5°C olan metandan (CH,) olusuyor. Gozlemler Titanin
atmosferinde aktif siireclerin var oldugunu gosterse de Titan'daki deniz-
lerde de canhilarin yasayip yasamadigini bilmiyoruz. Ancak Titan'da canli

organizmalar varsa bile bu organizmalar Diinya'dakilere benzemeyecek-
tir. Clinkd suyun ve metanin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ok farkli oldu-
du icin yeryiiziindeki canlilarin hiicre zarlan, sivi metan icinde iglevlerini
yerine getiremez. Peki, Titan'da canlilar yagiyorsa bu canlilarin yapisi na-
sil olabilir? Cornell Universitesi'nde calisan bir grup arastirmaci, bu soru-
ya cevap bulabilmek icin molekiiler dinamik yontemleri kullanarak sivi
metanda yasayabilecek canlilarin hiicre zarlaninin yapisinin nasil olabi-
lecegini inceledi. Sonuglar, Titan'in ¢ok soguk ve oksijensiz atmosferinde
hiicre zarlarinin olugsmasinin miimkiin oldugunu ve bu hiicre zarlarinin
yapisinin biiyiik dlciide azotlu molekiillerden olusacagini gosteriyor.
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den bahsedilebilir. “RNA diinyas1” olarak ad-

landirilan birinci hipoteze gére 6nce riboniikle-
ik asit (RNA) olusmustu. Ancak aragtirmalar, RNA
molekiillerinin sentezlenmesi igin yiiksek yogunluk-
larin gerekli oldugunu gésteriyor. “Lipit diinyas1” ola-
rak adlandirilan ikinci hipotezse bu bilgiden yola ¢1-
karak ilk RNA molekiillerinin ilkel bir zarla ¢evresin-
den yalitilmis hacimlerin iginde sentezlendigini 6ne
sitrityor. Ustelik deneyler, hiicre zarlarinin ana yapi-
sin1 olusturan fosfolipit ¢ift-katmanlarin bagka hic-
bir organel olmadan biiyiiyebildigini, ¢ogalabildigi-
ni, polimerlesme tepkimelerine yardim edebildigini
ve ortamda gerekli enzimler varsa RNA molekiilleri
sentezleyebildigini gosteriyor. Dolayisiyla ilkel hiicre
zarlar1 ve diger hiicre kisimlar;, RNA molekiillerin-
den daha 6nce olugmus olabilir.

[ ]
Ilk hiicrelerin nasil olustugu ile ilgili iki hipotez-

Diinyadaki hiicre zarlar1 fosfolipit molekiillerin
bir araya gelmesiyle olusuyor. Bu molekiiller uzun,
apolar (kutuplanmamig, atomlar arasindaki elekt-
rik yiikii dagiliminin dengeli oldugu) yag zincirle-
rinden ve oksijen iceren, polar (kutuplanmis, atom-
lar arasindaki elektrik yiikii dagiliminin dengesiz ol-
dugu) kafa kisimlarindan olusuyor. Kimyanin temel
yasalarindan biri polar maddelerin polar ¢oziiciiler-
deki, apolar maddelerinse apolar ¢oziiciilerdeki ¢6-
ziintirliiklerinin yliksek oldugunu soyler. Dolayisiyla
fosfolipit ¢ift-katmanlardaki uzun yag zincirleri hiic-
re zarmin kararh bir yapiya sahip olmasini (su igin-
de ¢oztinmeden kalabilmesini) saglarken, polar kafa
kisimlar1 hiicrenin kendisini ¢evreleyen sulu ortam
ile uyum icinde olmasini (kolaylikla madde aligverisi
yapabilmesini) sagliyor. Boyle hiicre zarlarindan olu-
san keseciklere lipozom deniyor.
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Titandaki denizler apolar bir molekiil olan me-
tandan olustugu igin bu uyduda yasayabilecek can-
hilarin hiicre zarlar1 Diinyadakilere benzeyemez.
Clinki fosfolipit molekiillerin polar kafa kisimla-
r1 apolar metan molekiilleriyle uyumsuzdur. Fos-
folipit molekiillerin apolar zincir kisimlar1 apolar
metan molekiilleri ile uyumlu oldugu i¢in ilk ola-
rak ters-lipozomlarin (polar kafa kisimlarinin zarin
i¢ine, apolar yag zincirlerininse zarin digina dogru
yonelmesiyle olusacak lipozomlarin) Titandaki ko-
sullarla uyumlu olabilecegi diisiiniilebilir, ancak bu
durum iki 6nemli sebepten dolayr miimkiin degil-
dir. Birincisi uzun yag zincirleri Titan'in ¢ok soguk
atmosferinde hayli kat1 bir yap1 olugturacaktir. An-
cak bir hiicre zarinin, hiicrenin cevresiyle madde
aligverisi yapmasina imkan verebilmesi i¢in esnek
olmasi gerekir. Tkincisi ve daha énemlisi ise fosfo-
lipit molekiillerde var olan oksijen ve fosfor atom-
larmm Titandaki metan denizlerinde bulunma-
mast. Dolayistyla Titandaki kosullar altinda ters-
lipozomlarin olugsmasi miimkiin degildir.

Aragtirmacilar Titandaki kosullarda kesecikle-
rin olugmasinim mimkiin olup olmadig: sorusuna
cevap aramaya, Titan'in atmosferinde dogal olarak
olusan polar molekiilleri inceleyerek baglamig. 2004
yilindan beri Satiirn’iin etrafinda dénen Cassini
uzay aracinin yaptigi gozlemler sayesinde Titan'in
atmosferinde hangi maddeler oldugu biliniyor
(bkz. asagidaki tablo).

Molekiil Yapist Miktar1 (miligram/litre)
Hidrojen siyaniir (HCN) N=C-H 200

Siyanoasetilen N=C-C=CH 40

Akrilonitril N=C-CH=CH, 10

Siyanoallen N=C-CH=C=CH, 4

Asetonitril N=C-CH,; 3

2,4-pentadiinnitril

N=C-C=C-C=CH 1

Propannitril N=C—-CH, CH; 0,5
Primer amin NH,-(CH,) -CH, 0
Primer nitril N=C-(CH,) -CH, 0
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Polar ¢dziiciideki lipozom Apolar ¢dziiciideki azotozom

Cok soguk kosullarda deneyler yapmanin zorlu-
gundan dolay1 arastirmacilar kuramsal ¢aligmala-
ra yonelmis ve molekiler dinamik benzetimleriy-
le (molekiiller igeren sistemler iizerinde klasik me-
kanik yasalar1 kullanilarak yapilan hesaplarla) hangi
molekiillerin bir araya gelerek hiicre zar1 benzeri ya-
pilar olusturabilecegini incelemigler. Yapisinda uzun
zincirler olan molekiiller, Titann soguk atmosferin-
de higbir avantaj saglamayacag: i¢in, hesaplarin di-
sinda tutulmus. Benzetimlerde kullanilan molekiil-
lerin tamamu yerytiziindeki hiicre zarlarinin yapisi-
ni1 olusturan ve 15-20 atomlu uzun karbon zincirleri
iceren fosfolipitlerden ¢ok daha kisa. Stvi metan nere-
deyse her seyi katilagtiracak kadar soguk oldugu igin,
ilk bakista bu sicakliklarda hiicre zar1 benzeri esnek
yapilarin olugmasi imkansiz gibi goriinse de kiigiik
molekiiller diisiik sicakliklarda yiiksek sicakliklarda
oldugundan daha farkli bicimlerde bir araya geliyor.

Arastirmacilar, zarlarin sivi metanda ¢oziinme-
den kalabilmesi icin gerekli olan polar kisimlarin
azot iceren gruplardan (azoto gruplarindan) olusabi-
lecegini varsaymus. Yerytiziindeki lipide dayal: zarlar
lipozom olarak adlandirildig icin (lipos ve soma ke-
limeleri Yunancada sirasiyla lipit ve govde anlamla-
rina geliyor) azota dayali yeni yapilar azotozom ola-
rak adlandirilmas.

Azotozomlarin Titandaki gibi ¢ok diisiik sicaklik-
larda sentezlenmesi hayli zor olsa da, molekiiler di-
namik benzetimleriyle ozellikleri tahmin edilebili-
yor. Benzetimlerde 6nce azotlu molekiiller periyodik
olarak tekrar edilen konumlara yerlestiriliyor, daha
sonra klasik mekanik yasalar1 kullanilarak sistemin
zaman i¢indeki evrimi hesaplaniyor. Polar kisimlar
iceren azotlu molekiillerin neredeyse hepsi apolar bir
sw1 olan metanin i¢cinde bulunduklarindan, bir siire
sonra bir araya gelerek hiicre zar1 benzeri diizenli ya-
pilar olusturuyorlar. Bu durumun tek istisnas hidro-
jen siyaniir molekiilleri. Aragtirmacilar HCN mole-
kiillerinin sivi metan i¢inde bir araya toplanmamasi-
n1 bu molekiillerin kiigiitk olmasina bagliyor. Hekzan
molekiilleriyse bir araya toplanmalarina ragmen hiic-
re zar1 benzeri yapilar olusturmuyor, katilagiyorlar.
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Molekiil Alan genisleme katsayisi (J/m?) Yapidan bir molekiil gikarmak icin gerekli enerji (kcal/mol)

Akrilonitril 0,26
Asetonitril 0,37
Propannitril 0,10
Bitannitril 0,13
Pentannitril 0,55
Hekzannitril

Aminopropan

Aminobiitan

Aminopentan

Aminohekzan

Hekzan cift-katman

Bir hiicre zarinin sahip olmasi gereken en énem-
li iki 6zellik esneklik ve kararliliktir. Esnekligi deger-
lendirmek i¢in kullanilan en yaygin 6l¢ii, alan genis-
leme katsayisi olarak adlandiriliyor. Yerytiziindeki
hiicre zarlar1 icin bu katsayinin degeri 0,24 ile 0,50
J/m? arasinda degisiyor. Benzetimler, bazi azotozom-
larin alan genisleme katsayisinin da bu aralikta ola-
bilecegini gosteriyor (bkz. yukaridaki tablo). Hiicre
zarlarinin kararlihiginin élciileriyse, ayrismalari igin
gerekli enerji miktar: ve kararlilik zaman 6lgegi. He-
saplar bazi azotozomlarin ayrigma enerjisinin hayli
yiiksek oldugunu ve kararlilik siirelerinin uzun oldu-
gunu gosteriyor (bkz. yukaridaki tablo).

Sonuglar tablodaki molekiiler i¢in ayr1 ayr1 ince-
lendiginde, tiim azotozomlarin alan genisleme kat-
sayllarinin Diinyadaki hiicre zarlarininkine benze-
digi gorilityor. Azotozomlar sicaklik degisimlerine
kars1 lipozomlardan daha dayanikli ve bu durum Ti-
tandaki sicaklik salinimlarinin Diinyadakilerden da-
ha az olmasina baglaniyor. Ancak lipozomlarin ve
azotozomlarin mekanik etkiler karsisindaki daya-
nikliliklar benzer.

Azotozomlardan bir molekiil ¢ikarmak icin ge-
rekli enerji miktarlar1 incelendiginde asetonitrilin,
butanennitrilin, hekzanennitrilin, aminopropanin
ve amino biitanin degerlerinin 8,0 kcal/molden dii-
siik oldugu goriilityor. Bu durum bu azotozomlarin
kararsiz oldugu anlamina geliyor, ancak hesaplarda-
ki belirsizlikler goz oniine alindiginda durum degi-
sebilir. Akrilonitrilden olusan azotozomlarin ayris-
ma enerjisininse 17 kcal/mol oldugu hesaplaniyor.
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Bu azotozomlar, uzun stire yapilari bozulmadan ka-
labilir. Hesaplar akrilonitril molekiillerinin geomet-
rik yapisinin azotozom olusturmaya uygun oldugu-
nu da gosteriyor. Bu molekiillerin olusturdugu azo-
tozomlarin zar diizlemine gore simetrik olmasi, ¢ok
cesitli bitytikliiklerde kesecikler olusturabileceklerini
gosteriyor.

Ozet olarak, yapilan caligmalar Titan gibi ¢ok so-
guk ve oksijensiz bir gokcisminde olusabilecek ke-
seciklerin Diinyadakilerden ¢ok daha farkli olaca-
gin1 gosteriyor. Yeryiiziindeki kesecikler uzun apo-
lar zincirlerden olusan lipozomlarken Titanda olu-
sabilecek kesecikler kisa polar molekiillerden olu-
san azotozomlar. Kuramsal hesaplar, azotozomla-
rin yapisinin lipozomlardan ¢ok farkli olmasina
ragmen bir hiicre zarinin iglevini yerine getirmesi
i¢in gerekli olan esneklige ve kararliliga sahip olabi-
lecegini gosteriyor. Ozellikle akrilonitrilden olusan
azotozomlarin esneklik ve kararlilik degerleri ¢ok
iyi. Bu molekiillerin Titan'in atmosferindeki derisi-
mi 10 mg/l. Ayrica akrilonitril molekiilleri, atmos-
ferinde azot ve metan olan herhangi bir gokcismin-
de kolaylikla olusabiliyor. Tiim bu sonuglar Titanda
canlilarin yasadigini gostermese de sudan bagka s1-
vilarda da canlilarin ortaya ¢ikmasimin mimkin
olabilecegini gosteriyor.
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