Mlkro Dunyumn Gizeminden
Kiresel iklim Degisimlerine

Bu O, molekilinin yaphg: bir devrimdir. Artik tm

yasamdan sorumlu “O” dur...

ikro dUnyanin etkileyici gizemini ilk defa,

1996 vyilinda, hentz jeoloji egitimine
baslamadan énce, “Microcosmos, Cayirin Sa-
kinleri” isimli belgesel filmle kesfettim diyebili-
rim. Ciceklerin, béceklerin davranislarini, agir
ve yakin cekimle gézlemlenmis en akilda kalan
sahnelerinden biri, herhalde Bruno Coulais’in bu
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film icin 6zel olarak besteledigi 'Amour des Es-
cargots (Salyangoz Aski) mizigi esliginde, “sal.
yangozlarin ask dansi” yaptgi sahne olmalidir
(Sekil 1). O zamanlar, heniz benim icin sadece
yagmurun ardindan ¢ikan sempatik duyargala-
r ile izlemekten zevk aldigim bir canliydi onlan
Sonradan, Uzerinde yasadigimiz Gezegenimizin




tim cayirlarinda yasayan sakinlerini distndim.
Gozle géremedigimiz bu dinyada acaba kimler
vardi2

Sekil 1: Salyangozlarin Aski (1)

Latince “mikros” kelimesinden dilimize gec-
mis “mikro” én eki, “kicuk, milyonda bir birim”
anlamindadir. Fosillerin dinyasinda ise, genel
olarak ciplak gézle gorilemeyecek kadar kicuk
canlilann kahlntilarr icin kullanilir. Bunlarin cogu
tek hicrelilere aittir. Bazilar bitkisel, érnegin di-
atomlar veya tekhicreli dkaryotik fitoplankton-
lardir (alga). Bunlardan basgka jeolojik zamanin
mikro dUnyasini spor ve polenler, foraminiferler,
silisli yapiya sahip radiolarialar, konodont ve ost-
rakodlar gibi cok sayida canli grubu temsil eder.

Kiresel iklim Degisimlerinin Kisa Tarihi ve
Oksijenin RolU

Gezegenimiz var oldugundan beri kiresel ik-
lim degisimlerini yasamis, bunlar bazen siddetli
olmus, hatta Dinya kartopu haline bile gelmistir.
Daha canlilar cesitlenmeye baslamazdan énce
dahi bir kac buzul dénemi de gecirmistir.

Yaoklagik 4 milyar yilik zaman (Arkeen-Pro-
terozoyik) genelde bakterilerin egemen oldugu
dénemdir. Yasamin mikro ve makro dizeyde cok
daha fazla cesitlendigi, belirginlestigi 545 milyon
yildan ginimize kadarki zaman Fanerozoyik
olarak bilinir.

Bu yazida, oksijenden bahsedecegiz. Gezege-
nin yasamindan, iklimlerin, ortamlarin Dinya’da
hemen hemen her seyin olusumundan oksijen
sorumludur diyebiliriz. Ama en dnemlisi yasami
etkileyen gecmis iklimlerin belirlenmesinde kul-
lanilan canlilarin kabuklarinda depolanan izo-
toplarindan yola gikarak bircok bilinmeyeni an-
latacagiz ve gincel calismalarla bunun énemini
drnekleyecegiz.

Dinya, kabuk baglamaya basladiginin ilk ev-
relerinde molekiler ve kimyasal degisim iginde-
dir. Bunu olusturan sebeplerin basinda volkanlar
ile denizalti volkanizmasinin hidrotermal bacala-
rindan cikan gazlar yer alir. Sicak gazlar, yiksek
enerji altindaki suyla temas ettiginde kimyasal
tepkime sonucunda molekiler evrim baslar ve ilk
prokaryot hicreler olusur. Bundan sonra canlili-
gin temelini olusturan fotosentetik bakteriler yani
siyanobakterilerin gines enerjisini kullanarak fo-
tokimyasal yolla Urettigi oksijen; gezegenin yasa-
minda énemli bir rol Ustlenir. Bu O, molekilinin
yaphgi bir devrimdir. Artik tm yasamdan sorum-
lu “O"dur. Dinyanin kabugu sogurken, su buhari
gazdan sivi hale gecerken yani su olusurken bile
oksijen olayin icindedir.

Eski iklimleri nasil bilebiliriz? Okyanuslar
Delme Programlari (ODP).

Eski iklimlerin nasil bilinebilecegi konusunda
en etkili yéntem, derin okyanus tabanlarini son-
dajla delip, alinan karotlardaki ¢okel dizilerinin
cesitli yontemlerle incelenmesidir. Cok disiplinli
calismalar gerektiren bu arastirmalarda, énce
karottaki cékel dizilerinin renkleri, kimyasal ve fi-
ziksel icerikleri tanimlanir. Strecleri anlayabilme-
miz icin drnekler (kaya ya da fosil) radyometrik
yontemlerle tarihlendirilir. Béylece kronolojik bir
cizelge elde edilmis olur.

Gecgmisin iklimlerini, okyanus sularinin si-
cakliklarini anlayabilmek ve gelecegin iklimle-
rini modelleyebilmek icin, dinya okyanuslarini
delme programlar basglatilmighr. 1968'de bir-
cok Ulkenin katilimiyla arastirma gemisi Glomar
Challenger ile baslayan calismalar ézellikle ki-
resel bir iklim kronolojisi olusturulmasi amaciyla
1983’e kadar devam eder (Sekil 2). Dinyanin
bircok okyanusu ve deniz tabani sondajlanarak
elde edilen denizel cékel kayitlan, laboratuvar



cahsmalar sonrasinda; basta foraminiferler ve
diger fosil organizmalar olmak Uzere &zellikle
kararli '80/"O izotop oranlari gibi vekil veriler
(proxy) kullanilarak, eski-iklim kronolojisine katki
saglayacak bilgiler veri bankasina eklenir.

ODP  calismalarinin  sonucunda planlanan
amaca ulasilmis; Dinya Okyanus tabaninda
dolasan sivilari, bugin dahi sebepleri ¢dzileme-
yen devasa volkanik platolarin olusumunu, gaz
hidratlarin sirnini, okyanus kabugunun derinlik-
lerinde yasayan mikrobiyal topluluklar ile iklim
degisikligi déngulerini, iklim tarihini ve hizl ik-
lim degisimlerinin sebeplerinin neler oldugunu
ve kanitlarini okyanus tabanindan yaklagik 1,5
km uzunlukta alinan yizlerce karotu ¢ok disiplinli
perspektifte incelenerek, veri tabanina eklenmis
ve bilim dinyasina sunulmustur.

Bu calismalar devam ederken, derin deniz
arashrmalarinin en énemli kesiflerinden biri Ak-
deniz’de yapilir. 1971 yilinda Glomar Challenger
arastirma gemisinin yapt@i sondajlar sonucun-
da; Akdeniz’in 6 milyon yil dnce bir tuz duzligu
(sabkha) haline geldigi ve yaklasik 600.000 yil
bu sirecin etkileri altinda kaldigi anlasiimistir. Bu
dénem “Messiniyen krizi” olarak bilinir. Tuzlarn
Ustinde yer alan Zankliyen transgresyonunun
Cebelitarik Gzerinden Atlantik Okyanusu’ndan
getirdigi zengin planktonik foraminiferli sularin
olusturdugu cokeller ise, kriz sirecinin sona er-
digini belirtir.

Sekil 2: Glomar Challenger Arastirma Gemisi (2)

Oksijenin Bilime Katkilari

Gezegenin  olusumunda ve yasamasinda
dnemli rolt olan oksijen bircok dogal maddenin
bilesiminde izotoplariyla yer alir. Oksijen, jeolojik
zamanlarda yasanmis eski-iklimlerin belirlenme-
sinde énemli rol oynamistir (Sekil 3). Ozellikle de
son 2,5 milyon yil énce Kuvaterner dénemindeki
siklikla degisen iklim kosullarinin anlagiimasin-
da ve gecmis iklimleri desifre etmenin en 6nemli
anahtarlarindan biri oksijen izotoplandir. Tom
elementler gibi, oksijen de proton ve nétron ce-
kirdeklerinden olusur. Oksijen atomlarinin 8 pro-
tonu vardir, ancak cekirdek 8, 9 veya 10 nétron
icerebilir. 8 proton ve 8 nétron iceren “Hafif” ok-
sijen dedigimiz %O, dogada bulunan en yaygin
izotoptur. kinci izotop ise 8 proton ve 10 nétronlu
daha az yaygin olan agir oksijen izotopu '8O"dir.

Fanerozoyik Iklim Degisimleri
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Sekil 3: Eski iklimlerin Belirlenmesinde kararli O, izo-
toplarinin rols (3)

Oksijenin en bol izotopu 'O’ dir. Kiicuk bir
yuzde 8O ve daha da kiguk bir yizde 7O’dir.
Kararli oksijen izotop analizinde, yalnizca bir &r-
nekte bulunan '80/'¢O orani dikkate alinir. Or-
nekteki her bir kitlenin hesaplanan orani daha
sonra numunenin olusturuldugu sicaklik hakkin-
da bilgi verebilen bir standartla karsilastinhir. Bu
yontemle eski su sicakliginin bir grafigi, iklimin
biyik déngiler ve harmonikler veya daha kiicik
déngulerle buytk déngilerin Gzerine bindirilerek
doéngusel bir grafik elde edilir. Bu teknik, ézellikle
Pleistosen’deki buzul maksimum ve minimumlari-
nin belirlenmesi icin kullaniimighr.



Gezegenin tarihindeki iklim degisimlerini,
“O"nun dénme ekseninde meydana gelen de-
gisiklikler ile de aciklayabiliriz. Dinya’nin kendi
ekseni etrafinda zannedildigi gibi muntazam bir
doénist yoktur. Biraz yalpalayarak déner. Buna
gezegenin topag hareketi de denir. Dinya yak-
lagik olarak her 26.000 yilda tam bir dairelik
devinim (presesyon-yalpalama) gergeklestirerek
kendi ekseni etrafinda déner. Bu hareketler sonu-
cunda Dinya’nin Gines’e olan mesafesi degisir
ve mevsimler olusur. Sirp jeofizik¢i ve gékbilimci
Milutin Milankovic (1879-1958) tarafindan ma-
tematiksel olarak da ispatlanan bu gérisin ayni
zamanda deniz sondajlarindaki oksijen izotopla-
nyla da uyumluluk gdstermesi iklim degisimleri
hakkinda degerli bilgiler sunmasi bakimindan
dnemlidir (Sekil 4).
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Sekil 4: Milankovi¢ Dénguleri(4)

Okyanus sularindaki bu iki oksijen izotop ti-
rinin orani iklime gére degisiklik gosterir. Deniz
cokellerinde, buzullarda veya fosillerdeki agir ve
hafif oksijen oraninin kiresel olarak kabul edilen
bir standarttan ne kadar farkli oldugunu belirle-
yerek, jeolojik zamanlarda meydana gelmis ik-
lim degisiklikleri hakkinda gérusler ileri sirilerek
iklim modelleri yapilabilir. Paleo-klimatologlar,
gezegende yasanmis gecmis sicakliklarn ve ya-
Jislart dlcmek icin; buzullarda hapsolmus sudaki
oksijen oranlarinin yani sira deniz bitkilerinin ve

hayvanlarinin kabuklarinda sudan emilen oksi-
ieni paleo-sicaklik ve iklim icin kullanirlar. Buz
karotlardaki &lcimler nispeten basitti. Donmusg
suda daha az agir oksijenin ("®O) varligr sicak-
liklarin daha dustk oldugu anlamina gelir. An-
cak oksijen oranini kabuklarda élcmek cok daha
karmasik islemler gerektirir. Ornegin deniz iki
kabuklulari ve mercanlar kalsiyum karbonattan
(CaCO,) yapilmistir. Kabuklar olusurken, suda-
ki oksijen oranina bakilmaksizin hafif oksijenden
daha fazla agir oksijen bulundurma egiliminde-
dir. Kabuklarin daha biytk oranlarda agir oksi-
jen icermesine neden olan biyolojik ve kimyasal
sUregler, sicaklik distikce daha da belirgin hale
gelir, béylece soguk sularda olusan kabuklar, si-
cak sularda olusan kabuklardan daha biytk ok-
sijen oranina sahiptir. Bu calismalar sonrasinda
dzellikle planktonik foraminifer kabuklar deger-
lendirilerek son 2,5 milyon yilin iklim dénguleri
ortaya cikartilmigtr.

Okyanus sularindaki mikro dinya

Dinya okyanuslar, denizleri ve géllerinde
yasayan bircok tek hucreli organizma jeolojik
zamanlar déhil ve hatta dnemle Kuvaterner dé-
neminde yapilan arastirmalar icin énemli rolleri
vardir. Bu grup organizmalar iki bélimde bilinir.
Hayvansal ve bitkisel tek hicreliler. Bitkisel olan-
lar hayvansal olanlara gére daha zengin gruplar
olusturur. Kabuklarinin kimyasal icerikleri ve di-
ger ozellikleri eski iklimler icin dnemli kanitlardir.
Bu organizmalari kisaca taniyalim

Bitkisel Kokenli tek hucreliler

Bu grup, hayvansal kékenli olanlara gére cok
daha zengin gruplar icerir.

Fitoplanktonlar: Bu grup planktonik Siyano-
bakteriler, Diatomlar, Dinofilagellatlar ve Koko-
litoforlar gibi mikro alglerle temsil edilmistir. En
dnemli  ozellikleri fotosentez yapabilmeleridir.
Gunes 1sigindan faydalanabilmeleri igin, okya-
nuslarin, denizlerin ve géllerin fotik (gUnes 151g1-
nin etkili oldugu derinlik) zonlarinda yasarlar.

Siyanobakteriler: Serbest yasayan prokaryot,
fotosentetik bakterilerdir. Bunlara mavi-yesil alg-
ler de denir. En 6nemli 6zellikleri; Dinya atmos-
feri oksijeninin bunlar tarafindan kontrol edilme-



sidir. Ayni zamanda Gezegen’e biyik oksijen
felaketini yasatan bakteriler olarak da bilinir. Ok-
sijenle iliskileri nedeniyle eski-iklimler icin ortam-
sal biyo-isaretci olarak kullanilirlar. Fosilleri olan
stromatolitler gecmis iklimler hakkinda &nemli

bilgiler icerir (Sekil 5).

Sekil 5: Mavi-Yesil Alg (Siyanobakteri) (5)

Diatomlar: Tek hicreli mikro esmer alglerdir.
Hicre duvarlan silisten yapilmighr. Okyanuslarda
denizlerde, géllerde ve hatta toprakta dahi ya-
sayan formlar vardir. Sicaklik degisimlerine karsi
son derece duyarl olan bu mikro algler, jeoloji
tarihi icindeki yok oluslardan kolayca etkilenmis-
ler, 6zellikle Senozoyik dénemdeki diatom cesit-
liligi; kuresel sicakliga son derece duyarli olmus,
dnemli soy tUkenisleri yasamustir. Soguk kutup
boélgelerinde ¢ok daha cesitlenen bu mikro or-
ganizmalar, kutup balgeleri isindiginda bu 6zel-
liklerini kaybederek yok olma sirecine girebilirler

(Sekil 6).

Sekil 6: Diatomlar (6)

Dinoflagellatlar: Tek hucreli ékaryot alglerdir
Genelde tim sucul ortamlarda bulunurlar. Ayrica
kar ve buzda ve de bentik ortamlarda gelisirler.
Deniz yuzeyi sicakhigina, tuzluluga veya derinligi-
ne bagll olarak dagilim gésterirler. Bu 6zellikler

degistiginde kolaya etkilenirler.

Kokolitoforlar: Okaryotik tek hucreli bu fi-
toplankton grubunun en yaygin tiri Emiliania
huxleyi’dir (Sekil 7). liman, subtropikal ve tropi-
kal okyanuslarda bulunur. Gecmis deniz yizeyi
sicakliklarini tahmin etmek igin yaygin olarak
kullanilan alkenonlar olarak bilinen molekiller
Urettiklerinden jeolojik zaman okyanuslarinin si-
caklik degerlerinin bilinmesinde ve kiresel iklim
degisikliklerinin anlasilmasindaki rolleri buyUktor.
Kokolitoforlar fotosentetik organizmalar oldu-
gundan, kalsifikasyon reaksiyonunda aciga cikan
CO,/nin bir kismini fotosentez icin kullanirlar. Bu-
nunla birlikte, kalsiyum karbonat Gretimi okyanus
sularinda yuzey alkalinitesini dustrir ve CO,, bu-
nun yerine atmosfere geri salinir. Bunun bir sonu-
cu olarak, arastirmacilar buytk kokolitofor pat-
lamalarinin kisa vadede kiresel isinmaya neden
olabilecegini ileri surmuslerdir (Sekil 8). CaCO,
yapiya sahip kokolitler ortam kosullarindan etki-
lendiklerinde okyanus dibine céker ve diger ¢cé-
kellerle kansarak tortulun bir parcasi haline gelir.
Bu olayin gezegene etkisi biyik olacaktir. Kokolit
kapsulleri, sera gazi salinmlarinin etkilerine ara-
cilik ederek, salinan karbon icin bir kaynak gére-
vi gérecek ve gezegen daha da isinacaktir.

Sekil 7: Emiliania huxleyi (7)
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Sekil 8: Emiliania huxleyi Patlamalari(8)

Kokolit fosillerinin eski okyanus sicaklik de-
gisimlerinin anlasilmasindaki roli de buyoktor.
Ornegin, 55 milyon yil énce Paleosen-Eosen Ter-
mal Maksimum zamanini temsil eden taksonlar
zamanin okyanuslarindaki CO, seviyelerinin bi-
linmesindeki rolleri arastirmalarla agiklanmustir.

Palinomorflar: Polenler, sporlar, dinosist, akri-
tark ve kitinozoanlar’dan olusan buytk bir grup-
tur. Bu mikrofosiller organik yapili (kitin, pseu-
dokitin ve sporopolen) hiicre duvarina sahiptir.
Jeolojik zamanlarin Prekambriyen déneminden
zamanimiza kadar yayihimlan vardi. Ozellikle
Kuvaterner iklim arastirmalarinda ¢oékel dizileri
icinde yogun olarak bulunurlar. Ayrica, botanik,
paleontoloji, arkeoloji, podoloji (toprak bilimi)
bilimlerinde sikca kullanilan ve énemli strecleri
belirleyen dzellikleri olmasi nedeniyle yer bilimleri
arastirmalarinda ézel bir yere sahiptirler. Orne-
gin, iklim degisimleri, bitki cografyasi, eski-iklim-
ler ve gl arastirmalarn gibi (Sekil 9).

Sekil 9: Palinomorf (Polen taneleri) (9)

Hayvansal tek hicreliler

ki dnemli grup ile temsil edilmistir.

Foraminifera: Eski iklimleri ve 6zellikle de Ku-
vaterner iklimleri konusunda &nemli denizel tek
hicrelilerden olan foraminifera yasam bicimle-
rine gére bentik ve planktonik olmak Gzere iki
dnemli gruba ayrlir. Bentik olanlar da ¢ gruba
ayrilir. Zeminin hemen altinda yasayan infaunal
taksonlar, bir yere dzellikle su yosunlarina yapi-
sarak simbiyotik yasayan epifitik gruplar ya da
epifaunal-sesil yasayanlar. Planktonikler ki bun-
lar bentiklere gére cok daha énemli bir gruptur.
Cinki genis cografyalara okyanus akintilar,
rizgarlara bagh olarak yer degistirebilen orga-
nizmalardir. Bu grup, okyanuslarin sicaklik fark-
liliklarina karsi son derece duyarli oldugundan
ieolojik zamanlarin iklim degisikliklerinin anlagil-
masinda da énemli rolleri vardir.

Foraminifera, yerin yasam tarihi Fanerozoyik
boyunca tim deniz ve okyanuslara egemen olmus
protozoonlardir. Basit tek bir hticreden olusan vi-
cutlan, yersel ortamsal kosullar ve cografik bo-
yutlardaki kuresel iklim degisikliklerinin okyanus
sularina yansiyan kayitlarin farkhliklarina gére
salgiladiklar CaCO,'ten olusan ve birbirinden
farkl kabuk sekilleri ile taninirlar. Kabuk sekilleri-
ni olusturan kayitlarin kantitatif degerleri kiresel
olaylarin aciklanmasinda ve modellenmesinde
dnemli rol oynar. Ginimuizde tanimlanmig yak-
lagik 4000 t0r6 bulunmaktadir. Bunlardan 60
kadarn planktoniktir. Foraminiferler tom denizel
ortamlarda gel-git dizligi bélgesinden en de-
rin okyanus hendeklerine, kutuplardan tropiklere,
aci su ortamli haliclerden tuzlu batakliklara kadar
olan bélgelerde yasar. Bentik ve planktik iki bo-
yUk grubun cins ve turleri yerin tarihinde énemli
gorevler Ustlenmistir. Bazi gruplarin jeoloji tarihi
icindeki yasamlar sinirli kalmis, yok olmus ya da
yenileri evrimsel cizgi icinde ortaya ¢ikmighr. Bu
dzellik biyostratigrafi ve biyokronolojide bu gru-
bun ne denli nemli oldugunu belintmektedir. Ay-
rica her iki grubun bentik tipler eski ortamlarin ve
planktik tipler de eski iklimlerin bilinmesinde ve
tanimlanmasindaki rolleri boyuktir. Kabuk kim-
yasi ve radyometrik oksijen izotop degerleri su
kimyasini, suyun sicakhgini ve diger ekolojik ka-
yitlarin belirlenmesinde énemlidir. Ozellikle deniz
arastirmalarindan elde edilen cékel dizilerinin bu
yolla degerlendirilmesi gegmis ve gelecek iklimler



hakkinda bize dnemli bilgiler verebilmektedir. Fo-
raminiferler ayni zamanda deniz ve okyanuslarin
dnemli besin kaynaklandir ve bu zincirin énemli
halkasidir. Familya, cins ve tUr cesitliligi zengindir.
Ortamin kimyasal ve fiziksel kosullar yasamlarina
ve morfolojilerine etki edebilir. Ornegin derinlik
arttikga kabuklar hyalin olabilir. Daha si§ ortam-
larda porselen tipler yaygindir Suyun sogudugu
bélgelerde aglutinant kabuklarin gelistigi géru-
[Gr. Su kimyasindaki degisiklikler kolayhkla kabuk
morfolojisine yansiyabilir. Enerjinin arthgi ortam-
larda biraz daha kaba kabuklar gelisebilir. Sa-
kin ortamlar daha sisli ve ince-narin kabuklarin
olusumuna neden olur. Zeminde su yosunlarinin
bulunusu simbiyotik yasami da beraberinde ge-
tirir. Ozellikle deniz cayirlanni olusturan alglere
yapismak icin kabuklarinin bir tarafi bir nesneye
tutunabilecek sekilde gelismis tipler bu ortamlar
tercih eder. Ornegin: Cibicididae, Planorbulini-
dae, Acervulinidae gibi. Planktonik foraminiferler,
dalga, akinti ve rizgér ile genis cografik alanlara
yayihr. Bentiklere gére oldukca daha az sayida
familyalar vardir. Topluluktaki birey sayisi bentik-
lere kiyaslandiginda cok daha fazladir. Ozellikle
iklim kusaklarinin farkhlagsmalarina duyarh olduk-
larindan kabuk sarimlarinda belirgin farkhiliklar
gozlenir. Trokoid sarnmli tiplerde topacin sarim
yoéni, soguk ve tropikal kusaklarda yasayanlarda
farkliliklar goésterir. Bu da jeolojik dénemlerdeki
iklim degisikliklerinin taninmasinda énemli bir
dzelliktir. Bu grup foraminiferlerin diger énemli
bir niteligi de kabuklarindaki 8 O/'O oranlari-
na bakilarak, okyanus sularindaki su sicakhgini
yansitmalandir. Bu nedenle kuresel problemlerin
coziminde sagladigr kolaylik, bentiklere gére
cok daha fazladir. Planktik foraminiferlerin kabuk
morfolojileri iklim degisikliklerine duyarli olugum-
lardir. Bu morfolojinin basglica unsurlar karen,
yardimcr agizlar, localar, yizey susleri, kabugun
yapisi, ontogenetik gelisim ve spiral sarlmanin
seklidir. Karenli tirlerin dagilimi yerin tarihi bo-
yunca ekvator merkezli dar bir kusagin varligini
belirtir. Bu dzellige sahip fosil turlerin belirttikleri
bu kusagin daralmasi ve genislemesi paleokli-
matik belirleyici olarak kullanilmigtir. Bu 8O/¢O
eski-sicaklik tanimina gére de dogrulanmistir.
Karenli tirlerin dagilimlan fitoplankton Emilliani
huxleyi'nin sicaklik egrisi ile karsilastinldiginda,

deniz suyunun sicakhgr arthginda karenli tiple-
rin gelistigi, buna karsilik sicaklik azaldiginda
bu tiplerin yok oldugu goériulmektedir. Planktonik
foraminiferlerde yardimci agiz olusumlar gini-
miz okyanuslarinda tropikal kusaklardaki tip-
lerde gorilen morfolojik olusumlardir. Yer tarihi
boyunca da bu ézellikleri ile tropikal kusaklarin
belirlenmesinde énemli rol oynamiglardir. Emilli-
ani’nin sicaklik egrisi ile bu tip yardimci agiz ice-
ren cinsler karsilastinldiginda bunlarin birbirleriy-
le uyum gosterdikleri gérolmustir. Kuvaterner’de
ise bu cok daha belirgindir. Buzul arasi ve buzul
devirlerinde bu 6zellige sahip tiplerin yok olus-
lari ve ortaya gikiglar bu iklim degisiklikleri ile
uyum gésterir. Comak sekilli localara sahip tirle-
rin yok oluslari yerin tarihi icinde devamli olarak
soguk dénemlere karsilik gelmektedir. Ginimiz
okyanuslarinda comak sekilli localara sahip olan
formlar Globigerinella adamsi ve Globigerina di-
gitata ile temsil edilmistir. Bu tiplerin tarihsel geg-
migleri erken Kretase dénemine kadar gider. Bu
cesit foraminiferlerin periyodik gelisme gésteren
diger iki karakteristigi ag sekilli duvar yapisi ve
kabugun ontogenetik gelisimi ile ilgilidir. Bu yapi-
ya sahip olanlar ginimiz okyanuslarinda ihk ve
tropikal kusaklarda genis cografyalara yayilmigtir

(Sekil 10).
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Sekil 10: Planktonik Foraminifera (Globigerinella sip-
honifera) (10)



Radiolaria: Silisten yapilmis ilging gérinim-
[0 bir ic iskelete sahiptir. Hayvansal kokenli tek
hiocrelidir. Ozellikle okyanuslardaki sicaklik de-
Jisiklerinden etkilenen bir gruptur. Sudaki termal
tabakalasmaya (sicak ve soguk) gére uyum sag-
layabilirler. Bu &zellikleri nedeniyle tirleri din-
ya okyanuslar boyunca birden cok enlemde ve
derinliklerde habitatlar isgal eder. Bu nedenle
tirler de bu termal tabakalasmaya uyum sagla-
yarak farkl tirlerden olusan fauna topluluklar
olustururlar. Kabuklarin kimyasal yapisi, kabuk
olusumu sirasindaki su kimyasini yansitir. Kabuk-
ta bulunan kararli oksijen izotop oranlari, gecmis
su sicakliklarini anlamak icin kullanilabilir. Bu ok-
sijen izotoplar hem atmosferde dogal olarak bu-
lunur hem de suda ¢ozolor. Daha sicak su, daha
hafif izotoplardan buharlagma egilimindedir, bu
nedenle daha sicak sularda gelisen kabuklar
daha agir izotoplarla zenginlesecektir (Sekil 11).

Sekil 11: Radiolaria toplulugu (11)

Gincel Calismalar

Bircok mikroskobik tek hucreli bitkisel veya
hayvansal canl 6zellikle Kuvaterner’deki iklim ve
ortam degisimleri hakkinda énemli bilgilerle do-
natilmigtir. Bu bilgileri cesitli teknolojilerle ortaya
ctkartip bu degisimlerin sebeplerini anlayabilir,
sUrecleri dgrenebilir ve gelecek icin modelleme-
ler yapip énlemler alabiliriz.

Marmara ve Karadeniz Ornegi

1999 Gélcik Depremi Marmara Denizi'nde
deniz arastirmalar icin bir milat oldu. Deprem

sonrasinda deniz tabanindan gecen Kuzey Ana-
dolu Faypni incelemek icin bircok yabanci aras-
tirma gemisi Istanbul’a geldi. Bu calismalarda
amac fayin ézelliklerini incelemekti ama bunun
yaninda bircok calisma daha yapildi. Ornegin
Marmara Denizi'nin Kuvaterner déneminde ge-
cirdigi sureclerde buzul-buzularasi dénemlerinin
organizmalara birakhgr O'8/O%" izotop izlerinin
degerlendirilmesiyle; eski iklimlerin ve daha bir-
cok olayin, rnegin deniz suyu seviyesi degisimle-
rinin kronolojisine agiklik getirildi. Bu konularda
her zaman sorulan bir soru vardir: Akdeniz sulari
bogazdan ne zaman gecip de Karadeniz'e ulas-
mishire Karotlarin ¢dkel dizilerinde yapilan aras-
tirmalarda, ézellikle bivalv topluluklar ve hatta
bir fitoplankton Emilliani huxleyi bu sorunun ce-
vabi olabilir. Bivalv kabuklar Marmara’nin gél
ortamindan deniz ortamina ulashgini en gizel
anlatan biyo-kanitlardir. Séyle ki; karotlardaki
cokel dizilerinde gél ortamini, lakistrin kosulla-
rini temsil eden Dreisseina polymorpha ile bunun
Ustinde yer alan ve denizel tuzlu ortamlari temsil
eden Mytilus edulis’ler ve kabuklarindan yapilan
izotop yas tayinleri Marmara Denizi'nin Pleyis-
tosen sonlarinda, yani son buzuldan buzularasi
déneme gecisteki surecleri tarihlendirerek bize
sunar (12). Karadeniz, son buzul caginda bir ic
goldur. Karotlardaki ¢okel dizileri Avrasya iklim
degisikligine iliskin mikemmel bir potansiyel bil-
gi kaynagidir. Bin yillik iklim olaylarn arasindaki
baglantilari goésterir. Havzadaki degisken girdi
kaynaklarini ve hidrolojik kosullari kaydeden kar-
bonat bivalv kabuklarinda ve mikro kabuklarda
izotopik (stronsiyum ve oksijen) ve iz element (Sr/
Ca) oranlanni kullanarak anoksik bir marjinal
denize gecis yoluyla son buzul maksimumundan
(LGM) degisiklikleri detaylandirabiliriz.  Béyle-
ce Karadeniz'in son buzuldan ginimuize kadar
gecirmis oldugu evrimsel surecleri bu kabuklari
tarihlendirerek anlamak mimkin olur ki, bu da
goézle géremedigimiz mikro dinyanin makro de-
gisimlere nasil etki ettiginin gizel bir dregidir.

Bafa G6lU'nin Tarihsel Gelisimi.

Akcer-On ve digerleri’nin (13) 2020 yilinda
yapt@ calismasinda mikron boyutlu canlila-
rn Bafa Goéli'nin ortamsal degisimlerinin nasil
belirlediginden bahsedelim. Bilindigi gibi “Bafa
Golu” Antik dénemde eski “Latmos Kérfezi'nin”



bir koyudur (Sekil 12). Bugin ne sekilde kapan-
digini tam olarak bilmesek de en yaygin goéris
Buyik Menderes’in tasidigi altvyonlar ile bir kac
bin yil icinde dolarak kapanmis oldugudur. Bu-
gun ac su kosullarinin etkin oldugu (yani hala
denizel etkinin varligini strdordigu) goélden al-
digimiz karotlarda ¢ékel dizilerinin en altindaki
dizeylerde bentik foraminifer ve ostrakod fauna-
sinin t0r zenginligi ve cesitliligi bol oksijenli, sig
Akdenizel bir ortami bize anlatiyor. Ust seviyeler-
deki cokeller icinde ise bu zenginlik azalarak kay-
boluyor. DusUk oksijen seviyeleri ve tuzluluk, or-
tamin denizel &zelligini kaybettigini ve kapali bir
sisteme dénuserek coraklash@ini ve gél ortaminin
olusmaya basladigini belirtiyor. Tum bunlarin se-
bebi bélgesel iklim degisimleri olmali.

Yapilan bu calismanin ortam degisimlerine
guzel bir drnek olmasinin yani sira, Milet gibi an-
tik yerlesim balgesinde bulunmasi onu daha da
dzel yapiyor.

Yaptigimiz calismanin sonucuna gére Bafa
Golu, bilinenden ¢ok daha énce kapanmistir.
Kapanmanin sebebi Biyik Menderes’in vadi bo-
yunca ilerlemesi olmayabilir, eger ilerlemesine
bagli olarak kapandiysa burada yapilan calis-
malar tekrar sorgulanmali ve yeni arastirmalara
kapr acmalidir. Belki de bu kicik fosil kalintilar-
nin goésterdikleri yolda tarih yeniden yazilacaktir!

Sekil 12: Bafa Goli (14)

Bir Mars Macerasi:

GUunumizde Maldivler’in renklerini cagristirdi-
gt icin “Saldivler” olarak da bilinen Salda Gélu
Ulkemiz cografyasinin essiz doga gizelliklerin-

den biridir (Sekil 13).

Sekil 13: Doga Harikasi Salda Golu (Foto: Mehmet
Saking)

Tektonik olarak olusmus, en derin yeri yakla-
stk 190 m, 8-6 km uzunlugunda elips bicimli bu
goldur. 1999 yilinda Russel ve digerlerinin (15)
yaph@i calisma ile Mars Sabaea Terra Balgesine
yaklasik 90 km uzaklikta gézlenen “Beyaz Kaya-
lar”in Salda Goéli’'ndeki “siyanobakteriler” tara-
findan ¢okeltilen hidromanyezit stromatolitleri ile
benzer olabilecegi belirtilmistir (Sekil 14). Bunun
da Mars’ta yasama bir delil olabilecegi fikri de-
ger kazanmaya baslamistir. Bu disince “bilim-
den yana degil filmden yana” esprisiyle, bélge
halkinda hemen anlam kazanmis, Salda Géli
civarindaki evler, “Mars manzarali” mansetleri ile
sahsa cikmaya baslamis, hatta bir meteor carp-
masi ile Salda GoélG'ntn olustuguna dair rivayet-
ler kulaktan kulaga yayilarak kahvehane séylem-
leri olmustur.

Sekil 14: Salda Go6lu Hidromanyezit Coékelimleri
(Foto: Mehmet Saking)




Bilime dénersek; Salda Gali'nde yapilan ca-
lismalar sonucunda, magnezyum miktarinin kal-
siyuma oranla cok daha fazla olmasindan dola-
yl, hidromanyezit (Mg,(CO,),(OH),-4H,0O) olan
beyaz cakil-kaba kumlarin gélde yasayan siya-
nobakteriler tarafindan cékeltildigi ve kiyilarda
biriktigi anlasilmistir. Maldivler’i animsatan beyaz
kumun sirn iste burada yatmaktadir (16). Balc
ve digerleri'nin (16) Salda Géli'nde yaphgr biyo-
jeokimyasal calismalar, gélun Mars’ta bakteriyel
yasamin olabilecegine bir érnek teskil etmesi ba-
kimindan énemlidir. Salda Gélu model alinarak
Marsta gecmiste var oldugu disinilen yasamin
muhtemel biyolojik izleri halen arastinlmaktadir.
Mars'ta kesfedilen Jezero Krateri'ndeki 3,8 mil-
yar yasinda oldugu tahmin edilen bir gélun kalin-
tilarinda bulunan yapilarin Salda Géli ile benzer
oldugu dusintlmektedir (17). NASAnin Temmuz
2020'de kesfe génderdigi Mars 2020 aracinin
Mart 2021'de Jezero Bélgesi’'ne inmis olup bura-
dan toplayacagr érnekleri 2030’da Dinya’ya ge-
tirmesi planlanmaktadir. Eger Mars 2020 araci
gérevini basari ile tamamlayabilirse dnimizdeki
on yil iginde Mars'ta yasam olup olmadigr anla-
silabilecektir. Salda Géli Siyanobaketerileri’nin
marifeti burada bitmiyor, Mars’taki olasi yasam
kadar ilgi cekici bilgiler veriyor olmasa da Sal-
da Golu cokellerinde yapilan element dagilimi
ve 0'80 - 0'°C calismalar sonuclari Ginesteki
patlamalarin azalmasi ile Yerkirede sogumala-
rn olabilecegi fikrini destekleyici veriler ortaya
koyuyor (18). Ostrakod kabuklarindan yapilan
kararli oksijen ve karbon izotop degisimleri ve
yUksek ¢ozunurluklo element taramalart birlik-
te degerlendirilerek elde edilen sonuclarin; son
1400 yil icinde iklim degisimlerinin Gines'teki
patlama sayilari ile iliskide oldugunu belirmesi
bakimindan arastirmada kullanilan bu mikrosko-
bik canlilarin ne denli dnemli oldugunu bir kez
daha ortaya koyuyor.

Sonso6z

Okyanuslardaki mikrokozmos sakinlerinin ve
bilinmeyenlerinin bilime sagladigi faydalardan
yola cikarak, gezegeni yok etmeye calisan insana
aklini basina getirmesi icin verdigi 6gutler olarak
da dustnebiliriz. Iklim degisimleri artik gezegenin
kontrolG altinda degildir. Onu kontrol eden in-

sandir. Bunu onun elinden almak oldukca zordur.
CUnkU ne yazik ki her dogru seyde insan insana
karsidir. Gezegenin dodasini onun kontrolinden
alip, yeniden dogaya verilmesi ancak yine kendi-
sinin cabasiyla olabilecektir.
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