Avrica el Ornegi Olgeg€inde su dokusal ozellikler
tanmabilir:

1 — Uzun eksenleri merkeze dofru yonlenmis,
uzams bicimler ve/veya sicrama yapilart  yaygin
olan dzbicimli dokular,

2 — Banth veya kiiresel, pizolitik, bébrek yapih
veya sarkit - dikit bi¢imli kollomorf dokular.

Yukarida sozii edilen farkli dokular, ¢okelme ko-
sullar1 ve mineralojik bilesimle denetlenir. Bu doku-
lar galenitte yaygmdir, su tablasimn altinda geodlar
icinde veya yahtilmis bosluklar gibi hareketsiz, sa-
kin sularda olusurlar. Aym dokular sfalarit, marka-
sit, kalsedon ve opalde de gdriilir ve su tablasimin
iistii gibi hareketli sularda olugurlar.
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Fosil Yakitlarin Mikrobiyolojik Kokeni

Guy OURISSON, Pierre ALBRECHT ve Michel ROHMER

Ceviren : Tevfik ERKAL MTA Genel Miidiirliigii, Jeoloji Etiidleri Dairesi, Ankara

Komiir, petrol ve dogal gazlar fosil yakitlardir;
fakat neyin fosilleri? Hangi siiregler canli varhklarin
kalintilarini antrasite ve Arabistan’in ham petroliine
doniistiirmiistiir? Jeologlar ve Jeckimyacilar bir siire
icin bu sorular1 yamitlayabilmislerdir. Ornegin komiir,
olii agag ve bitkilerin kismen ayristign biiyiik batak-
hiklarda turba adli yofun organik maddelerin kalin
katmanlar seklinde ¢okelmesinden olugmustur. Petrol
ise i¢ denizlerin veya deniz kiyisi havzalardaki cdkel-
lerde dagilgan organik madde olarak basglamis; bu
gerecin kaynaklari uzun siire, akarsularla karadan
siipriilerek getirilen bitki kalintilar1 kadar okyanus-
karda yasayan canhlarin ¢ofgunu olusturan plankton-
lar olarak diisiiniilmiistiir. Eger séz konusu organik
madde oksitlenmeden once karbondiokside dontistii-
riilerek gdmiiliirse, mikroorganizmalar tarafindan
hem petrol, hem de komiir olusturulur. Karbon bile-
sikleri, tasinan coOkeller altinda yerin derinliklerine
gomiildiigii i¢in artan sicaklikta kimyasal tepkimelere
ugrarlar. Boylece oksijen ve diger unsurlar atilir, ta-
mamen hidrokarbonca zengin komiir durumunda bir
karisium olustururlar.

Fosil yakitlar bu yiizden, atmosferle yerviizeyi
arasmdaki karbon dolasiminda kiiciik fakat devamh
bir dolasim iiriiniidiir. Bunda siireg, fotosentez yapan

organizmalar tarafindan atmosferik CO, in alinmasi
ve bitki, hayvan ve mikreorganizmalar tarafindan yi-
ne geri verilmesidir. Gercekte fosil yakitlar, gomiilii
ve oksitlenmesi biten organik maddenin sadece kiigiik
bir kismini icermektedirler. Bir organik karbonun
¢ogu (organik karbon terimi kiregtasi gibi karbonat-
lar icin kullamilmamaktadir) ¢ikel kayalarda erimis
halde depo edilir ve sadece belirli baz1 jeolojik ko-
sullar altinda yogunlagmaya baslarlar, Cokellerde de-
pelanan karbon miktarinin, fotosentezin baslangicin-
dan bu vana bin milyar (10'%) ton veya kabaca tiim
vasayan organizmalarin on bin kati kadar oldugu sa-
nilmaktadir (Sekil 1).

Yazarlar, son virmi wvidir, fosil yvakitlarin koke-
nini, organik g¢okel depolarmimn her tiiriinii molekiil
diizeyinde, farkli ayrintilarda cahgmaktadirlar. Amag
her bir fosil parcasmmin yapisini anlavabilmek, canlh
organizmalarda bunlarin izlerine iligkin yapiy1 oriaya
cikarmak ve zamani ne olursa olsun ctkellerde bo-
zulan maddenin tepkimelerini agiklayabilmektir. Ciin-
kil her organizma tipinin belirgin 6zellikleri, az veya
cok zarar gormeden kalan bivolojik izler olarak kar-
bon iskeletli kimwasal fosilleri birlestirir. Calismanin
molekiiler paleontoloji olarak adlandirilabilecek bu
yonii oldukca yeni olmasina karsin baz ilging sonug-

Scientific American, 1984, 251,!2 34 -41 de yer alan «The Microbial Origin of Foszsil Fueisy adli makaleden tiirkgelestirilmistir.
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Sekil 1 — Gdkel depolarindaki organik maddenin birikimine

iliskin yiiz milyonlarca yillik organik karbon don-
giisii. Dongii, atmosferik karbondioksiti organik bi-
legiklere déndilren, fotosentez yapan bitkiler ve
mikroorganizmalarla baglar. Bitkilerin wve hayvan-
larin. soluk alma adi verilen siiregte tekrar kar-
bondioksite dondiirdiikleri bu bilesikierin bazilan
bozulur., Daha sonra biiylilk organizmalar oldiikle-
rinde, geri kalan organik maddenin kiiciitk ayrimla-
rina saprofitik mikroorganizmalar ve anaerobik bit-
kiler tarafindan parcalamirlar. Mikroorganizmalar
sentez yaparak kendi bilegiklerini, yeniden organik
gereg haline de getirirler. Yiiksek organizma kalin-
larinin bazisi kadar bir kissm mikrobik madde de
ayrismadan kurtulur. Bu gerecin codunludu kerojen
adli pacalannus bir karisim seklindedir, fakat uy.
gun fjeolojik kosullar altinda birikirler ve fosil ya-
katlari olugtururlar.

lar derlenmistir. Ornegin, diinyanin cesitli yerlerin-
den toplanan, mikrobik hiicre enkazindan olusmus
gibi goriinen viizlerce cékel drneginde bir benzerlige
rastlanmstir. Petroliin bilsikleri tek zarlhh plankton-
larin hiicre zarinda bulunan izlerden, bakterilerden
ve deniz tabaninda yasayan difer organizmalardan
tasmmmadir. Bu konuda komiir igin bir karar vermek
cok daha deneyseldir. Buna karsin bizim analizleri-
mize giire, komirden elde edilen maddelerin ¢ogu
agaclardan ve yiiksek bitkilerden tagimnmamstir. Fa-
kat aksine batakhik tabanlarinda yasayan bakteri ve
mantarlarin veniden islenmesiyle ortaya gikmaktadir.

Calismanin baslangicinda boyle bir genel sonuca
varilacagma inamilmamustir. Bir organik kimyaciya
ore ham petrol veya cikel kayacdaki organik esans
yiizlerce hatta binlerce maddenin heterojen karigr-
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midir. Bunlar laboratuvarlarda ayrilabilseler bile ko-
layhkla tamnamazlar. Amerikan Petrol Enstitiisii
(API) tarafindan desteklenen bir arastirmada ham
petrolde 350 den cok hidrokarbon ve siilfiir iceren
200 kadar organik maddeye rastlanmis, fakat hemen
hepsinin 15 karbon atomundan az, basit yapilara bagh
oldugu goriilmiistiir. Bu molekiiller cok iyi bilinmek-
tedir ve kolayca tammirlar. Daha karmasik, az bili-
nen molekiillerin yapilarim dgrenmek zordur. En ba-
sit hidrokarbon olan metanin (CH,)} sadece tek bir
vapist vardir. Halbuki C,, molekiilleri yiizlerce farkli
bicimde bulunabilir.

Yazarlarin coziimlemek istedigi sey karmasik ya-
pilardir. Ciinkii bu karmasik yapilar, kdkenleri konu-
sunda pek cok bilgi verebilecek durumdadir, Metan
ve saf karbondan olugan grafit, istenilen bilgileri ver-
mez; bunlar isitildiklarinda kendi organik bilesikle-
rine donerler. Karmasik fosil molekiillerinin yapisi
en azindan altere olmustur.

Arastirmanin baglangicinda sadece birkag bilesik
ayrilabilmistir. Bu bilesikler pek cok Ornekte rastla-
nan fitan (CyyHyo), pristan (CyeHyy) ve bes karbon
{initesinden olusan dallanmis zincirli (branched-chain)
hidrokarbonlardir. Bu siirpriz olmamistir. Clinkii bu
iki bilesik fotosentez vapan bitkilerdeki yesil pigment
olan klorofilden kolayca tiireyebilir. Pek cok karma-
sik bilesik de saptanmistir fakat bunlar sadece bir-
kac kaynak icin soz konusudur.

Her bilesigi ayirmak igin kullamlan y&ntemler
aslinda organik kimyacilarin bildikleri yéntemlerdir.
Ilk evre, beslenmeyi saglayan organik maddeyi c1-
karmak, ctkel kayac kiitlesini olugturan % 2 lik tipik
degeri toplamaktir. Oziitleme, son derece saf kloro-
form gibi organik coziicii ile yapilir. Bu asamada bii-
vitk bir dikkat gtsterilmeli, bunu izleyen gerecin kir-
lenmesinden sakimmalidir. Coziilen gere¢ bir cam sii-
tunda silika jel iizerine dékiiliir ve organik malzeme
silika tarafindan absorbe edilir. Giderek artan pola-
ritenin ayrimlar1 daha sonra, siitun boyunca polar
coziiciiler tarafindan silikadan ayrilir. Bir polar mo-
lekiil, karsit elektrik bosalim bdlgelerinden biridir.
Ornegin, suda hidrojen atomlar: pozitif, oksijen atom-
lar1 negatif yiik tasirlar, Eger bunlar yaklasik ayni
polaritede iseler, bir madde diger bir maddeyi biiyiik
olasilikla cozer. Su, organik tuzlar, alkolleri ve asit-
leri ctzer fakat polar olmayan hidrokarbonlar1 ¢bz-
MezZ.

Siitun kromatografisi olarak isimlendirilen bu sii-
rec doygun hidrokarbonlari, aromatik hidrokarbon-
lari, alkolleri, karboksil asitlerini ve diger ana ay-
rimlardan ¢ikan maddeyi aymir. Stz konusu ayrim-
larin bazisy, goz yapili zeolit inorganik maddelerden
olusan bir molekiiler elek kullanilmasiyla cokeltile-
bilir. Bfer doygun hidrokarbonlar sz konusu ise, or-
nein capr 4.5 Angstrom kadar olan diiz zincirli mo-
lekiiller elek aralifi 5 Angstrom olan bir elege girer
ve tutulur. Halbuki daha genis, dallanmis zincirli ve
halkali molekiiller daha sonra tutulur.

Analizdeki yeni asama gaz kromatografisidir. Her
molekiil ailesi buharlasir ve helyum gibi tepkimeye



girmeyen bir gazla kansir. Bu gaz kanginu i¢ gepe-
rinde kolayca buharlagabilen ince bir filmle kapl,
uzun - dar bir kapiller tiip boyunca akar. Organik mo-
lekiiller, tiip icinde hareket ederek sivi tarafindan yi-
nelenmelerle tutulur birakilir. Ciinkii bunlar daha
az buharlagabilirler (Gercekte en biiyiik molekiiller
s eriyikte o kadar uzun zaman kahrlar ki bunlari
¢ikarmak igin tiipiin sicakligns analiz sirasinda yavas
yavas yiikseltilmelidir). Farkli maddeler bu yiizden
farkli zamanlarda kapiller stitundan yiikselir.

Her maddenin miktarim1 6lgmek ic¢in farkli yon-
temler vardir, fakat bizim gereclerimiz arasinda bir
oaz spekirometresiyle gaz kromatografisi biraradadir.
Bu gerecte molekiiller kromatografi siitunundan yiik-
seldikleri icin elektron 1s1mmyla iyonize edilirler. Aciga
¢ikan iyon akiminin magnitiidii, kromatogramda nok-
talar seklinde gosterilir ve her tepe noktast genel-
likle, karbon atomlarmmin sayilarl ile molekiillerin
miktarm gbsterir, Bununla beraber gaz kromatogra-
m1 bir molekiiliin yapisini, hatta onun kiitlesini acik-
lamaya veterli degildir.

Elektron demeti sadece molekiilleri ivonize et-
mekle kalmaz, onlar cgesitli dl¢iilerde ayrimlarina da
ayirir. Kiitle spekirometresinde elektrikle bosalan ay-
rimlar bir elektrostatik mercekle yogunlastirilmig
1s18a tutulur ve daha sonra manyetik bir alana so-
kulur. Sézkonusu bu alanmn yofunlugu hizla degise-
cek selilde vapilmistir ve ayrim ince bir araliktan
gecebilecek kadar saptiginda ve dedekitre uzandifim-
da manyetik alanin glicii s6z konusu ayrim kiitlesi-
nin bir olgiisiinii olugturur. Gaz kromatografisinden
yiikselen her tepe noktas: ayrim kiitlelerini toplar.
ideal olarak her tepe ve her kiitle spektrumu tek bir
parca bilesikle baglantihdir. Fakat bazan bir tepe
noktasi benzer yapilart olan gesitli bilesiklerin ger-
cek bir {istiiste binmesi olabilir. Bu, yorumu daha da
karisik bir hale getirir.

Karbon - bilesikleri bazi durumlarda ayrim ofa-
bilme egiliminde olduklarindan kiitle spektrumu ¢ok
az yardimcidir, Spektrometre titm molekiil kiitlesini
de dlcer. Ciinkii bazi molekiiller elekiron demetini
boylu boyunca geger ve geriye kalan parcalanmamis
durumdadir. Ayrim modeliyle birlikte molekiiler kiit-
le, molekiil yapilarina iliskin varsayimlarda bir temel
olusturur. Bu varsayimlarin daha sonra, bilinen tiir-
lerin fosil molekiiliiniin kiitle spektrumu ile karsilas-
tinllarak denenmeleri gerekir, Efer her zaman ki gi-
bi trnek elimizde detilse, yillarca stiren bir calismay-
la senteze gidilmesi gerekir.

Bir molekiil vapismun kesinlikle kamtlanmas:
rontgen kristalografisinden elde edilir. Kristalografik
analiz icin gerek duyulan miikemmel kristali gelistir-
mek igin dnce saf miktarin biiylik bir kismum (bir-
kag mg) aywrmak gerekmektedir. Bu ise ¢ok zordur.
Ciinkii her bilesigin gaz kromatografisinden c¢ikan
miktar, mikrogram veya nannogramla belirtilir. So-
nucta bu vapisal hipotezler, rontgen kristalografisiyle
sadece iki durum igin kamitlanabilmisgtir.

Ancak kisa hir siire sonra, fosil yakitlar ve ¢o-
kel ornekleri, aksakliklann goriilen bu yontemlerle

analiz edilebilmeye baslanmigtir. Ozellikle, gaz kro-
matograminin C,;-Cy5 arasi bolgedeki tepeler modeli
tiim ornekler i¢in ¢ok benzer olmaya baslamistir. Bu
siirpriz bulgulara giizel bir drnek, farklh koken ve
yasta, hicbir benzerligi olmayan, biri Loraine’'den bir
kémiir ile digeri Aquitaine’den ham petoliin kargilas-
tirtlmast olmustur. Her Grnekten zincir veya siklik
(halka sekilli) doygun hidrokarbonlar ayrimlarina bg-
liilndiigiinde sadece kromatogram tepelerinin kars:
karsiya geldikleri degil, kars1 karsiva gelen tepelerin
tanitman kiitle spektrast olduklar da farkedilmistir.
Bir baska deyisle, komiirde tepeleri olugturan mad-
deler petrolde de aymdir. Dahasi, farkh tepelerin kiit-
le spektrasi da benzer durumdadir.

Kiitle spektrometrisi verilerinden, ilgili aile ger-
cekten tammabilecek durumdadir. Daha sonra, diinya-
nin her yerinden, her tip ¢okel ortamindan ve yas-
lar1 500 milyon yil &ncesinden giincele dek degisen
binlerce drnegin analizi yapilmigtir. Her Ornegin, bu
ailelerin iiyelerini bir karmasik molekiille ilgili bile-
sikleri (Cas, pentasiklik triterpenoyid) kapsadifi bu-
lunmustur (Terpenoyidler bes karbon iinitesinden olu-
san biyolojik iiriinlerin genis bir simfidir. Bunlar fi-
tan ve klorofilden ayrisan pristana ek olarak koles-
trol eibi steroyidleri ve beta-karoten gibi karoteno-
yidleri, havuclardaki yaygin portakal renkli pigment-
leri ve diger bitkileri kapsar). Yazarlarin hopanoyid
adint verdifi hopan ise ¢ok farkh bir gruptur. Sim-
dive dek, cokellerden 150 den fazla farkli molekiil
avrilmis ve yapilar Ggrenilmistir.

Bugiine defin yazarlarin onerisi pek kabullenil-
memistir, Asafida aciklandif1 gibi cokellerde diger
karmasik organik maddeler de tamnmustir. Bunlar-
dan bazilan oldukca vaygindir. Fakat sadece hopano-
yidler her yerde bulunurlar. Bu fosillerin baghcalar-
nin evrensel olmas: gerekir.

Fosil hopanoyidlerin ¢tkel olusuklar1 olarak One-
mi ilk kez vetmisli yillarin baginda anlagilmigtir. Bu
tarihten once hopanoyidlerin atalar1 kesinlikle bilin-
miyordu. Ciinkii hopanoyidler sadece baz1 organizma-
larda saptanmstir. Hopanoyidler ilk olarak cesitli
agaclar ve otlardan, 6zellikle egreltiotlarmdan ortaya
ckarlmistir, Bazi kdmiirlerin olusumuna katkida bu-
lunan, egreltiotu benzeri ilkel bitkilerdir. Fakat agac-
larm ve viiksek bitkilerin hicbiri, agikca tiim ctkel-
lerde, tzellikle denizel kikenli olan fosil hopanoyid-
lerin varhgmi aciklayamaz. Bazi basit hopanoyidler
aym zamanda mavi-yesil alglerde ve bir bakteride
de bulunmustur. Londra'daki Elizabeth College'den
C.W. Bird ve WW. Reid, Nijer ham petroliindeki bir-
kac hopanoyidin farkna varan, BP (British Petroleum
Company) den E. Whitehead'm belirttigi bu bulgunun
erken bir aciklama olabilecegini belirtmistir.

Cokellerde fosil molekiillerin ¢ok yaygin oldugu-
nu agiklama, bu modern hopanoyidlerin ¢cok ender
olusunda de&il fakat ayni zamanda C,y ve Cy atom-
lant icermesidir. Halbuki pek cok fosil hopanoyid Cqy
veya hatta Cyq bilesikleridir. Bu bilegikler, biiyiik bir
olasilikla c¢tkelim sonrasmnda ek karbon atomlar: da
almislardir. Bu yiizden ¢Bkel hopanoyidlerin kdkeni
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bir giz olarak kalmigtir. Daha sonralar1 Massachus-
sets Teknoloji Enstitiistinden (MIT), bir bakteri tiirii
olan Acetobacter xylinum iizerine calisan J. Forster
ve K. Biemann ile yardimcilar1 bunu bir C;; hopa-
noyidinden ayirmislardir. Bu bilesik bakteriyohopan-
tetrol olarak tanmimlannmustir. (Burada tetrol eki dort
alkolii ve hidroksili belirtmekte, hidrojen atomlarinin
yerine bir yn zincirle birlesen gruplardir). Bu isme
bir secenek olarak tetrahidroksibakterivochopan adi
da verilmistir.

Forster, Biemann ve arkadaslar1 bakteriyohopan-
tetrol icin iki olasi karisum belirtmislerdir. Bunlarin
vegledikleri yapi, bilinen fosil hopanoyidlerin bir ata-
s1 i¢in yardimei olmazdi. Ciinkii 6zel iskeleti, fosiller
icinde bulunmamistir. Laboratuvarlarimizda bakteri-
yohopantetrol ayrildiginda, ¢bkel hopanoyidle karsi-
lastirilan diger bir olasi yapimn dogru oldufunu gos-
terebilmek olasi olmustur. Gercekten, ¢cokelde kotiiyve
gidebilen ayrismayi, artfirma yéniinde bir kimyasal
tepkimeye tabi tutarak ortayva cikan bilesik, bilinen
bir ¢okel hopanoyidle tamtmandir.

Daha sonra diger mikroorganizmalarda da bakte-
rivohopanietrol aranmaya baslamistir. Analiz edilen
mavi - yesil alglerden ve pek cok bakteri tliriiniin yak-
lasik varisindan fosil hopanoyidlerin atalar1 olan Caj
molekiilleri ayrilabilmistir. Baz1 bakterilerde ise ta-
mdigimiz Cygfosillerini ortaya cikaracak Cg; hopano-
yidleri bulunmustur.

Biyohopanoyidlerin genis dagilimi, jechopanoyid-
lerin her yerde bulundugunu gostermektedir. Fosil-
ler her yverde aymdir. Ciinkii okyanus tabanlarmda
ve karada, topragn en lst kisnu bakterilerle zengin-
lesmektedir. Organizmalar 6ldiigiinde organik mad-
delerin ¢ogu CO, gibi gazlara doniistiiriilir. Fakat
bakteriler, hopanoyidler de iginde olmak iizere, ba-
sit bilesiklerin bazilari kendi karmasik molekiillerine
de doner. Bakteri, gokellerin altma gdmildiigiinden
kendi kendine &liir ve bozunur, Hopanoyidler de gi-
derek daha derinlere gomiiliir ve kil veya diger mi-
neraller tarafndan katalize edilen 1s1l tepkimelerle ol-
dugu kadar diger mikroorganizmalarin hareketiyle
tasimir, Bakteriyohopantetrol, érnegin hidrojen atom-
lariyla hidroksil gruplarinin yer degistirmesi bir hid-
rokrbona dogru indirgenebilir veva farkh yerlerde ke-
silen yan baglar1 belki oksitlenebilir. Bu bivolojik mo-
lekiillerin kismen kiiciik ailesinden fosil hopanoyidle-
rin sagirtici derecede zengin tiirlerini tireten pek cok
kimyasal tepkimeden sadece biridir ve ¢ogu sadece
genel anlamda bilinmektedir,

Yazarlar inandiran $ey sadece fosil hopanoyid-
lerin mikrobik kokenlerinin her yerde bulunmalar:
degildir. Gergekte Cy, fosilleri yiiksek bitkilerden gel-
mis olabilir. Cq5 biyohopanoyidleri ise sadece mikro-
organizmalarda bulunmustur. Pek cok fosil hopanoyi-
din 1 e 5 karbon takisi, bunlarin mikrobhik kékenleri
hakkinda en inandirici kanittir. Bununla beraber bun-
larim  mikroorganizmalardan kaynaklandigini soyle-
mek sorunun sadece yarsmm cozmektir. Yasayan or-
sanizmalarda hopanoyidlerin ovnadigr rol nedir? Bu
kadar vaygmlastiklarindan, rolleri ilging bir ikinci
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soruyu dogurur. Nicin biychopanoyidler bu kadar
uzun bir stire farkedilmemiglerdir?

Bu sorunun basit bir yamti vardir. Eger hopano-
yidler, biyolojik bicimler icinde istenerek aranmuis ol-
salardl bulunabilirlerdi Fakat hi¢ kimse bunlar1 aras-
tirmamigtir. Biyohopanoyidleri ayumak zordur, ¢iin-
kit bunlar amfipatik lipidlerdir., Molekiiliin bir par-
cast zorunlu olarak bir hidrokarbondur ve kloroform
gibi nonpolar bir organik coziicii icinde ¢oziilebilir;
diger parcasi ise hidroksil veya nitrojen gruplariyla
yiiklenen karbon van zinciridir. Bu yilizden kutup olus-
turur ve sadece su veya alkol gibi polar coziiciilerde
coziiliir. Sonuc olarak bir tek coziicli biyohopanoyid-
leri ¢bzmez. Bunlar sadece nonpolar bir ¢bziicii kari-
sim1 veya polar bir c¢oziiciiyle (kloroform ve metanol)
coziiliirler, Tersine pek cok fosil hopanoyvid, polar
oksijen veya yan zincirlerinden ayrilmis nitrojen
gruplar: igermektedirler ve nonpolar bir eriyikte ko-
layca coziiliirler. Bu durum bakteriyel lipidlerin bii-
vitk bir ksminin nigin kendi fosilleri i¢inde en &nce
taninabildiklerini aciklamakiadir.

Biyohopanoyidlerin bu amfipatik yapis1 aym za-
manda bunlarin mikroorganizmalardaki islevlerinin
de bir kanitidir. Hiicre zarlar1 amfipatik lipidlerden
vapilmistir. Bu molekiiller bir su ortaminda dogal ola-
rak iki molekiil kalinlifinda kapali bir zar olusturur-
lar. Ilksel zar lipidlerinin hidofobik ucu pek cok hiic-
rede diizgiin hidrokrbon zincirlerinin bir ¢iftini olus-
turur. Fakat zar, esnek ve duraysiz olabilen, tiimiiyle
bu tiir molekiillerden yapilmustir. Tiim yiiksek orga-
nizmalarinki de icinde olmak {izere eukaryotik hiicre-
lerin zarlarindaki diiz zincir (straight-chain) lipidleri-
nin bazilar1 kolestrolle, dért halka vapisimin daha da
sertlestirildigi ve bu yiizden zar sikica baglayan bir
amfipatik lipidle ver degistirir.

Hemen hemen hicbirinde kolestrol icerigi bulun
mayan bakteri ve mavi-yesil algler gibi prokaryoti-
lerin (cekirdeksiz hiicreler) zarlarinda hopanoyvidler
2ynt amaca hizmet eder, Islevin bu esitligine iliskin
kanitlar kolestrol ve bakteriyohopantetrol yapist ve
bilinen &lciileri arasindaki benzerliklerdir. Sonuclar
ise gerek laboratuvarlarimmzda ve gerckse Tiibingen
Universitesinden K. Poralla tarafindan da dogrulan-
migtir,

Dahasi, hopanoyidler sadece sterollerin yapisal
ve iglevsel benzerleri degil, aynm zamanda onlarm ev-
rimsel atalart gibi goriinmektedir. Hem steroller ve
hem de hopanoyidler terpenoyidlerdir ve olusumlari
igin gerekli biyvosentetik tepkimeler esas olarak bir-
birinin bepzeridir. Bununla beraber aralarinda onem-
li bir fark vardir : BEukarvotik hiicrelerin zorunlu
icerikleri gibi steroller, sadece serbest oksijenin var-
nénda olusturulabilir. Tlkel atmosfer ise oksitlenmis
deiildir. Fakat, fotosentez vapan mavi- yesil alglerin
iki milyar vildan daha &nceki goriinimiiniin oksijen
diizevlerindeki viikselmelere bagh oldugu diisiiniil-
mektedir. Bu durum eukaryotilerin ve diger aerobiik
orcanzmalarin daha sonra ortaya cikmalarinda ©n
kosul olusturmustur.



Dogrudan kamtlar olmamasma karsin, giincel ak-
rabalarina benzeyen ilk mavi-yesil alglerin hopano-
vidlerle desteklenen zarlari oldugu ve eukaryotik ste-
rollerin bu prokaryotik lipidlerinin evrimsel olarak
azaldifina inanmak olasidir. Hatta iki molekiil ailesi
arasinda bir ara tip olabilecek bir varhg, hem hopa-
noyidlere hem de sterollere yapisal benzerligi olan
bir pentatislik terpenoyid olan isoarborinol taninmis-
tir. Isoarborinol simdiye dek, baz: yliksek bitkiler ka-
dar cesitli cokellerde de bulunmustur. Bu gozlemler
ve digerleri bizim, desteklenen hiicre zarlarmn isle-
vinin tiim yasayan organizmalarda politerpenoyidler
tarafindan gerceklestirildigi konusunda denemeler
yaptifimiz bir varsayimla ilgilidir.

Hopanoyidlere ek olarak, diger terpenoyid fosil-
leri de c¢okellerin organik karbon igeriine mikrobik
katkilarina iliskin kanitlar1 da saglamaktadir, Cokel-
lerde steroyidler yaygindir ve bazilar1 daha yiiksek,
sterol iceren organizmalardan kaynaklanabilir. Pek
cok steroyid fosilleri, hidroksil grubu iceren halkada
ek bir metil grubuna sahiptir. Bunlarin ¢tkellerdeki
vayginhgl mikroorganizmalara bagli olmalidir. Bris-
tol Universitesinden G. Eglington bu molekiillerin
kaynagimn biiyiik olasilikla dinoflagella oldugunu,
planktonik eukaryotlarin hem okyanuslarda hem de
tatlh sularda bulunduunu gostermistir. Bununla be-
raber bazilari, organik molekiillerin bilesimine giren
metanin oksitlenmesindeki metiltropik bakterilerden
de gelebilir.

Metan, cokellerin alt katmanlarindaki anaerobik
bakteriler tarafindan tretilir Bu metanojenik bakte-
riler aligilmamus zar lipidlerine sahiptir. S6yle ki :
Bu polar gruplar, diterpen (C,,) ve tetraterpen (Cy,)
dallanmis zincirli hidrokarbonlara bir eter araciligiy-
la baghdir. Bu dallanmis eterler kolayca taninabilen,
ozellikle Cyy ve Cyp molekiillerine yakin olan fosilleri
toplarlar. Simdiye dek bu fosilleri iceren pek cok 6r-
nek analiz edilememis olmasina kargin, bunlarin ho-
panoyidler kadar yaygin olmalari ¢ok olasidir, Or-
canik maddece zengin olabilecek her seyde metan
vardir, anaerobik ortam tiim c¢okellerde metanojen-
lerin yasadiSini belirtir.

Hopnoyidler, sterovidler ve dallanmis eterlerin,
cokellerden tamidigimiz mikrobik iiriinlerin kesfi bii-
viik bir olaydir. Burada geriye bir soru kalmakta-
dir : Bu karmasik molekiiller, sayisal kosullarda co-
kel organik maddenin onemli bir kismini m1 yoksa
sadece gozledifimiz seylerin merkezini mi olustur-
maktadirlar?

Bir 6rnek olarak diislinelim : Avustralya'nin Yal-
lourn yoresinden alinan bir linyit, her milyonda bir
viizlerce parca Cg, hopanoyid asidi icermektedir. Bu
belki fazla birsey ifade etmez gibi goriiniirse de or-

ganik icerigin fazla olmasi, kdmiirde yaklasik 1 kg
asid varhifimi veren 2 ton agirlik ve 1 m® hacim an-
lamina gelir. Yallourn linyiti siradan bir cokel degil,
Avustralyanin Japonya'ya émemli bir dissatim mad-
desidir.

Her zaman tehlikeli olan kiiresel evrimlesmelere
bir ybnelim oldugunda ézel bir sorunla karsilasilir.
Cokellerde bulundugu hesaplanan organik karbonun
10'® tonunun yaklasik % 901 yerin igine gémiilen co-
k‘el kayalar larak petrole déniisen termokatalitik tep-
kimeli yaygin organik maddeler bigimindedir. Kero-
jenler coziilemez; mikrobik malzemenin icerigini an-
layacak kolay bir yol da yoktur. Bununla beraber,
vapilan analizlere gére hopanoyidler, evrenin 1013
tonluk ¢&ziilebilir organik karbonunun % 5-10 kada-
rint olusturur. Bu varsayima gore, hopanoyidlere ilis-
kin kiiresel stok, tiim canli organizmalardaki hesap-
lanmig 102 tondan cok daha fazla, en azindan 1013
veya 1 tondur. Metanojenlerin molekiiler fosillerinin
esit onemde olduklar1 kamitlanabilir., Fakat bunlarin
girdisini arttirmak zordur. Ciinkil simdiye degin bu
fosillerin ana kaynagi kerojenler gibi griinmektedir.

Ham petroliin daha basit bilesiklerinin cofu ve
cokel maddeler pek gok kaynaktan gelebilir ve ktken-
leri mikrobik de olabilir. Metan dizilerinin yaygin
diiz zincir veya dallanmis hidrokarbonlar giizel or-
neklerdir. Digerleri ise klorofilden ve bitkilerden ve-
va fotosentetik alglerden degisen fakat metanojenik
zar lipidlerinin fosilleri de olabilecek fitan ve pris-
tandir. Fosil organik maddenin kaynaklar1 hakkinda
pek cok bilgi kayiptir. Bunlar, sig cokellerdeki or-
ganik Dbilesiklerin bakterivel ayrigmalart ve 1si1l sii-
reglerdir.

Olgunlagma tepkimeleri molekiiler paleontologla-
rin arastirma iglerini daha da zorlastirsa bile petrol
arama ¢ahsmalarinda arastirmanmn en énemli pratik
uygulama kaynagim da olustururlar (Bu, Fransiz pet-
rol sirketi Société Nationale EIlf- Aquitanie’nin calig-
may1 desteklemesinin nedenini agiklamaktadir). Eger
ozel bir olgunlasma tepkimesinin oranmda sicaklik
bir islev olarak kabul edilirse, olas1 petrol kayacimin
bulundugu yerde ¢dkel dolgunun belirli bir noktaya
kadar 1sitilmasi bir kamt verebilir. Olgunlagma tep-
kimelerinin ¢alisilmasi halen erken ddnemlerindedir.
Fakat elde bulunan bilginin petrol aramalarina uygu-
lanmasi, ozellikle Richmond'daki (California) Chev-
ron petrol bélgesi arastirma sirketindeki (Checron
0il Field Research Company) W.K. Seifert’le ilgili bir
grup tarafindan yapilmaktadir.

Kerojenin molekiiler beslenmesi ¢nemli bir or-
nektir. Cahsmada c¢ikmazlarla karsilasildifinda, ge-
nelde fosil yakitlarin ve ¢bkel organik gerecin gogu-
nun mikrobik kokenli oldufgunun kuskudan ote ka-
nitlanmasi yeterlidir.
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