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Diinyadaki canlilarin biiyiik cogunlugunu gozle géremedigimiz mikroorganizmalar
olusturuyor. Bu tek hiicreli canlilar hemen hemen her ¢esit ortamda yasayabilecek bir
biyolojik ¢esitlilik sergiliyor. Mikroorganizmalar gok hiicreli canlilara gore ¢cok daha
basit canlilar olarak kabul edilseler de kimi 6zellikleri yapisal basitliklerinden
beklenmeyecek 6l¢iide karmasik ve gelismis olabiliyor. Arastirmacilarin adeta bir gesit
zekaya benzettigi bu 6zellikler mikroorganizmalarin sandigimiz kadar basit ve

ilkel canlilar olmadigini diisiindiiriiyor.

40



Bilim ve Teknik $ubat 2011

>>>

ikroorganizmalarin zek4 tirtinitymiis gibi
M goriinen davranislar1 tipki bagka 6zellik-
leri gibi gesitlilik gosteriyor. Tabii ki mik-
roorganizmalar i¢in gergek bir zekddan bahsetmek
imkénsiz, ¢tinkii bir sinir sistemine bile sahip degil-
ler. Mikroorganizmalarin bu tiir davranislari, bir ge-
sit “kimyasal bilgisayar” gibi isleyerek sergiledikleri
distiniilityor. Bu modele gore, hiicre disaridan ge-
len bilgiyi girdi olarak kullanip ¢ikt: olarak bir dav-
ranis ortaya koyuyor. Bu defa islem birimleri, bilgisa-
yarlardaki mantik kapilarina benzer bigimde isleyen
proteinler. Disaridan gelen girdiler proteinlerin sekil
degistirmesine, bir araya gelmesine ya da belirli bil-
gi isleme silsileleri icerisinde baz1 proteinlerin kim-
yasal olarak degismesine yol agryor. Sonugta uyarilan
efektor proteinler de davranis tepkisini olusturuyor.
Iste mikroorganizmalarin, gevrelerinin farkinda
olduklar1 ve bilingli olarak tepki verdikleri izlenimi-
ni uyandiran davranislarindan bazilar:

Mikroplar lletisim Kuruyor

Bakterilerin kimyasal sinyaller kullanarak akra-
balaryla orgiitlendigi, mittefikleriyle isbirligi yap-
tig1 ya da diigmanlarina gézdag: verdigi biliniyor.
Mikrobiyologlar bu kimyasal “konusma’nin, bak-
teri hiicrelerinin hayvan topluluklarinin karma-
sikligina yakin bicimde dayanigma gostermesine,
ok hiicreli canlilar gibi 6zellesebilmesine ve sos-
yal davranis gosterebilmesine olanak sagladig1 go-
riigiinde.

Bakterilerin iletisimine bariz bir 6rnek Bacil-
lus subtilis bakterisinde gorilityor. Bacillus subtilis
bireyleri besince zengin bir ortamdayken digerle-
rinden bagimsiz olarak béliinityor ve bir baslangig
noktasindan etrafa yayilan dairesel bir koloni olus-
turuyor. Ancak besin miktar1 azaldiginda bir ¢esit
dayanismaci davranis géstermeye basliyorlar. G6-
riintise gore, ¢ogalan hiicreler komgular: tarafin-
dan salgilanan kimyasal maddeleri algiliyor ve bu
maddelerden 6zellikle uzaklagiyor. Bu durum be-
sin kaynag1 i¢in daha az rekabet olusturuyor. Be-
sin miktar1 azaldik¢a koloninin dallanan uzun kol-
lar1 bir merkez etrafinda sarmal bi¢cimde kivriliyor.
Besin iyice azaldiginda ise kollar epey inceliyor ve
koloni ¢ok diizenli bir sekil aliyor. Bu olguyu taklit
eden matematiksel modeller olugturan aragtirmact
Ben-Jacob, modelin bakterilerden kimyasal mad-
deler yayildigina iligkin veriler girildiginde gerge-
ge en yakin bicimde ¢alistigini ve bunun bakterile-
rin gergekten iletisim kurdugu diisiincesini destek-
ledigini s6yliyor.

Mikroplar Karar Veriyor

Pek ¢ok mikroorganizma, gevresindeki kendj tii-
riine ait birey sayisini algilayarak davranis degisikli-
gi gosterebiliyor. Bu da bu canlilara grup halindey-
ken toplu eylem yapma sansi taniyor. Mikroorganiz-
malarin esgiidiimlii olarak takim ¢aligmasi yapmasi-
n1 saglayan yontemlerden biri, yeter ogunlugu algi-
lama olarak bilinen olgu.

Bacillus subtilis bakterisi
ortamdaki besin miktari azaldiginda
dayanismaci davranis gdsteriyor.

Tek bir organizma gibi hareket eden
bagimsiz hiicrelerden olusan avik
mantar, labirentte en kisa yol iizerinde
biiyiiyerek tiip biciminde yapilar
olusturuyor.
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Escherichia coli bakterisi ortama
besin girdiginde rutin hareket
dongilsiinii degistirerek
dogrusal bir hareketle besine
dogru ilerliyor
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Vibrio harveyi adli bakteri bu olgunun gozlemlen-
digi canlilardan biri. Bu bakteriler rutin olarak 6z-
tetikleyici olarak adlandirilan bir molekiil iretiyor
ve bunu cevresine salgiliyor. Cogu zaman bunun so-
nucunda higbir sey olmuyor ancak molekiil ortamda
yeterince yliksek yogunluga ulasirsa bu durum, Vib-
rio harveyi hiicrelerinde kimyasal bir tepki olusturu-
yor ve hiicreler parlamaya bagliyor. Molekiiliin yo-
gunlugu ortamda bulunan bakteri sayisiyla ilgili, do-
layisiyla bakteri sayis1 yeterince arttiginda bakteriler
solgun mavi bir 151kla parliyor.

Sonugta Vibrio harveyi hiicreleri tek baslari-
na parlamazken grup halindeyken parliyor. Vibrio
harveyinin bu davranistan ne gibi bir avantaj sagla-
dig1 heniiz bilinmiyor, ancak Vibrio harveyinin ben-
zer bir davranis sergileyen akrabast V. fischeri i¢in bu
gizem ¢Oziilmiis. Laboratuvar disinda V. fischeri ge-
nellikle Hawaiideki bir tiir miirekkep baliginin igeri-
sinde yogun koloniler halinde yastyor. Miirekkep ba-
lig1 bakterilere giivenle yasayip ¢ogalabilecekleri bir
ortam saglarken bakteriler de 1s1ma yaparak miirek-
kep baliginin derin deniz habitatinda kamufle olma-
sina yardim ediyor.

Yeter ¢cogunlugu algilama, baska pek ¢cok mik-
roorganizmada da gesitli amaglar i¢in kullaniliyor,
bunlara bazi hastalik yapic1 mikroorganizmalar da
dahil. P. geruginosa adli mikroorganizma kistik fib-
roz hastalarmimn akcigerlerindeyken, dokulara gir-
mesini ya da hastanin direng sistemine kars1 koyabil-
mesini kolaylastiran 6zel maddeleri ne zaman kul-
lanmasi gerektigine yeter cogunlugu algilama yoluy-
la karar veriyor. Belirli bir esik gecildikten sonra et-
kinlesen bu sistem sayesinde, koloni hastanin bag:-
siklik sistemini erken bir zamanda uyandirmaktan
kaginmay1 basariyor. Boylece saldirtya ge¢cmeden
once yeterince gogalmus ve giiglenmis oluyor.

Hastalik yapict mikroorganizmalarda yeter ¢o-
gunlugu algilama mekanizmasmin kesfi, mikrobik
hastaliklara kars1 yepyeni bir stratejinin yolunu ag-
t1. Aragtirmacilar antibiyotiklere kars1 siirekli daha
da direngli hale gelen bakterilerle savasta, onlar1 61-
diirmeye calismak yerine kendi aralarindaki iletisi-
mi kesmenin ¢ok daha akillica olacagini diistiniiyor.
Boylece bakterilerin yeter ¢ogunlugu algilama me-
kanizmalari sekteye ugratilarak kazanilan zamanda,
bagisiklik sisteminin uyanarak koloniyi etkisiz hale
getirecegi yoniinde bulgular elde edilmis.

Mikroplar Yonlerini Buluyor

Hayvanlar diinyasinda ¢ok gelismis 6rnekleri-
ni gordiigiimiiz yon bulma yetenegi mikroorganiz-
malarda da goriiliiyor. Suda yasayan Chlamydomo-
nas algleri 1518a dogru hareket edebiliyor. Ancak
bu yonelimi sadece gelen 151k fotosentez yapmasi-
na uygun bir dalga boyundaysa gosteriyor.

Escherichia coli bakterileri ise normal sartlarda bir
dogru tizerinde hareket ederken aniden kendi ¢ev-
resinde donerek rastgele bir yone dogru tekrar dog-
rusal harekete bagliyor. Bakterinin hareketi bu iki tip
hareketin doniigiimlii gerceklesmesiyle gerceklesi-
yor. Ancak bakterinin bulundugu ortama bir miktar
besin eklendiginde kendi ¢evresinde dénme davra-
nist sonlaniyor ve bakteri besinin “koku’suna dogru
yonelerek diiz bir ¢izgide ilerlemeye basliyor.

Mikroorganizmalarin “-taksi” olarak adlandi-
rilan bu tiir yonelim hareketleri, gesitli molekiiler
mekanizmalara bagli olarak calistyor. Escherichi-
a coli bakterisinin kemotaksi (kimyasal y6nelim)
hareketi icin One siirillen mekanizmaya gore, bak-
terinin dis yiizeyinde bulunan almaglar bakterinin
hareketinin belirlenmesinde rol oynuyor. Elektrik
devresindeki anahtarlar gibi islev goren bu almag-
lar agik ya da kapali konumda olabiliyor. Almagla-
rin agik ya da kapali konumda olusu iki hareket-
ten birini tetikliyor. Normal sartlarda a¢ik ve ka-
pali almaglarin orani yaklagik yar1 yariya oldugu
i¢in zaman zaman agik ya da kapali konumdan bi-
ri baskin hale gecip hareketin ¢esidini degistirebi-
liyor. Ancak besin molekiilleri almaglara tutunun-
ca almaglari belirli bir konumda kilitleyip hareke-
tin dogrusal olarak devam etmesine sebep oluyor.

Mikroorganizmalarin yon bulma yeteneginin
en carpict Orneklerinden biriyse civik mantarda
gorilityor. Civik mantarin bir labirentte giris ve
¢ikis arasindaki en kisa yolu bulabildigi kesfedil-
di. Civik mantarlar tek bir organizma gibi hareket
eden, amipe benzeyen bagimsiz hiicrelerden olu-
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suyor. Japon aragtirmact Toshiyuki Nakagaki yap-
t1g1 deneyde bir civik mantar kitlesini pargala-
ra ayirdi ve her bir pargay: kat1 agar ortami (mik-
roorganizmalarin laboratuvar ortaminda tizerin-
de bytitildigii jel madde) tizerinde, plastik film-
lerle olusturdugu bir labirentin farkli koridorlari-
na yerlestirdi. Labirentin girigsine ve ¢ikigina ise
besleyici yulaf ezmesiyle doldurulmus agar blok-
lar1 koydu. Sonunda mantar pargalarinin yayila-
rak tek bir organizma halinde bir araya geldigini
gordi. Ancak mantar bityiirken labirentin ¢tkmaz
noktalarindan geri ¢ekilerek giris ve ¢ikis arasin-
da kalin bir tiip olusturdu. Ustelik de giris ve ¢ikis
arasinda dort yol segenegi oldugu halde mantar
her seferinde en kisa yolu segti.

Mikroplar Ogreniyor ve Hatirliyor

Mikroorganizmalarin bir ¢esit hafizasi oldugu
ve “0grendikleri” seylerden yararlanarak davra-
niglarini degistirdikleri durumlar da var.

Yapilan aragtirmalar mikroorganizmalarin ha-
reketlerinin sanildig1 gibi rastgele olmayabilecegi,
aksine (6rnegin yiyecek bulma etkinliklerini opti-
mize edecek nitelikte) hareket stratejilerine sahip
olabilecekleri yoniinde bulgular ortaya koyuyor.

Ornegin amipler iizerinde yapilan bir aragtir-
ma, amip hareket halindeyken eger dnce saga do-
nerse bir sonraki doniigiiniin iki kat yiiksek ihti-
malle sola dogru olacagini gosteriyor. Bu da aras-
tirmacilara hiicrelerin son dondiikleri yonii hatir-
lamalarini saglayan ilkel bir hafizaya sahip oldu-
gunu diistindiiriiyor.

Escherichia coli bakterilerindeyse daha da ilging
bir durum goriilityor. Bu bakteriler yagam dongiile-
rinin bir béliimiini insan sindirim sisteminde yol-
culuk ederek geciriyor ve sindirim sistemi icinde
ilerlerken de cesitli ortamlarla karsilagiyor. Bakteri,
sindirim yolundaki ilerleyisi sirasinda maltoz adli
sekerden once laktoz adli gekere rastliyor. Laktozla
ilk kargilagmasinda laktozu sindirecek biyokimya-
sal diizenegini etkinlestiriyor, ancak ayni zamanda
maltozu sindirmesini saglayacak diizenegi de kis-
men etkinlestiriyor ki maltozla karsilastiginda mal-
tozu da sindirmeye hazir olsun.

Aragtirmacilar bunun yerlesik bir 6zellik olma-
yip Ogrenilen bir davranis oldugunu gostermek
i¢in Escherichia coli bakterilerini aylarca laktozun
oldugu ancak maltozun olmadig1 besi ortaminda
buyiittiiler. Sonunda bakteriler 6nceki davranisla-
rin1 degistirerek maltozu sindiren sistemi erken-
den etkinlegtirmeyi birakt1.

Cok hiicreli organizmalar gibi goz oniinde ol-
mamalari, gok farkli ortamlarda yasayabilmeleri,
gozlemlenmelerinin ve incelenmelerinin daha zor
olmasi gibi sebeplerden dolayr mikroorganizma-
larin diinyasina dair pek ¢ok ilging ve sira dis1 ol-
gu héla gizemini koruyor. Bu gizemler aydinlan-
dik¢a da mikroorganizmalari nitelemekte kullani-
lan “basit”, “ilkel” gibi sifatlar yeniden gozden ge-
girilecek gibi goriiniiyor.
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