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Super hahramanlar

UAYILAR!

Ilay Celik Sezer [ Bilim ve Teknik Dergisi

Su ayilari, daha bilimsel adiyla tardigradlar, diinyanin hemen her yerinde sessiz sedasiz yasayip,

elektron mikroskoplariyla elde edilen sevimli mi korkutucu mu olduguna karar vermesi zor goruntdlerinin
yani sira ug kosullara karsi sira disi dayanikliliklari ve bunun hiicre dizeyindeki temelleri hakkinda
sunduklarr yeni bilgilerle 0zellikle son yillarda populer bilim gindeminde hayli ses getiren

mikroskobik hayvanlar. ilk goriiste kurgu (iriiniilymiis izlenimi bile uyandirabilen bu tuhaf canllar

son yillarda bilim dunyasinin belki de en populer maskotu olmakla kalmayip

giderek daha fazla arastirmaya konu oluyor.

Gelin onlarin gizemli dinyasina daha yakindan bakalim.
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u ayllarim poptler bilim gindeminde 6n plana

¢tkaran en onemli 6zellikleri ¢ok ¢esitli ug¢ kosul-

lara karst sira dist bicimde dayaniklilik gosterme-
leri. Bu aynt zamanda diinya Uizerinde ¢ok genis bir yayt-
lum gdstermelerinin de bir sebebi. Bilinen 1100’tin tizerin-
de su ay1st tiirti var. Cogu tiir karayosunlarinin, likenlerin
ve alglerin O0zsularint emerek beslenirken bazt tiirler om-
nivor, yani hem bitkileri hem de baska hayvanlar yiyerek
besleniyor. Baska su aytlarint avlayan turler bile var. Su ayt-
larinin 6nemli bir bélimu karasal ortamlarda yastyor. Su
aytst olarak adlandirilmalarinin sebebiyse yasamsal etkin-
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Macrobiotus cinsi bir su ayisinin elektron mikroskobu goruntisu

liklerini sirdiirmek icin viicutlarint ¢evreleyen ince bir su
tabakastna ihtiya¢ duymalart. Ote yandan suda yasayan
su ayist turleri de var ki bunlar karadaki akrabalar gibi
uc kosullara dayaniklilik 6zelligi gostermiyor. Su ayilart
canlt smiflandumasinda hayvanlar aleminin Tardigrada
subesini olusturuyor. Ayrt bir sube olusturmalart da bas-
ka hayvanlarda goralmeyen sira dist 6zellikleriyle uyum-
lu bir durum. Su ayilarinin ge¢misi hayli geriye uzaniyor.
Yast en az 500 milyon yil 6ncesine tarihlenen fosiller bile
var. Bu da dunyadaki bes toplu tlr yok olusunu atlatan az
sayldaki canlt grubundan biri olduklart anlamna geliyor.



Kuruduktan Sonra
Canlanan Hayvanciklar

Kesiflerinden bu yana su ayilart hakkinda elde edilen
¢ogu bilgi onlarin ¢ok 6zel canlilar oldugunu gosteriyor.
Su ayilart 1773 yiinda Johann August Ephraim Goeze
adlt bir Alman zoolog tarafindan kesfedildi. Bundan t¢
yil sonra ise Italyan vaiz ve bilim insant Lazzaro Spallan-
zani su ayllarinin ustiin yetenekleri oldugunu kesfetti.

Spallanzani bir yagmur olugundan elde ettigi kuru
yagmur suyu cokeltisini sulandirip mikroskopta ince-
lediginde bicimleri bir aywyt andwran yuzlerce kuguk
canlimin suda yuzdugunu gordu. Opuscoli di Fisica Ani-
male, e Vegetable adli kitabinda yavas hareketlerinden
esinlenerek bu canlilara “yavas yuriiyen” anlaminda “il
Tardigrado” adimt verdi. Dilimize tardigrad olarak gecen
bu so6zctiik su ayllarinin yaygin bilimsel ismi haline geldi.

Aslinda kuru bir ¢okeltinin sulandirilmastyla canlan-
digit gozlemlenen ilk canllar su ayilart degildi. 1702’de
Hollandal bilim insant Anton van Leeuwenhoek kendi
gelistirdigi mikroskopla yine yagmur oluklarindan aldigt
coOkeltilere su eklediginde bazi1 “hayvanciklarin” etkin hale
gelerek yiizmeye ve yurimeye basladigint gozlemlemisti.
Van Leeuwenhoek’un gozlemledigi canlilar tekerlekli hay-
van olarak bilinen Rotifera subesine ait hayvanlardi. Bun-
lar gértiintise gore aylarca susuz kalabiliyorlardt. Su aytila-
rinin susuzluga dayanma suresi ise yillarla Olgulebiliyor.

ayvanlarin ¢ogu icin su olmadan yasamak imkan-
H sizdir. Chapel Hill’deki (ABD) North Carolina Uni-
versitesi’nde ug kosullarda yasam konusunda arastirma-
lar yapan Thomas Boothby, kurudugu zaman tipik bir hiic-
renin parcalandigini, icindekilerin disari aktigini, ayrica
proteinlerinin ozel ti¢ boyutlu yapilarini kaybedip bir ara-
da topaklasarak islevsiz hale geldigini sdyliiyor. italya’da-
ki Modena and Reggio Emilia Universitesi’nden profesor
Roberto Guidetti’ye gore, su ayilarinin oldurdcu olan su
kaybina karsi direnci molekiiler, fizyolojik ve yapisal di-
zeylerde etki gosteren karmasik bir dizi etmene bagl.

Johann August Ephraim Goeze, Aiman zoolog
28 Mayis 1731- 27 Haziran 1793

1948 yilinda Italyan zoolog Tina Franceschi bir miize
koleksiyonundaki 120 yillik kurumus yosunlar tizerinde
bulunan su ayullarinin canlandirilabilecegini iddia etti.
Suya koydugu su ayilarindan birinin 6n ayaklarindan bi-
rini kipirdattigumt gozlemledi. Ancak bu gozleme iliskin
kayttlar hayli tartismali kabul ediliyor. Ayrica bir canlan-
ma gozlemlendiyse bile s6z konusu kayitlarda tam olarak
normal hayata donebildiklerine iliskin bilgi yok. K. Inge-
mar Jonsson ve Roberto Bertolani adli arastirmactlar bu
kayttlart 2001 yilinda tekrar degerlendirdiklerinde 120 yil
gibi uzun bir stirenin ardindan gortilen belli belirsiz bir
canlanmanin en iyi ihtimalle nadir bir durum olabilece-
di, kuruyan bir su ayisinin hayatta kalabilmesi i¢in on yil
civarindaki bir stirenin daha gercek¢i olacagt yoninde
bir 6ngériide bulundu. Ornedin 1995 yilinda yaptlan bir
deneyde kurumus haldeki su ayilarinin 8 yil sonra haya-
ta dondigu gozlemlendi.

Tun Halinin Kesfi

Su ayilarinin su olmadan nasil hayatta kalabildigine ilis-
kin ilk kesif 1922’de Alman bilim insani H. Baumann tara-
findan yapildi. Baumann su ayilarinin kuruduklari zaman
kafalarini ve sekiz bacaklarini igeri ¢ektiklerini, sonra da
oliime benzeyen duragan bir hal aldiklarini gozlemle-
di. Su ayilari bu haldeyken viicutlarindaki suyun buytik
kismini disari atarak kuru bir kabuk icinde kivriliyordu.
Baumann’in “Téonnchenform” olarak adlandirdigi bu hale
bugtin tun hali adi veriliyor. Bu haldeyken metabolizma-
lari asiri derecede yavasliyor. Bu sekilde yillarca bekleye-
biliyor ve ancak suyla temas ederlerse canlanabiliyorlar.
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Uc¢ Kosullart Atlatma
Ustast

Tun halinin su aytlarinin kurumaya karst dayaniklilik
gostermesi i¢in elzem oldugu biliniyor. Ancak Baumann
bu 6zel hali tanimlamadan ¢ok Oonce su aytlarinin bas-
ka ustin Ozellikleri fark edilmeye baslanmuisti. 1842°de
Fransiz bilim insant Doyere tun halindeki bir su ayisinin
125°C sicaklikta birka¢ dakika tutuldugunda hayatta ka-
labildigini gostermisti. 1920’lerde de Gilbert Franz Rahm
adli bir rahip su ayilarint 151°C sicakliga maruz biraktik-
tan sonra hayata dondiirmeyi basarmistt. Rahm su ayila-
rinin soguga dayanikliligint da stnamis, onlart 21 ayligi-
na -200°C’deki swv1 havada, 26 saatligine -253°C’deki sw1
azotta ve 8 saatligine -272°C’deki sv1 helyumda tutmus,
su ayilart suyla temas eder etmez canlanmustt.

Bugin su ayilarinin mutlak sifir olarak adlandirilan
stcakligin (-273°C) cok az tistindeki -272,8°C’ye dayana-
bildigi biliniyor. Bir karsilastirma yapmak gerekirse diin-
ya Uzerinde kaydedilmis en dusuk sicaklik -89°C. Yani as-
linda su ayilart dogada goriilmeyen ve ancak laboratuvar
ortaminda olusturulabilen ¢ok diistk sicakliklara daya-
nabiliyor. Tun halindeki su ayilart 570.000 Rad’t (500 Rad
insant 0ldirmek icin yeterli) bulabilen siddette X 1sinla-
rina karst da dayaniklilik gosteriyor. Yaptlan deneyler su
ayllarinin, tun halinde olmasalar bile yluksek dozda alfa,
gama ve morotesi istnima da dayanabildiklerini gosterdi.

2007 yilinda binlerce su ayist bir uydunun dis ytize-
yine yerlestirildi ve bu sekilde uzaya gonderildi. Uydu
dunyaya dondukten sonra bilim insanlart su ayilarinin
cogunun hayatta kaldigint gérdii. Hatta disilerden bazila-
1t yumurtlamts, yumurtalardan saglikl yavrular ¢ikmis-
t1. Uzaya gonderilen su ayilarinin karsilastigt en biiyiik
tehlike radyasyondu. Su ayilarinin bir kismt daha ytiksek
radyasyona maruz kalacak sekilde bir kismt ise daha ko-
runakl bicimde yerlestirilmisti. Daha yiiksek dozda rad-
yasyona maruz kalanlar korunanlara gore daha fazla za-
rar gordilyse de 6litm oranlart %100 dedildi. Ote yandan
uzaya gonderilen su ayilarinin bir kisminin Diinya’ya
donup yeniden suya birakildiklarindaki hayata donme
oranlart Dunya’yt hi¢ terk etmemis su ayilarininkine ya-
kindt. Uzay yolculugu su ayilarinin ¢ok gii¢li vakuma da-
yanikliliklarint da stnamzts oldu.
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Japonya’daki Kanawaga Universitesi’'nden Kunihiro
Seki ve Masato Toyoshima 1998’de yayumladiklar arastir-
mada su ayilarinin aynt zamanda ¢ogu hayvant yamyasst
hale getirecek cok ytiksek fiziksel basin¢lara da dayana-
bildigini gosterdi. Arastirmacilar tun halinde iken su ay1-
larinin 600 megapaskal (MPa) diizeyinde basinca dayana-
bildigini gbzlemledi. Bu basin¢ dogada karsilasabilecek-
leri herhangi bir basincin ¢ok tizerinde. Okyanuslarin en
derin yeri, Pasifik Okyanusu’ndaki Mariana Cukuru’nun
10.994 metre derinlikteki “Challenger Deep” adlt kismit.
Burada bile su basinct 100 MPa civarinda. Yani su ayulart
buradaki basincin altt katina dayanabiliyor. Normalde bu
kadar siddetli basinglar altinda proteinler ve DNA yurtilip
parcalanir. Yag yapilt hiicre zarlariysa buzdolabina konan
tereyagina benzer bicimde katilasir. Cogu mikroorganiz-
manin metabolizmast 30 MPa’da durur. 300 MPa'in uze-
rindeki basinglarda bakteriler olir.

Dunya Uzerinde bulunmayan pek ¢ok u¢ kosuldan
sag cikabilen su ayilarinin Diinya'nin her kitasinda, yer-
yuzunun en cetin kosullara sahip bazi yerlerinde bile
yasayabilme becerisini gdstermesi pek de sasirtict degil.
Ornedin Himalayalar’daki bir dagumn 5546 metre yiiksek-
likteki bir noktasinda, Japonya’daki bir termal su kayna-
Jginda, okyanusun dibinde ve Antarktika’da su ayilarina
rastlandi. Tim su ayilart aktif haldeyken suya ihtiyag
duysa da karasal ortamlarda yasayabiliyorlar. Stv1 suya
sadece mevsimsel olarak erismeleri yeterli oldugu icin
Ornegdin yosunlarin ve likenlerin tizerinde, toprakta ve
hatta buzlu yuzeylerde bile yasayabiliyorlar.



u kadar sira disi ozelliklere sahip su ayilarinin rutin
Byasamlarma baktigimizda aslinda sasirtici derecede
“mitevazi” ve belki de “sikici” hayatlar yasadiklarini soy-
leyebiliriz. Cogu su ayisi, Ornegin termal bacalarda ya da
baska ug kosullarda yasayan bakterilerin aksine hayli si-
radan yerlerde yasar. Sulak ya da suya yakin yerleri ter-
cih ederler. Bir parca yosun ya da liken bulduklarindaysa
keyiflerine diyecek yoktur. Ustelik onlarin boyutlarindaki
cogu canlinin aksine hayli yavas hareket ederler. Oyleyse
su ayilari diinya tzerinde bulunmayan ug kosullara bile
dayanmalarini saglayacak direnci nasil kazanmis olabilir?

Aslinda bu sorunun yaniti su ayilarinin s6z konusu di-
renclilige sahip olmayan bir alt grubunda yatiyor. Su ayi-
larinin en eski ve en ilkel grubu olan Arthrotardigrada ug
kosullarda hayatta kalamiyor ve metabolizmasini askiya
alamiyor. iste bu gruptaki su ayilari digerlerinin neden o
kadar dayanikli hale geldigi konusunda ipuglari barindiri-
yor. Arthrotardigrada tirleri sadece okyanuslarda yasiyor.
Uc kosullarda hayatta kalabilen su ayilariysa karada ve tat-
[i sularda yasayanlar. Bu da ug kosullara karsi dayaniklili-
gin karasal ortamlara yonelik uyum saglamakla bir iliskisi
oldugunu dustndurtyor.

Uzunlugu olgun haldeyken yarim milimetreyi bulabilen su ayisinin viicu-
du gelismis bir bas bolgesi, birlesik haldeki dort bolmeden olusan kisa
ve tombul bir gévde ve uglarinda genellikle pencemsi gikintilar bulunan
dort cift eklemsiz bacaktan olusuyor. Viicudunu saran kitin ve protein
yapili, plirtizlii ancak esnek kabugunu biiylidiikce yenisiyle degistirmesi
gerekiyor. Dolasim ve solunum igin 6zellesmis bir organi bulunmuyor.
Zooloji terminolojisinde hemosol adi verilen viicut boslugunda kani
ve oksijeni tasiyan bir sivi bulunuyor. Oksijen hayvanin dis ylzeyin-
den difiizyonla viicuduna giriyor ve hemosoldeki hiicrelerde tutuluyor.
Sindirim kanali hayvanin viicudunda bir ugtan bir uca uzaniyor. Hor-
tumsu agzinin kenarlarinda stilet adi verilen kesici yapilar bulunuyor.
Bu yapilari besin kaynagi olarak kullandigi bitki ve hayvan hiicreleri ile
avladigr omurgasiz hayvanlari parcalamakta kullaniyor. Elde ettigi be-

sinleri emerek yutuyor.

Neden Dayamikhilar?

Boothby’a gore denizdeki su ayilarinin ug¢ kosullara
karsi dayaniksiz olmasinin sebebi ¢ok basit: Buna ihtiyac-
lari olmamasi. Boothby okyanuslarin, sicaklik ve tuzluluk
acisindan hizli degisimler gecirmeyecek kadar buytk ol-
dugu ve kuruma tehdidi barindirmadigini belirtiyor.

Oysa karasal ortamlar strekli tehlikeli degisimlere
sahne olur. Su ayilari soluk almak, beslenmek, ciftlesmek
ve yer degistirmek icin viicutlarinin etrafini kaplayan ince
bir su tabakasina ihtiya¢ duyar. Oysa karadaki pek cok
yerde kuraklik riski vardir. Boothby karasal ortamlarda
yasayan su ayilarinin gevresel kosullardaki ani degisimler-
le bas edebilmesi gerektigini soyltyor. Dolayisiyla karada
yasayan su ayilarinin aniden susuz kalmaya karsi birta-
kim diren¢ mekanizmalari kazanmis olmasi akla yatkin.
Ustelik bu diren¢ mekanizmalari su ayilarinin cok farkli
habitatlara yayilmasini da saglamis. Su ayilarina baska
hayvanlarin yasayamadigi en kurak yerlerin bazilarinda
rastlanabiliyor.
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Kriptobiyoz

Su ayilarinn ¢esitli u¢ kosullara karst hayatta kalma
becerisi aslinda genel olarak kriptobiyoz olarak adlan-
durllan, metabolizmanin asirt derecede yavasladigt hat-
ta bir nevi askiya alindigt pasif bir hale gecebilmesine
dayanwyor. Dis ortamda gecerli olabilecek kuraklik, asurt
soguk, asurt tuzluluk ve oksijen yetersizligi gibi farkl ug
kosullarda farkl kriptobiyotik durumlar goralayor:

e Anhidrobiyoz (kurakligin tetikledigi durum)

e Kriyobiyoz (dustik sicakliklarin tetikledigi durum)

e Anoksibiyoz (yetersiz oksijen kosullarinin
tetikledigi durum)

e Ozmobiyoz (dis ortamdaki yiiksek tuz derisiminden
kaynaklt su kaybinin tetikledigi durum)

Su ayilart kriptobiyoza girince viicutlarindaki suyu
buyuk Ol¢iide disart atarak, dolayisiyla kuruyarak, meta-
bolizmalarint da asut derecede yavaslatarak tun haline
burtnuyor. Tun hali gercek kriptobiyoz sayilan anhidro-
biyoz, kriyobiyoz ve ozmobiyoz durumlarinda gozlemle-
nirken anoksibiyozda gortulmuyor. Bu anlamda anoksibi-
yoz gercek bir kriptobiyoz sayllmiyor. Anhidrobiyoz, kri-
yobiyoz ve ozmobiyoz durumlarinin her birinde uyaran
farkli oldugu halde viicuttan %95’in Uizerinde su atumt
gerceklestirilerek tun olusturuluyor. Viicut kwriliyor ve
bacaklar igeri ¢ekiliyor.

Kriptobiyozun su ayilarinda en yaygin gortlen ce-
sidi yetersiz nem kosullarinin tetikledigi anhidrobiyoz.
Ornek vermek gerekirse bir insan, viicudundaki su kaybt
905’1 gectiginde sersemlik ve bas agrist, %10’u gectiginde
fiziksel ve zihinsel performansta azalma yasarken %15-
25’i buldugunda hayatint kaybeder. Anhidrobiyoz stire-
cine giren su ayilartysa vicutlarindaki suyun neredeyse
tamamunt atiyor, korunaklt bir top bi¢ciminde kwvriliyor ve
metabolizma hizint normalin %0,01’'inden daha dusuk
bir hiza getiriyor. Su ayuart tun halindeyken sifir nem
kosuluna bile dayanabiliyor. Ancak tun olusumunun te-
tiklenebilmesi i¢in nemliligin bir stre %70-95 arasinda
seyretmesi gerekiyor. Nemlilik ¢ok diistikse ve oksijen
yetersizse su ayllart tun olusturamiyor. Tun olusturabil-
mek icin yeterli enerjiye (dolayisiyla oksijene), neme ve
zamana ihtiya¢ duyuyorlar.
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GoOrunuse gore, su ayilart kurumaya basladiklarinda
bol miktarda antioksidan uretiyor. Antioksidanlar tehli-
keli bicimde tepkimeye girme potansiyeli gosteren, reak-
tif oksijen turleri adi verilen kimyasal maddeleri bertaraf
eden maddeler. Antioksidanlarin su ayilarinin hticre-
lerindeki zararlt kimyasallart temizledigi dusunuliyor.
Reaktif oksijen turleri su ayilarinin karsilastigt onemli
tehlikelerden birini olusturuyor. Bu maddeler her ne ka-
dar normal hticre islevi sirasinda yan uUrin olarak ortaya
¢ikiyorsa da cevresel strese, Ornedin su ayilart gibi kurak-
liga, maruz kalan canlilarda miktarlar artiyor. Su aytlart
kriptobiyoza girerek zor kosullart atlatsa bile bu bekleme
surecinde DNA’larinda bir miktar hasar birikiyor. Bu ytiz-
den kriptobiyoz sonrasinda hayata donmelerinde etkin
bir DNA onaruminin énemli bir rolii oldugu dustnuliyor.

Derin Dondurucuda 30 Yil

u ayilarinin kuruduktan ya da dondurulduktan
Ssonra hayata donme yetenegi ¢ok kez sinanma-
sina ragmen birkag yil 6ncesine kadar dondurulmus
halde onyillaribulan uzunsiirelerde saklandiktan son-
ra hayata donme basarilarini sinayan pek olmamisti.



Su ayllarindan baska bazit nematod solucanlart, maya
mantarlart ve bakteriler de kuruyunca hayatta kalabili-
yor. Bunu trehaloz adli bir sekeri ¢cok miktarda tireterek
basartyorlar. Bu seker hiicrelerinde camst bir yapt olus-
turarak hiicredeki 6nemli bilesenleri, 6rnedin proteinleri
ve hiicre zarun sabitleyerek oteki tirlii maruz kalacakla-
1 yikimdan koruyor. Su aytlarinin da aynt mekanizmayt
kullandig1 distuntluyordu ancak su ayilarinin sadece
bazt tiirlerinin trehaloz iirettigi goriildii. Ustelik trehaloz
yardimiyla kurakliga dayanan diger canlilar viicut agu-
liklarinin %20’sini bulan miktarlarda trehaloz tretirken
su aytlarinda bu oran sadece %2 civarinda.

Japonya’dan arastirmacilar 7 Mayis 2014’te, o tarih-
ten 31 yil once Antarktika’daki bir karayosununun
Uzerinden alinip -20 °C’de dondurulan su ayisi or-
neklerini ¢cozdiird(i. Once 24 saat siireyle 3°C’de bek-
letilip sonraki 24 saatte de suda bekletilen su ayilari
bir stereomikroskop altinda incelenip izole edildikten
sonra uygun besi ortamlarinda tutulup dizenli ola-
rak gdzlemlendi. Uc su ayisindan ikisi yasamaya de-
vam edip, bir kismi yumurtadan c¢ikip saghkli sekilde
yasayan yavrular {retebildi. Ote yandan su ayilarinin
normalden biraz daha uzun stirede canlanmasi, lg¢
bireyden birinin canlandiktan kisa bir slire sonra 0l-
mesi gibi bulgular derin dondurucudaki 31 yilin su
ayilarina bir miktar hasar vermis olabilecegini diistin-
durdu. Canlanma suresindeki uzamanin ug kosullar-
da gecen zamanda biriken hlicresel hasarin sonucu
olabilecegi duslinildd. Arastirmacilar su ayilarindan
birinin yavrularinin yumurtadan normalden uzun
strede ¢ikmasinin ve digerinin yavrularinin yumur-
tadan ¢ikma oraninin normalden diistik olmasinin da
ayni sebebe dayandigi kanisina vardi.

Elektron mikroskopu gortintiileri elde edilirken 6rnegin

tizeri metal bir filmle kaplaniyor. Bu yiizden de su ayilari elektron
mikroskopu gortinttlerinde opakmis (1stk gecirmeyen) gibi gortintiyor.
Oysa Istk mikroskobu goriintilerinden anlasilabilecegi tizere

su ayilari seffaf canlilar. Ayrica suda yasayan su ayilari beyaz renkliyken
karada yasayanlar beyaz, yesil, turuncu ve kirmizi gibi farkl

renkler sergileyebiliyor. Farkli renklerin morétesi (UV) 1siga karsi
koruyucu bir adaptasyon olabilecegi diistiniiltyor.

Su ayilarinin oksijen yetersizligine karst ¢cok hassas ol-
dugu biliniyor. Uzun stiren oksijen yetersizliginde ozmo-
tik diizenleme mekanizmalart (hiicrelerdeki ve viicut svi-
larindaki su icerigini dengede tutan mekanizmalar) sek-
teye ugruyor. Su ayilart bu durumu anoksibiyoz stireciyle
atlatabiliyor. Gergek kriptobiyoz hallerinden farkli olarak
anoksibiyozda su ayilart viicuduna bol su alarak siskin bir
hale geliyor. Su ayisinin kendine gelme stiresi bu kosulda
ne kadar kaldigina baglh olarak degisiyor. Ancak su ayt-
larinin anoksibiyozda ne kadar uzun stre kalabildigi ko-
nusundaki farkli arastirmalara ait sonuclar biraz celiskili.

Su ayillarinin sogukta karsilastigt en buyuk tehlike
buzlanma. Eger hticrelerinde buz kristalleri olusursa bu
kristaller DNA gibi cok dnemli molekillerin parcalanma-
sina neden olabiliyor. Bazt canlilar, 0rnegin bazi baliklar
hticrelerindeki suyun donma derecesini dustirmek icin
antifriz proteinleri tireterek buz olusumunu engelliyor.
Ancak su ayilarinda bu proteinlere rastlanmuyor.

GoOrunuse gore su ayilart hiicrelerindeki buz olusu-
munu engellemek yerine hiicrelerindeki suyun duzenli
bir bicimde donmasint sagliyor. Su ayilarinin c¢ekirdek-
lendirici adt verilen kimyasallar yardimiyla buz kristalle-
rinin hicrelerinin icinde degdil daha ¢ok disinda olusma-
sint tetikliyor olabilecedi, 6te yandan duistuk sicakliklarda
hticrelerden su atarak hticre i¢i buz olusumunu en aza
indirgiyor olabilecegi distunuluyor. Yine de kriyobiyoz
surecinin ayrintilart buyuk ol¢tide gizemini koruyor.
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Dayaniklilik Genleri
Buytik Olciide
Kendilerine Ozgtui

Thomas Boothby ve ekibinin 2015’te yayimladigt bir
arastirmada ug kosullara dayaniklt bir su ayist tirt olan
H. dujardini’nin DNA’sinin yaklasik altida birinin baktert,
bitki, mantar ve arkea kdkenli oldugu yontinde sonuglar
elde edilmis,bu durum yatay gen gecisiadiverilen stuirecin
sira disi 6l¢tide yiiksek oranda gerceklestigi bir 6rnek ola-
rak kabul edilmisti. Arastirmacilar ayrica su ayilarinin ug
kosullardaki sira dist hayatta kalma yeteneklerinin hatirt
sayllir 6l¢lide yatay gen gecisine dayantyor olabilecegini
iddia etmislerdi. Ancak 2016’da Tokyo Universitesi’nden
Takuma Hashimoto ve Daiki Horiwaka tarafindan ya-
yunlanan bir arastirmada yabanct genlerin oraninin ¢ok
daha dustik (%1,2’den az) oldugu tespit edildi. Bu da su
ayllarinin swra dist dayanikliliklarinin daha ¢ok 0zgun
genlerine dayandigint distindirdd. Bu iki arastirmanin
ardindan Japonya’daki Keio Universitesi’nden Yuki Yos-
hida 6nderligindeki bir arastirma ekibi H. dujardini’nin
genom dizilimini yeniden belirledi. Yoshida ve ekibi de
yatay gen gecisi kaynaklt gen oraninin Boothby ve ekibi-
nin buldugu oranin ¢ok altinda oldugu, 6te yandan yatay
gen gecisi kaynakli genlerin bazilarinin anhidrobiyoz su-
recinde etkili oldugu sonucuna vardilar.

Yoshida ve ekibinin ¢alismasinda genom dizilimleri
belirlenen ikisu ayist tirinden R. varieronatus ug kosullara
daha dayanikli bir tiir. R. varieronatus %30 bagil nem kosu-
lunda 30 dakika i¢inde anhidrobiyoza girebiliyor. H. dujar-
dini ise hayatta kalma sansinin yuksek olabilmesi i¢in an-
hidrobiyoza girmeden 6nce, %85 bagil nem kosulunda 48
saat stireli bir 6n kosullanmanin ardindan %30 bagil nem
kosulunda 24 saatlik bir stire gecirmeye ihtiya¢ duyuyor.

Yoshida ve ekibi anhidrobiyoz stirecinde etkili olan, su
ayllarina 6zgu birkag gen ailesi belirledi. Istyla ¢coztinen “Si-
toplazmada bol/istyla ¢6zlinen” (CAHS:cytoplasmic abun-
dantheatsoluble) proteinler,“salgilarda bol/isiyla ¢6ztinen”
(SAHS: secretory abundant heat soluble) proteinler, “emb-
riyojenezin ge¢ safhasinda bol/mitokondriyel” (RVLEAM:
late embryogenesis abundant mitochondrial) proteinler
ve hasar baskilayict (Dsup) proteinler bunlar arasinda.
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Yeni Olusan Ekosistemlerin ilk Sakinlerinden

Su ayilari tun halindeyken bir toz tanesinden pek de farkli
olmadiklarricin rlizgarla kolayca tasinabiliyorlar. Diinya tizer-
indeki genis yayilimlarinda bunun etkisi oldugu distnlGyor.
Bilim insanlarina gore genis yayilimlarina katkisi olan bir
ozellikleri de partenogenetik olmalari, yani eseysiz olarak yu-
murtlayabilmeleri ve nadiren de hermafrodit olmalari, yani
kendi kendilerini dolleyebilmeleri. Dolayisiyla rlizgarla tek
basina uygun bir ortama tasinan bir su ayisinin bir poptlas-
yon olusturabilmesi mumkin. ABD’deki Brigham Young
Universitesi’nden biyolog Byron Adams su ayilarinin yeni ve
zorlu ortamlari, 6rnegin bir volkan patlamasindan geride ka-
lan bir araziyi ilk kolonize eden canllar arasinda oldugunu,
bu yiizden de yeni olusan ekosistemde besin zincirleri
arasinda baglantilar olusturdugunu belirtiyor.

R. varieronatus’ta ayrica stresle ilgili sinyal yolaklarin-
da sasiurtict miktarda gen kaybina rastlandt. Sinyal yolak-
lart gen anlatimumt etkileyen etkilesimler silsilelerine ve-
rilen ad. Arastirmacilar normalde bu yolaklarin kaybt bir
canlida oldurtcu olabilecekken su ayilarinda bu direng
yolaklarinin eksikliginin anhidrobiyoz stireciyle ilgili ola-
bilecedini distintyor. Yoshida ve ekibinin bulgularina
gore anhidrobiyozla ilintili islevlerde etkili olan az sayida
gen de yatay gen gecisi yoluyla elde edilmis gorinuyor.
Bunlardan biri, hem bitkilerde hem de hayvanlarda goru-
lebilen, hiicre organellerinin zarar gormesini engelleyen
koruyucu bir jel vazifesi goren trehaloz sekerini sentezle-
yen bir proteinin geni.

Su ayilarum essiz kilan ozelliklere iliskin elde edilen
tiim bu genetik bulgulara ragmen gizemini koruyan so-
rulardan biri su ayilarinin hayvanlar alemindeki en yakin
akrabasinin kim oldugu. Sekiz uzuvlari, bélmeli gdvde-
leri ve merkezi ve cevresel sinir sistemleriyle morfolojik
actdan eklem bacaklilara benzeseler de genomik siniflan-
dirma calismalart vicutlart bolmesiz olan, yan uzuvlart
bulunmayan ve basit bir sinir sistemine sahip nematod-
lara daha yakin olduklart yontnde bulgular ortaya ko-
yuyor. Yoshida ve ekibi PLOS Biology’de yayumlanan ma-
kalelerinde morfolojik ve genetik veriler arasindaki bu
celiskinin ¢oziilmesinin 6nemli bilgiler saglayacagint da
vurguluyor.



Karayosunlari ve likenler
su ayilarricin hayli uygun yasama ortamlari
sunuyor.

Icsel Olarak
Bozulmus Proteinler

Boothby in da yer aldigi, 2017°de Molecular Cell’de
yayimlanan bir arastirmada kuruduklart zaman su aytla-
rinda etkinlesen genler incelendi. Listenin basinda i¢sel
olarak bozulmus proteinler olarak adlandirilan protein-
leri kodlayan genler vardi. Bu proteinler tipik bir protei-
nin sahip oldugu belirli ti¢ boyutlu yapidan yoksundur.
Normalde proteinler aminoasit zincirlerinin belirli bir is-
levi yerine getirmeyi saglayan 0zel ti¢ boyutlu yapilar bi-
ciminde kwrilmastyla olusur. Iste icsel olarak bozulmus
proteinlerde aminoasit zinciri boyle belirgin ti¢c boyutlu
bir yapiya burtiinmeyip daha gevsek bir halde kaliyor. Bu
proteinlerin ti¢ boyutlu belirli bir sekilleri olmadan nasil
islev gosterebildikleri tam olarak anlasilamamzis olsa da
Boothby ve ekibinin arastirmast bunlarin su ayilarinin
kurumaya karst dayanikliligt agisindan kritik bir dneme
sahip oldugunu ortaya koydu. Arastirmacilar su ayila-
rinda bu proteinleri kodlayan genlerin ifadesini, yani so-
nug olarak proteinlerin tUretimini azalttiklarinda su ayt-
larinin kurumaya karst direnclerinin azaldigini, ancak
asirt sogugda karst direnclerinin degismedigini gordiiler.

Bu da su ayilarinin sogugda karst korunmaya yonelik bas-
ka proteinlere sahip oldugunu diisiindtirddi. Arastirmact-
lar ayrica i¢sel olarak bozulmus protein genlerini bakteri
ve maya mantart gibi organizmalara aktardiklarinda bu
canlilarin kurumaya karst dayanikliliklarinin 100 kata ka-
dar arttigun gordiiler.

GoOrunuse gore, icsel olarak bozulmus proteinlerin
isleyis mekanizmasi, nematod solucanlarindaki gibi,
canlilart kurumaya karst koruyan trelahoz sekerininkine
benziyor. Bu proteinler su ayilarint camlasma adt verilen
bir sturecle bir anlamda donduruyor. Normalde kuruma
canlt hiicreleri kristalize eder ve bu da proteinlerin ke-
silip parcalanmasina neden olur. Ancak daha hassas bir
sure¢ olan camlasma sayesinde su ayilart kurumanin Us-
tesinden gelip yillar sonra suyla temas ettiklerinde tek-
rar canlanabilirler. i¢sel olarak bozulmus proteinlerin,
htiicredeki proteinleri ve normalde kuruma sonucunda
hasar gorecek baska molekiilleri bir nevi sarmalayarak
korudugu, su eklendiginde de ¢6ziindiigi distntliyor.

I¢sel olarak bozulmus proteinlerin faydalt uyguluma-
larda, 6rnegin faydali proteinlerin kuru halde saklanabil-
mesi icin kullanilabilecegdi distiniliyor. Laktat dehidro-
jenazla yapilan bazi deneylerde bunu destekler yonde
sonuclar elde edildi. Normalde bu protein kurudugu
zaman etkinligini kaybediyor. Arastirmacilar bu proteini
once igsel olarak bozulmus proteinlerle karistirip sonra
da kuruttu. Protein tekrar su ortamina alindiginda nor-
mal etkinligini geri kazandt. Ancak protein kuruduktan
sonra onu i¢sel olarak bozulmus proteinlerle karistirmak
ise yaramadti. Bu da i¢sel olarak bozulmus proteinlerin
diger proteinleri korumak icin onlart cepecevre sarmast
gerektigini diisindiird.

I¢sel olarak bozulmus proteinlerin bu koruma meka-
nizmast, saklanmasi icin soguk ortam gerekmeyen kuru
astlarin gelistirilmesine temel olabilir. Asilar asirt dere-
cede hassas biyolojik molekiiller iceriyor ve bu ytizden
buzdolabinda saklanmalart gerekiyor. Bu hem astlarin
dinyanin farklt yerlerine tasitnma maliyetini ¢ok yuksel-
tiyor hem de asilarin ihtiya¢ duyulan yerlere saglam se-
kilde ulastirilmasint riske sokuyor. Su aytlarint kurumaya
karst koruyan proteinlerin, astlart ve hassas ilaglart oda
sicakliginda saklanabilecek kuru bir hale getirmek icin
kullanilmastyla soguk zincir gereksiniminin ortadan kal-
dirtlabilecegi distintliyor.
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Andreas Schmidt-Rhaesa, Corinna Schulze and Ricardo Neves/Nikon Small World http:/discovermagazine.com/2014/march/01-inside-a-tardigrade

Hamburg Universitesi ile Hamburg Zooloji Miizesi’nden arastirmacilar 2014’te su ayilarinin canli siniflandirmasindaki yerini belirlemeye yonelik
arastirmalari kapsaminda bu hayvanlarin sinir sistemi ve kas yapisini ayrintili sekilde gortintiilemek tizere 6zel bir teknik kullandi.

O zamana kadar anatomiye dayali olarak yapilan siniflandirma galismalarinda sadece dis goriiniim ele alinmisti.

Arastirmacilar en iyi gortintlyt olusturmak amaciyla ¢cok dar bir net alan derinligiyle cok net fotograflar cekebilen konfokal lazer taramali
mikroskobundan faydalandi. Her birine farkli bir renk atanan farkli fotograf katmanlarini bir araya getirdiklerinde hayvanin

i¢ yapilarini ortaya gikaran bu ayrintili goriintiiyi elde ettiler. Arastirmacilar bu goriintuyle 2013’te

Nikon tarafindan dlizenlenen Fotomikrografi Yarismasi’nda oddil aldi.
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Farkh U¢ Kosullar,
Ortak Sorunlar

sirt sicak ve sogugun, asiri radyasyonun ve yuksek

basincin ortak noktasi su ayilarinin DNA'sina ve hlc-
relerinin baska kisimlarina zarar vermesi. Hem asiri sicak
hem de asiri soguk, proteinlerin 0zel ti¢ boyutlu yapilarini
kaybetmesine ve birbirlerine yapisip islevsiz hale gelmesi-
ne neden oluyor. Radyasyon DNAYyI ve yasamsal oneme
sahip baska molekdlleri parcaliyor. Yiksek basing ise yag
yapili hiicre zarini katilastiriyor.

Farkli baski unsurlari benzer sorunlara yol actigi icin
de aslinda su ayilarinin birkac stratejiyle bunlarin tstesin-
den geldigi disiiniiliyor. Ornegin Boothby, hem kurumak
hem de radyasyona maruz kalmak su ayilarinin DNA’sina
zarar verdigi icin su ayilarinin bu iki duruma karsi ben-
zer tepkiler gostermesinin mantikli oldugunu distntyor.
Eger durum boyleyse su ayilarinin radyasyona olan diren-
ci ani kurakliga karsi gelistirdikleri direncin sansli bir yan
etkisi olabilir. Benzer bicimde bir su ayisinin donmasi ve
kurumasi hdcrelerde yeterli su kalmamasi gibi ortak bir
soruna neden oluyor.

isin en tuhaf yanlarindan biri de aslinda su ayilarinin
o meshur tun halinin o kadar da genel gecer bir strateji
olmamasi. Boothby su ayilarinin donmayi, ytksek radyas-
yon ve dusuk oksijen kosullarini tun haline gecmeden de
atlatabildigini, dolayisiyla tun halinin muhtemelen ozellik-
le su kaybina yonelik olarak gelismis 0zel bir uyum strate-
jisi oldugunu, yine de bu stratejinin ayni zamanda asiri
basinca dayanmalarini da sagladigini distnuyor.

Gegctigimiz yilin Mart ayinda Japonya’daki bir otoparkta
yeni bir su ayisi tlri kesfedildi.

Karada yasayan ¢ogu su ayisi tiirtiniin

yumurtasinin ylizeyi yumru bigiminde, dikensi ya da

ipliksi ¢cikintilar ve porlarla kapliyken (yukarida)

bu tiiriin yumurtasi nispeten daha sade bir yapidaydi (altta).
Bulunan su ayilarinin yeni bir tlre ait oldugunu

ilk diistindiiren sey de bu fark oldu.
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Gunes Var Oldukc¢a
Yasayacaklar

Oxford Universitesi ve Harvard-Smithsonian Ast-
rofizik Merkezi’nden arastirmacilar 2017’de Scientific
Reports’da yayumladiklart bir arastirmada olast kozmik
felaketlerin Diinya tizerindeki yasam tizerine potansi-
yel etkileri ile ilgili bir analiz yapti. Asteroid ¢arpmalart,
gama 150t patlamalart ve stipernova bi¢cimindeki yildiz
patlamalart olmak tizere ii¢ potansiyel astrofizik olayina
odaklanan arastirmactlar su aylarinin Giines var olduk-
¢a, yani yaklasik 5 milyar yil daha yasamaya devam ede-
bilecedi 6ngorisiinde bulundu. Arastirmactlar su aytlart-
nun stra dist dayanikllik 6zelliklerini degerlendirip onlart
yok etmek i¢in Dinya’daki okyanuslart buharlastiracak
kadar etkili bir astrofizik olayt gerektigi yontinde ¢ikarim
yaptl. Bu da ¢ok biytik bir asteroid ¢arpmast, Dlinya’ya
en fazla 0,14 stk yilt uzaklikta bir stipernova patlamast
ya da en fazla 40 151k yuli uzaklikta bir gama 1sint patlama-
st gerceklesmesi anlamina geliyor. Bunlarin hicbiri ciddi
bir olasiliga sahip olmadigt i¢in arastirmactlar su aytla-
rimin Dlnya’yt etkileme ihtimali olan her tirli biytik
astrofizik olayint atlatabilecedi ve dolayisiyla insan soyu
tiikense bile yerylizinde yasamin Gtines var oldukea bir
sekilde devam edecedi sonucuna varduilar.
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Buyuk Resim
Gizemini Koruyor

Son yillarda su ayilart konusunda yapilan ¢ok sayida
arastirmaya ve onemli kesiflere ragmen bu minik siiper
kahramanlarin ¢ok cesitli u¢ kosullart nasil atlatabildigi-
ne iliskin bilgi birikimi hala baslangic diizeyinde. Orne-
Jin, onlara dayaniklilik saglayan kendilerine 6zgii genle-
rin tam olarak nasil islev gérdiigli, dahast dayaniklilikla
ilgili tim genlerin bir arada nasil butuncil bir mekaniz-
ma olusturdugu gizemini koruyan sorular arasinda. Yani
su ayllarinin Gstiin dayaniklihidina iliskin bliylik resim
hala gizemini koruyor.

Bu bilginin ortaya ¢ikarilmast temel bilimsel bir prob-
lem oldugu kadar gelecege yOnelik uygulamalar i¢in de
Umit vaat ediyor. Su ayilarina dayaniklilik saglayan pro-
teinlerin gelecekte biyoteknoloji ve tip uygulamalarinda
faydali olabilecegi umuluyor. Kuru asilarin tiretimi akla
gelen ilk uygulamalar arasinda. Su anda kulaga bilim kur-
gu gibi gelse de arastirmactlar laboratuvar ortamindaki
insan hiicrelerine aktarildiginda onlart X 1sinlarina karst
dayaniklt hale getiren su ayisina 6zgu Dsup proteininin,
gelecekte insan viicudunu uzay yolculuklarinda kozmik
radyasyona karst direncli hale getirmek tizere kullanila-
bilecedini bile hayal ediyor. Kim bilir, neden olmasin? M
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