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Mikroorganizmalar

Bilim insanlarina gore bazi mikroorganizmalar “egsiz”. Bu mikroorganizmalar okyanuslarin derinliklerinde,
kutup denizlerinde, asin tuzlu sularda, daglann zirvesinde, buzullarda, kaynayan kaplica sulaninda ve
hatta niikleer atiklarin arasinda dahi canliliklanini siirdiirebiliyor, hiicre bilesenleri de bu ug kosullara uyum sagliyor.

ir canlinin yasayabilecegi normal ¢evre ko-

sullar1 genel olarak yaklagik 20-30° C sicak-

lik, 7 civarinda pH, deniz suyundaki tuzlu-
luga denk bir tuzluluk orani ve yaklagik 1 atmos-
fer (atm) basing olarak bilinir. Fakat yerkiirede bu
parametrelerden birinin ya da bir kaginin bu ide-
al degerlerden ¢ok farkli oldugu “olagandis: ortam-
lar” var. Fiziksel ve kimyasal bakimdan olagandis:
kosullarda yasayan “olagandisi mikroorganizmala-
rin” bu kogullara nasil uyum saglayabildigi, ne tiir
stratejiler gelistirdigi ise bilim diinyasinin merak
konusu olmus hep.

Oladan disi ortamlarda yasayan mikroorganizmalardan ve bu kosullardan dmekler

Olagandisi kosul

Yiiksek Stcaklik

Dilsiik sicaklik

Diisiik pH

Yiiksek pH

Yiiksek basing

Yiiksek tuz (NaCl) yogunlugu
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Mikroorganizmanin Tiir
genel ismi

Hipertermofil
Psikrofil
Asidofil
Alkalifil

Pyrolobus fumari
Polaromonas vacuolata
Picrophilus oshimae

Natronabacterium gregoryi

Barofil Moritella yayanosii

Halofil Halobacterium salinarum

Yasam Alani

Deniz buzu
Asidik sicak su kaplicalari -0,6 0,7 4
Soda golleri

Derin okyanus sedimentleri
Tuz fabrikalan %15 % 25

“Olagandist mikroorganizmalar” genel ola-
rak termofil (sicak seven), psikrofil (soguk seven),
barofil (ytiksek basing seven), asidofil (asidik or-
tam seven), alkalifik (alkali ortam seven), halofi-
lik (yiiksek tuz yogunlugu seven) olarak gruplan-
diriliyor. Her birinin sonundaki “seven” anlamina
gelen -fil eki bu zor kosullara sagladiklar1 uyumu
vurguluyor.

Ustiin yetenekli bu mikroorganizmalar arasinda
birden fazla ug kosulun tstesinden gelebilenler de

var. Oyle ki hem cok yiiksek sicaklikta hem de cok

asidik ortamlar onlar icin sorun yaratmiyor. Orne-
gin asidofilik P. oshimae ayni zamanda 90°C sicak-
likta yasayabilen bir termofilik, alkafilik N. gregoryi
ayni zamanda % 20 NaCl (tuz) yogunlugunda ¢o-
galabilen bir halofil.

Enaz Enuygun  Enyiiksek

Deniz tabanindaki hidrotermal bacalar 90°C 106°C 113°C

0°C 4°C 12°C

85 10 12
500 atm 700 atm >1000 atm
%32 (doygunluk)



Yiiksek Sicaklikta Mutlular:
Termofiller

1960’1 y1llara kadar, sicak su kaynak-
larinda buytiyebilen siyanobakteriler 6r-
neginden yola ¢ikan bilim insanlar1 mik-
roorganizmalar i¢in Gst sicaklik sinirini
73°C olarak digiiniiyordu. 1966 yilinda
ABDdeki Yellowstone Ulusal Parkr’nda-
ki bir havuzdan 80°Cde bile canhilig-
n1 koruyan bir termofilik bakteri Ther-
mus aquaticus izole edildiginde mikro-
organizmalarin yasayabildigi sicaklik s1-
nirlari tekrar gézden gegirilmeye baslan-
di. En uygun biiyiime sicakligi 12°Cden
digiik olan mikroorganizmalar psikrofil,
yaklasik 37 °C olanlar mezofil, 50°Cden
yiiksek olanlar termofil, 90°C'den yiiksek
olanlar ise hipertermofil olarak isimlen-
dirildi.

Mikroorganizmalarin termal gqukur-
larda, okyanus tabanindaki hidrotermal
bacalarda, sicak su kaynaklarinda canli-
liklarini siirdiirebilmesi hiicre zari, pro-
tein, lipit ve niikleikasit gibi hiicresel bi-
lesenlerinin bu kosullara karsi gelistir-
dikleri uyum mekanizmalar1 sayesinde
gerceklesiyor. Her seyden 6nce hiicre bii-
tiinliglini hiicre zarlarindaki yapisal de-
gisikliklerle koruyorlar. Ornegin termo-
filik Archaealarin hiicre zarindaki mo-
lekiillerin birbirlerine bakterilerdeki es-
ter bagindan daha dayanikli eter bag; ile
bagli olmasy, hiicre zarinin tek tabakadan
olusmasi, yapilarinda ozel lipitlerin bu-
lunmast hiicre zar1 gegirgenligini azalti-
yor, boylece hiicre yiiksek sicakliktan en
diisiik seviyede etkileniyor. Ancak hiicre
i¢i bilesenlerin, 6rnegin proteinlerin de
yiksek sicakliga karsi gelistirdigi yapi-
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sal degisimler var. Proteinler aralarinda-
ki sayis1 artan tuz kopriileri, hidrofobik
etkilesimler, hidrojen ve iyonik baglar-
la yiiksek sicaklik degerlerinde yapilarini
ve islevlerini koruyor. Termofilik ve me-
zofilik mikroorganizmalardan izole edi-
len proteinlerin kristal yapilarinin karsi-
lagtirlldig1 arastirmada, termofilik mik-
roorganizmalarin proteinlerinin yapila-
rinda yiiksek sicakliga dayaniksiz oldugu
bilinen asparajin ve sistein aminoasitle-
rinin daha az bulundugu gorilmiis. Ay-
rica proteinlerin aminoasitleri arasinda
olusturulan daha ¢ok hidrojen bagy, gene
aminoasitlerin pozitif ve negatif yiikleri
arasinda daha fazla iyonik bag olmas: gi-
bi 6zelliklerin, proteinlerin ve enzimlerin
yiiksek sicakliklarda tig¢ boyutlu yapilari-
ni1 koruyup kararhliklarini siirdiirebilme-
sini sagladig1 anlagilmis.
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Olagandis1 Mikroorganizmalar
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Ist sok proteinleri de mikroorganiz-
malarin yiiksek sicaklik, kuraklik, kim-
yasal stres ve aglik gibi kosullara kar-
s1 savunma mekanizmalarindan biri. Bu
proteinler hiicre i¢inde proteinlerin kii-
melesmesini Onliiyor, yapisi bozulmus
proteinlerin tekrar {i¢ boyutlu yapilari-
na dénmesini ve yeni sentezlenen pro-
teinlerin de ti¢ boyutlu yap: kazanmasi-
ni1 sagliyor.

Hipertermofillerin DNAs1 da yiik-
sek sicakliklarda daha fazla kararlilik ve
dayanikhilik g6steriyor. Hipertermofi-
lik Archaea’larin DNAlar1, okaryotlar-
da DNAYy1 koruyan histonlara benzeyen
pozitif yiikli DNAya baglanabilen pro-
teinler (DNA baglayic1 proteinler) saye-
sinde yiiksek sicakliktan etkilenmiyor.
DNA cift sarmalinin % 50’sini tek sar-
mal haline getiren ve erime noktasi ola-
rak adlandirilan sicaklik degerini de bu
proteinler 20-30°C yiikseltebiliyor. Ara-
larinda 3 hidrojen bagi bulunan guanin
sitozin baz iftlerinin miktarinin artiril-
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mastyla ve ters giraz enziminin ayrilmig
DNA zincirlerini tekrar ¢ift sarmal hali-
ne getirebilmesiyle DNAnin yiiksek si-
caliklarda kararli olmasi saglaniyor.

Termometrenin
diger ucundakiler:
Psikrofiller

Peki, termometrenin diger ucundaki
sicaklik degerlerinde, mesela Diinya yii-
zeyinin %’tini olusturan ve yiizey sicak-
lig1 yaklasik 5°C olan okyanuslarda ve
kutuplarda canliligini siirdiirebilen mik-
roorganizmalarin yasamlarinda durum
ne? Bugiine kadar 4-8°C sicaklik arali-
ginda cogalabilen pek ¢ok mikroorga-
nizma izole edilmis. Bu mikroorganiz-
malarin disiik sicakliklarda canlhiliklari-
ni siirdiirebildigi, ama 25-35°C araligin-
da daha iyi gelisim gosterdikleri goriil-
mils. Ancak asil psikrofil olarak tanim-
lanan mikroorganizmalar i¢in 12°Cden
daha dustik sicakliklar yani kutuplar,

Antarktika gibi her daim soguk bolgeler
ideal ortamlar olarak biliniyor.

Psikrofil mikroorganizmalarin biyo-
kimyasint ve molekiiler biyolojisini ¢6z-
meye yonelik ¢alismalar termofilik ve
hipermofillere gore heniiz ¢ok yeni. Bu
mikroorganizmalar antifiriz 6zellige sa-
hip glikoprotein ve peptidler sentezleye-
rek sitoplazma ve hiicre organellerinde-
ki stvilarin donma sicakligini 6nemli de-
rece diistirebiliyor. Boylece hiicre i¢inde
buz kristalleri olugmast ve hiicre organel-
lerinin hasar gérmesi engelleniyor. Hiic-
re zart doymamis yag asitlerince hayli
zengin. Bu ozellikleri sayesinde hiicre za-
r1 donma sicaklik degerlerinde dahi akis-
kanligini koruyor ve hiicre zarimin yapi-
st bozulmuyor. Ayni1 doymamus yag asit-
lerince zengin margarinin buzdolabin-
da tereyagina gére daha yumusak bir ki-
vamda olmasi gibi. Proteinlerinin de hi-
pertermofillerin proteinlerine gore daha
polar ve daha az hidrofobik olmas saye-
sinde yapilarindaki esneklik korunuyor.
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NaCl Bol Olsun:
Halofiller

Dogal tuz golleri, tuzlanmis yiyecek-
ler, tuzlu topraklar... Halofilik mikroor-
ganizmalar iste yiiksek tuz yogunluklu
bu ortamlarda yasiyor, canliliklarini siir-
diirebilmek icin yaklagik % 25-32 ora-
ninda NaCl yogunluguna ihtiya¢ duyu-
yorlar. Bu kadar yogun tuz ortamlarinda
canliliklarini siirdiiriirken, sentezledik-
leri glisin-betaine, ektoin, KCI gibi or-
ganik maddelerle hiicre i¢inde ¢oziinen
madde yogunlugunu artirryor ve boy-
lece sitoplazmalarindan fazla miktar-
da su kaybini 6nliiyorlar. Hiicre iginde
gerceklesen tepkimelere zarar vermeyen
“uyumlu ¢oziinen” bu organik madde-
ler, mikroorganizmalara gére degisiklik
gosterebiliyor. Ornegin halofilik Archae-
a Halobacterium’un tercih ettigi uyumlu
¢oztinen KCl'iin yogunlugu hiicre disin-
daki NaCl yogunluguna ya esit ya da bi-
raz fazla oluyor. Ayrica hiicre zarindaki
negatif ytiklii glutamat ve aspartat ami-
noasitlerini igeren glikoproteinlere Na+
iyonlar1 baglandig: i¢in hiicre zar1 gev-
resel basinca dayaniyor, bu sayede hiic-
re de zarar gérmiiyor. Pek ¢ok bakteri ve
Archaea asir1 kuraklik kosullarinda en-
dospor olusturuyor. Ornegin Bacillus tii-
rii bakteriler tuz kristalleri i¢cinde olus-
turduklar1 endospor sayesinde bir ne-
vi uyku durumuna gegerek binlerce hat-
ta milyonlarca yil canliliklarini koruya-
biliyorlar.

Asidofil ve Alkalifil
Mikroorganizmalar

Picrophilus oshimae, asidofil mikro-
organizmalara verilecek en giizel 6rnek-
lerden biri. Ciinkii bulundugu ortamin
pH degerinin 0,7 olmas: gerekiyor. Ter-
cih ettigi sicaklik ise 60°C, yani asidofil
olma 6zelliginin yani sira ayni zamanda
termofilik bir mikroorganizma. Volka-
nik etkinliklerin oldugu, asir1 asidik ve
sicak topraklar gibi yerleri tercih eden
asidofil mikroorganizmalarin hiicre za-
rinin zarar gorme ihtimali, ortam pH
degeri notral degere ¢ikarsa artiyor. Bu
arada hiicre i¢i molekiillerin zarar gor-
memesi i¢in sitoplazma pH degerinin 7
yani notral degerde ya da nétral degere
yakin ve sabit olmasi bilyiik 6nem tasi-
yor. Bu nedenle bu mikroorganizmala-
rin hiicre zarinda mezofilik mikroorga-
nizmalarinkine gore daha fazla proton
pompast bulunuyor. Bu proton pompa-
lar1 hiicre icindeki fazla protonu uzak-
lastirirken hem sitoplazma pH degeri-
nin 7 civarinda sabit kalmasini sagliyor
hem de hiicre dist pH degerinin asidik
olmasina katkida bulunuyor.

Gorsel Kaynak: Michael Daly Laboratuvar,
Uniformed Services Universitesi, Bethesda, ABD.

Deinococcus radiodurans
5000-30.000 gray

(birim kutle basina depolanan
enerji) radyasyon dozuna dayanikl
olma 6zelligiyle bilim ¢evrelerinde
saskinlik yaratan bir bakteri.

5 gray radyasyonun bir insani
oldirmek icin yeterli doz oldugu
diusiinulduginde bu bakterinin
dayanikliliginin yarattigi saskinhk
anlasilabilir. Iste bu 6zelligi ile

de Guinness Rekorlar Kitabi'nda
“diinyadaki en dayanikli

bakteri” olarak yerini almis.

Bu mikroorganizma ilk kez
radyasyon ile icindeki

tim mikroorganizmalardan
arindinldig diistiniilen etten izole
edilmis. D. radiodurans gi¢li

DNA onarim mekanizmasi sayesinde
parcalanan kromozomlarini
onariyor ve maruz kaldigi yiiksek
radyasyona ragmen canliligini
stirdlriiyor. Radyasyona direng
gosterebilmek bir canliigin gercekten
Usttin hem de ¢ok ¢ok stiin

bir 6zellik. iste bu 6zelligi nedeniyle

D. radiodurans'in radyoaktif

madde sizintisi nedeniyle

kirlenmis topraklarin biyolojik
olarak aritilmasinda temizleyici

ajan olarak buyuk potansiyele sahip
oldugu dustinaliyor.
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Karbonatlh topraklar, sodal: goller gi-
bi pH degeri 8 ve daha yiiksek olan or-
tamlarda yasayan alkalifil mikroorganiz-
malar da hiicre i¢i pH degerlerini, ayn
asidik mikroorganizmalar gibi, 7de ya
da 7’ye yakin degerlerde tutmak zorun-
da. Aksi takdirde 6zellikle basta RNA
olmak tizere biyomolekiilleri parcalan-
ma riskiyle kars: karsiya kaliyor. Alkali-
fil mikroorganizmalarin hiicre duvarin-
da fosforikasit, aspartik asit, galakturo-
nik asit, glutamik asit ve glukonik asit gi-
bi ¢ok cesitli asidik bilesikler bulunuyor.

Bu negatif yiiklii bilesikler sayesinde
hiicre zar1 tarafindan pozitif yiiklii Na*
ve H* iyonlarmin emilimi saglanirken,
ayn1 zamanda hiicre iginde yiiksek yo-
gunlukta bulunan OH-" iyonlar: da hiic-
reden uzaklastiriliyor. Boylece mikroor-

ganizmanin ¢evresinde alkali bir ortam,
hiicre icinde de notral pH degeri koru-
nuyor.

Onlarin Evi
Okyanuslarin Derinlikleri:
Barofiller

Yiiksek hidrostatik basing altinda ya-
samin1 sirdiiren mikroorganizmalar,
yani barofiller. Yiiksek basing bu kosula
uyum saglayamayan bir mikroorganiz-
manin bilyiime hizinin ve biyokiitlesi-
nin diismesinde 6nemli bir neden. Hiic-
re zarinin yapisinin bozulmasi, enzimle-
rinin etkinligini kaybetmesi, organelle-
rinin zarar goérmesi yiiksek basincin sa-
dece birkag etkisi. Ornegin 600 atmden
(atmosfer) daha yiiksek basingta E.coli

ribozomlarinin alt birimlerine ayristig
biliniyor. Ama 10 km derinde, 1300 atm
basingta yasayabilen barofiller i¢in bu
durum gegerli degil.

E.coli basta olmak tizere, barofil mik-
roorganizmalarin genetik malzemesi-
nin diger bakterilerin genetik malzeme-
siyle kargilastirilmasi sonucunda barofil
mikroorganizmalarin hiicre bilesenle-
rinde, yiiksek basinca uyum gostermele-
rini saglayan koruyucu-diizenleyici sis-
temler oldugu tespit edilmis. Hiicre za-
rindaki doymamis yag asitlerinde arts,
enzimlerin siibstrat baglama kapasitesi-
ni korumak i¢in katlanip kivrilarak bir
paket haline gelmesi, hiicre zarinda be-
sin taginmasindan sorumlu 6zel yapisal
proteinlerin sentezlenmesi, bu sistemle-
re birkag 6rnek.




Bilim ve Teknik Nisan 2012

<<

Olagandisi mikroorganizmalarin enzimlerinden ve endiistride kullanimlanindan 6mekler.

Mikroorganizma

Termofiller

Psikrofil

Halofiller

Alkalifil

Asidofil

Enzimleri

Proteaz

Glikozil hidrolazlar
(amilaz, pullunaz,
glukoamilaz, selliilaz)
Kitinaz

Ksilanaz

Lipaz, esteraz

DNA polimeraz
Proteaz

Amilaz

Selliilaz

Dehidrojenaz
Proteaz

Dehidrojenaz

Proteaz, selliilaz, lipaz
Pektinaz

Ksilanaz, proteinaz
Amilaz, glukoamilaz

Proteaz, selliilaz
Oksidaz

Uygulamalan

Deterjan endilstrisi, gida
endiistrisi, hayvan yemi

Gida endiistrisinde
nisasta, seliiloz, pektin
hidrolizi, tekstil endiistrisi

Gida ve kagit endistrisi
icin kitinin hidrolizi
Kagit beyazlatma,
kagut endistrisi

Deterjan endiistrisi,
organik molekiillerin
biyosentezi

Molekiiler biyoloji (PCR)

Deterjan endiistrisi,
siit Girinleri endiistrisi

Deterjan endiistrisi,
ekmek ve pasta yapimi

Deterjan , hayvan yemi,
tekstil

Biyosensor
Peptit sentezi

Dilsiik su igerigine sahip
ortamlarda biyokataliz

Deterjan endistrisi

Kagit endlstrisi, atik
antimi

Kagit endiistrisi

Nisastanin hidrolizi,
uzaklastrnlmasi

Hayvan yemi bileseni
Komiirden kiikirt

uzaklastirma islemi

Olagandisi Mikroorganizmalarin
Enzimleri Hayatimizin I¢inde

Mikrobiyal enzimler organik kimya yoéntemle-
riyle gerceklestirilmesi zor olan tepkimelerde, yiik-
sek etkinlige sahip olmalari, tepkime sonunda isten-
meyen yan iiriin olusturmamalari, ekonomik olma-
lar1 gibi avantajlara sahip olmalari nedeniyle 6zellik-
le tercih ediliyor. Ancak mezofilik mikroorganizma-
lardan elde edilen bu enzimlerin yiiksek ya da diigitk
sicaklik ve pH gibi fiziksel kosullarda gosterdikleri
sinirlt kararhilik ve dayaniklilik nedeniyle, endiistri-
de kullanimlari da belli bir &lgiiye kadar oluyor. iste
bu nedenle olagandisi mikroorganizmalarin enzim-
leri endiistriyel uygulamalarda mezofilik mikroorga-
nizmalarin enzimlerinin yerini aliyor.

Camagirlardaki lekelerden diisiik sicaklikta yika-
yarak kurtulabilmek deterjanlardaki psikrofil mik-
roorganizmalarin proteazi, lipazi, amilazi ya da sel-
lillaz1 sayesinde gerceklesiyor. Bu sayede enerji tasar-
rufu da saglanmig oluyor. Pektinaz meyve sularin-
daki pektini uzaklastirmak icin kullanilirken, prote-

az et yumusatma isleminde kullaniliyor. Glisin-beta-
in, ektoin ve hidroksiektoin ise halofilik mikroorga-
nizmalarin sentezleyip hiicre icinde depoladigy, bi-
yolojik olarak etken maddeler. Mikroorganizmala-
rin yiiksek tuz yogunlugundaki ortama uyum gos-
termesini saglayan bu maddeler ayni zamanda gida
endiistrisinde, kozmetikte, ila¢ endiistrisinde ve mo-
lekiiler biyolojide de kullaniliyor. Olagandisi mikro-
organizmalarin bu 6zel enzimleri, endiistride yaygin
olarak kullanilmalarinin diginda, protein mithendis-
ligi arastirmalarinda proteinlerin yapisi, etkinligi,
kararlilig1 ve dayanikhilig: arasindaki iliskinin anla-
silmasi i¢cin de model olarak kullaniliyor. U¢ pH de-
gerlerinde yasayabilen mikroorganizmalarin enzim-
lerinden, ozellikle ¢ok asidik ya da ¢ok alkalik tepki-
me kosullar1 altinda ger¢eklesen uygulamalarda, 6r-
negin deterjan iiretiminde yararlaniliyor. Ozellikle
deterjan endiistrisinde 6nemli uygulamalar olan al-
kalik proteazlar ve lipazlar, yiiksek pH degerindeki
sabunlarda ya da deterjan soliisyonlarinda etkin ol-
malar1 agisindan 6nemliler.

Her ne kadar bizler giinlilk hayatimiza bu kadar
girmis olduklarinin farkinda olmasak da, bu tstiin
yetenekli mikroorganizmalarin ve biyolojik mole-
kiillerin hayatimizdaki yeri ve 6nemi tartisiimaz. Bi-
lim insanlar1 da olaganiistii ortamlarda yasayan ve
kesfedilmeyi bekleyen mikroorganizmalari, diger bir
deyisle bu dogal genetik kaynaklari insanligin yara-
rina sunmak icin ¢aligtyor. Ancak olagandist mikro-
organizmalarin saf kiltiiriini elde edebilmek ve la-
boratuvar kosullarinda ¢ogaltabilmek bu ¢aligma-
larin zor kismi. Bugiine kadar sadece % 10 gibi kii-
¢iik bir bolimii laboratuvarda gogaltilabilmis. An-
cak bunlarm enzimleri ve biyomolekiilleri endiistri-
de kullanilmalarina yetecek miktarda elde edilemi-
yor. Bu agamada yardima gen teknolojileri kosuyor.
Ornegin termofilik Rhodothermus marinus bakteri-
sinin ksilanaz enziminin {iretiminden sorumlu ge-
nin E.coli'ya aktarilmasi ya da Desulfurococcus mu-
cosus bakterisinin pullunaz enziminin tiretiminden
sorumlu genin Bacillus subtilis aktarilmasi gibi yon-
temlerle bu 6zel enzimlerin yiiksek miktarda {ire-
tilmesi saglaniyor. Gen teknolojilerindeki gelisme-
lerle olagandist mikroorganizmalardan yararlanma
imkanlarinin hizlanacag distiniiliiyor.
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