
Savafl durumunda, düflman›n iç ile-
tiflimini engellemek, yak›t depolar›n›
ya da fabrikalar›n› bombalay›p yok et-
mekten daha etkili olabiliyor. Benzer
flekilde, zararl› bakterilere karfl› veri-
len savaflta da, ayn› strateji üzerinde
duruluyor. Amaçlardan biri sivillere
zarar vermemek olunca, zarars›z ya da
yararl› bakterilerin ölümüne neden ol-
mamak için, bu organizmalar› zehirler-
le yenmeye çal›flmaktansa, zarar veren
faaliyetlerinin önünü t›kayan ak›lc›
yöntemler gelifltirilmeye çal›fl›l›yor. 

Bakterilerin hareketsiz, nemli bir
yüzeye tutunmas›yla do¤al olarak geli-
flen biyofilm tabakalar› bir kez olufltu
mu, bilinen antibiyotikler ve dezenfek-
tanlar pek ifle yaram›yor. Biyofilmler,
endüstride ve t›pta, bakterileri kontrol
alt›nda tutmak için kullan›lan, ba¤›m-
s›z dolaflan hücreleri çok çabuk yok
edebilecek kimyasal ifllemleri atlat›p
hayatta kalabiliyorlar. Ba¤›fl›kl›k siste-
minin sal›verdi¤i molekül ve hücreler-
den de kolayca kurtulduklar›ndan, ne-
den olduklar› enfeksiyonlar oldukça
inatç› oluyor. Bu yüzden de en ak›ll›ca
çözüm oluflumlar›n› en bafltan engelle-
mek. Bunu baflarmak için ilk yap›lma-
s› gereken fleyse, nas›l gelifltiklerini ve
yay›ld›klar›n›, aralar›nda nas›l iletiflim
kurduklar›n› anlamak. 

Geçti¤imiz y›llarda yap›lan t›bbi
araflt›rmalarda, biyofilmlerdeki mikro-
organizmalar›n, birbirleriyle haberlefl-
me yetileri sayesinde ayakta kalabildik-
leri ortaya ç›km›flt›. Bu iletiflimi engel-

leyen ilaçlar, mikroplar›n enfeksiyonla-
ra neden olmas›n› engelleyebilir ya da
yap›lar›na zarar verebilirler. Bu tür
ilaçlar, zatürreeden, düflük fliddetli en-
feksiyonlara kadar pek çok hastal›kla
savaflabilirler. Bu amaçla, hayvanlar
üzerinde yap›lan çal›flmalarda, sinyal
k›r›c› bileflimler de¤erlendiriliyor. An-
cak, düflman›n nas›l biri oldu¤unu an-
lamak, mikrobiyologlar›n çok fazla za-
man›n› ald›¤› için, bu geliflmeler bir
hayli gecikmifl. Bu yüzden de, onu yok
etmek için gerekli silah, t›p cephaneli-
¤ine yeni yeni giriyor. 

Son y›llarda, en bilinen hastal›k ya-
p›c› mikroplar hakk›nda toplanan bilgi-
ler, bu organizmalar›n ço¤unun, ayr›
bireyler olarak çok fazla zaman kay-

betmediklerini ortaya ç›kar›yor. Aksi-
ne, organize olmufl koloniler halinde
çeflitli nemli yüzeylere yap›flarak, fark-
l› topluluklar oluflturuyorlar. Geçmifle
bakt›¤›m›zda, araflt›rmac›lar›n bu mik-
robik yaflam biçimini bu kadar uzun
zaman boyunca farketmemifl olmalar›
flafl›rt›c› geliyor; çünkü, bakteriyel bi-
yofilmler, her yerde karfl›m›za ç›kabili-
yorlar: pek ço¤umuzun her gün yüzyü-
ze geldi¤i difl plaklar›, su kenarlar›nda-
ki kayalar›n üzerinde bulunan kaygan
tabakalar, çiçek koydu¤umuz vazolar-
daki suyun yüzeyinde iki, üç gün için-
de oluflan tabakalar, iyi bilinen ve göz-
le görülebilen örneklerden yaln›zca
birkaç›. 

Keflif Yap›l›yor
Biyofilmlerde yaflayan bakterileri

izlemek için mikroskoplardan yararla-
n›lmaya uzun süre önce bafllanm›fl;
ama yaln›zca baz› bakteriler görülebil-
mifl. Canl› tabakalar›n derinlerinden
aç›k görüntüler elde edilemedi¤inden,
hücrelerin ço¤unun ölü oldu¤u ve ge-
lifligüzel y›¤›nlar halinde durduklar›
yönünde bir sonuca var›lm›fl›. Bu gö-
rüfl, yaklafl›k 10 y›l öncesine kadar de-
¤iflmeden kald›. Yani bakteriyologlar,
lazer taramal› konfokal mikroskoplar›
kullanmaya bafllayana kadar. Bu mik-
roskop teknolojisinin yard›m›yla,
elektronik görüntüleme yöntemleri
kullan›larak, belli bölgelere odaklan›-
labiliyor. Farkl› derinliklerden al›nan
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Biyofilmler

Sondalarda oluflan biyofilmler, enfeksiyonlar›n
bafll›ca nedenlerinden. Özellikle kullan›m
sürelerinin afl›m›nda risk oldukça art›yor.



görüntüler, bir bilgisayarda depolan›-
yor ve daha sonra hücrelerin ya da do-
kular›n üç boyutlu görüntüleri elde
edilebiliyor. 

1991 y›l›nda, biyofilmlerin yap›s›n›
incelemek için bu yöntemle yap›lan
çal›flmalarda, bakterilerin mikrokolo-
niler halinde gelifltikleri kan›tland›.
Bakteriler genelde, bu kolonilerin
içinde üçte birden daha az bir alan
kapl›yor. Gerisi, suyu emen ve küçük
parçac›klar› yakalayan yap›flkan bir
madde. Bakterilerin kendi salg›s› olan
bu yap›flkan madde ya da çok hücreli
matris, her bir mikrokoloninin bir ara-
da durmas›n› sa¤l›yor. Bir biyofilm, bu
türden say›s›z grubun bir araya gelme-
siyle olufluyor ve gruplar aç›k su ka-
nallar› a¤›yla birbirlerinden ayr›l›yor-
lar. Bu ince kanallardan akan s›v›, her
bir mikrop toplulu¤unun suya olan
gereksinimini karfl›layarak, erimifl be-
sin ve art›klar›n tafl›nmas›n› sa¤l›yor.
Mikrokoloninin d›fl k›s›mlar›nda yer
alan hücreler, bu sistemden çok iyi ya-
rarlan›rken, iç k›s›mlardaki hücreler
neredeyse hiç yararlanam›yorlar. Bun-
lar› saran hücrelerin yo¤un bir flekilde
toplanmas› ve bakterilerin birbiri-
ne yap›flmas›n› sa¤layan or-
ganik maddenin varl›¤›,
su ak›fl›n› önlüyor. Bu
yüzden, koloninin iç
k›sm›ndaki hücreler
kendilerine do¤ru ya-
y›lan besinlerle yetin-
mek zorundalar. Yine
de, miktar yetersiz de-
¤il çünkü, yap›flt›r›c›n›n
ço¤unlu¤unu su oluflturu-
yor ve baz› istisnalarla da olsa,
küçük moleküller bu yolla rahatça ta-
fl›nabiliyorlar. Ancak, bir maddenin,
mikrokoloninin merkezine do¤ru ya-
y›lmas›, yol boyunca karfl›laflt›¤› mat-
ris maddesi ve hücrelerle tepkimeye
girmesi durumunda zorlaflabiliyor. 

Bu tür kimyasal tepkimeler, biyo-
filmde küçük çapl› çevresel de¤ifliklik-
lere neden oluyor. 1985 y›l›nda, bakte-
riyolog Zbigniew Lewandowski, biyo-
filmlerdeki kimyasal koflullar›n do¤ru-
dan ölçümlerini yapmaya bafllam›fl.
Bunu, uçlar› bir milimetrenin beflyüz-
de biri incelikte olan, i¤ne fleklinde
mikroelektrotlar kullanarak baflarm›fl
ve oksijen yo¤unlu¤unun, birbirlerine
milimetrenin beflyüzde biri kadar ya-
k›n olan bölgelerde bile de¤iflti¤ini far-

ketmifl. Bilimadamlar› genelde bir bak-
teri toplulu¤undaki oksijenin miktar›-
na bakarlar; çünkü bu, hücrelerin fiz-
yolojik durumunu yans›t›r. Örne¤in,
Pseudomonas aeruginosa’n›n (sistik
fibrozis’e yol açan bakteri) oluflturdu-
¤u biyofilmde, hücresel etkinlik ve bü-

yüme yaln›zca oksijenin nüfuz
etti¤i bölgelerde (her kolo-

ninin d›fltaki iki ya da
üçyüzde birlik d›fl k›s-
m›) olufluyor. Daha
derinlerde hücreler,
canl› olmakla birlik-
te uyku halindeler. 

Tek bir biyofilmin
bar›nd›rd›¤› kimyasal

çevre farkl›l›klar›, ge-
netik olarak tümüyle ay-

n› olsalar bile, yan yana du-
ran iki hücrenin birbirlerinden çok

farkl› görünebilece¤i ve hareket edebi-
lece¤i anlam›na geliyor. Benzer flekil-
de, bölgesel koflullar da, biyofilmdeki
mikrobik hücrelerin, toksin ve di¤er
hastal›k yap›c› maddeleri üretmelerini
kontrol ediyor. Bu nedenle, baz› hüc-
reler ev sahibine çok az zarar verir-
ken, baz›lar› öldürücü olabiliyor. Ko-
flullar, ayn› zamanda baz› bak-
teri türlerinin yan yana yafla-
malar›na ve çok iyi geliflip
büyümelerine olanak sa¤-
layabiliyor. Bazen, baz›
türler di¤er bir türün me-
tabolik at›klar›yla beslene-
biliyor. Bu, her iki türün de
yarar›na. 

Dayan›kl› Mikroplar 
Antibiyotik ve mikrop ar›nd›r›c›lar,

biyofilmlerin içine ifllemekte baflar›s›z
kalabiliyorlar. Örne¤in, penisilinli anti-
biyotikler, beta-laktamaz olarak bilinen
enzimleri üreten hücreleri bar›nd›ran
biyofilmleri etkilemede zorlananlardan.
Bu enzimler, antibiyoti¤i o kadar h›zla
etkisiz hale getiriyorlar ki, antibiyotik
biyofilmin iç tabakalar›na ulaflam›yor
bile. Evlerin ve endüstrinin favorisi ça-
mafl›r suyu da, biyofilmleri yok etmede
zorlan›yor. Bu oksidan er geç kendi yo-
lunu yak›yor, ama biyofilmin nötrleflti-
rici özelli¤ine de karfl› koymas› gereki-
yor. Sonuçta ifllem san›ld›¤›ndan çok
daha fazla zaman ve çamafl›r suyu ge-
rektiriyor. Antimikrobik maddelerin bi-
yofilmlerin içine kolayca s›zabildi¤i du-
rumlarda bile, ba¤›ms›z hücreler kolay-
ca yok olurken, bir araya gelmifl mikro-
organizmalar hayatta kalmay› baflarabi-
liyor. Biyofilmlerin bu kadar dayan›kl›
olmalar›, biyologlar› uzunca bir süre
hayrete düflürmüfl; ancak art›k bilini-
yor ki, bir biyofilmdeki koflullar›n ve
bakteri türlerinin çeflitlili¤i, antibakteri-
yel maddelere karfl› koruma sa¤l›yor.
Örne¤in, bir biyofilmde, bir temel g›da
maddesinin eksikli¤ini çeken bölgeler
varsa bile, bu bölgedeki canl› fakat ço-
¤almayan hücreler penisiline maruz
kald›klar›nda hayatta kalabiliyorlar.
Çünkü, biyofilmlerde faal ve hareketsiz
mikroplar birbirlerine çok yak›n duru-
yorlar ve hayatta kalan bakteriler ölen-
leri besin olarak kullanabiliyorlar. Anti-
biyotik tedavisi bittikten sonra sa¤lam
kalan birkaç hücrenin, biyofilmi onara-
rak tekrar eski haline getirmesiyse yal-
n›zca birkaç saat al›yor.  

Biyofilmlerin bu tür yetenekleri, la-
boratuvarlarda üretilen hücreler üze-
rinde etkili olan antimikrobiyel madde-
lerin neden biyofilmlerle savaflan insan-
lar için yararl› sonuçlar vermedi¤ini
aç›kl›yor. Bu insanlar›n ço¤unlu¤unu
doktor ve hastalar oluflturuyor. Ancak,
biyofilmlerin endüstrideki y›k›c› etkile-

riyle u¤raflmak zorunda kalan
çok say›da mühendis de var.

Çünkü bakteriler makine
aksamlar›n› kirletiyor ve
metal borular›n paslanma
ve afl›nma h›zlar›n› art›r›-
yorlar. Her iki gruba da yar-

d›mc› olmak amac›yla 1990
y›l›nda Montana Eyalet Üniver-
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‹çme suyunun güvenli¤i de, klorlamaya karfl›n
da¤›t›m borular›n›n içinde oluflan biyofilmler

yüzünden tehlikeye giriyor.

Kontakt lensler
biyofilmlerin olufltu¤u 
en bilinen yüzeylerden

60 dak. boyunca çamafl›r suyuna
tabi tutulan bu biyofilmde, sadece

yeflil renkte görünenler ölmüfl,
k›rm›z›larsa hâlâ canl›.



sitesi’nde kurulan Biyofilm Mühendisli-
¤i Merkezi’nde yap›lan araflt›rmalar,
bakterilerin bir yüzeye yap›flarak bir bi-
yofilm oluflturduklar›nda, serbest gezi-
nen hücrelerde bulunmayan yüzlerce
protein ürettiklerini göstermifl. Bu pro-
teinlerden baz›lar›, bakteri bir yüzeye
yerlefltikten hemen sonra, daha konu-
munu sabitlemeden üretilmeye bafll›-
yor. S›kça rastlanan iltihapl› enfeksi-
yonlara neden olan staphylococcus epi-
dermidis’i kullanan baz› araflt›rmac›lar,
bir biyofilmin geliflmesinde ikinci ad›m
olan hücreli matrisin oluflturulmas›n›
düzenleyen genleri tan›mlad›lar. Bakte-
riler, bu genlerin etkisiz hale getirilme-
siyle, test tüplerinde ve laboratuvar hay-
vanlar›n›n dokular›nda biyofilm olufltur-
ma yeteneklerini yitirmifller. 

Son zamanlarda yap›lan deneyler
de, di¤er türlerdeki benzer genetik
kontrol merkezlerinin varl›¤›n› göster-
di. Örne¤in, P. aeruginosa, bir yüzeye
tutunduktan sonra 15 dakika içinde,
biyofilm oluflturmak amac›yla harekete
geçen birkaç gen tafl›yor. Bu genlerden
biri olan algC, hücreli matrisin büyük
ço¤unlu¤unu oluflturan jelatinli poli-

mer alginat›n üretimi için gerekli. 
Peki, bir biyofilm oluflturmak üzere

bir araya gelen hücreler nas›l oluyor
da baz› genleri ilk s›rada harekete ge-
çireceklerini bilebiliyorlar? ‹flin s›rr›,
otonom mikroplar›n düzenli olarak
birbirleriyle haberleflmelerinde yat›-
yor. P. aeruginosa ve benzer bakteri
türlerinin büyük ço¤unlu¤u, her bir
hücrenin düflük düzeylerde üretti¤i,
k›saca AHL denilen (Acylated Homo-
serine Lactones) küçük iflaret mole-
küllerini kullanarak bu haberleflmeyi
gerçeklefltiriyorlar. Yeterli say›da hüc-
re topland›¤›nda, bu bileflimlerin deri-
flimi art›yor ve bu da, düzinelerce ge-
nin hareketlerinde de¤iflikli¤e neden
oluyor. Bu yetersay›ya ulaflma meka-
nizmas›, biyofilmlerin geliflmesinde
dönüm noktas›. (P. aeruginosa’n›n,
AHL’ler için gerekli olan genden yok-
sun olan laboratuvar soylar› da, nor-
mal bir biyofilm oluflturamayarak, dü-
zensiz y›¤›nlar halinde birikmifller.)

Araflt›rmac›lar, idrar sondalar› üze-
rinde oluflan biyofilmlerde kullan›lan
iflaret moleküllerini tan›mlamay› da
baflarm›fllar. Bu ve kal›c› t›bbi implan-

tasyonlar üzerinde geliflen filmler, en
kayg› verici biyofilm enfeksiyonlar›na
neden oluyorlar. Geliflmeleri oldukça
yavafl olmas›na ra¤men, bu tür enfek-
siyonlar›n tekrarlama olas›l›¤› yüksek
ve kökünden yok edilmeleri oldukça
zor. Biyofilmler ayr›ca, difl hastal›klar›,
prostat enfeksiyonlar›, böbrek tafllar›,
tüberküloz ve baz› orta kulak iltihap-
lanmalar›n›n sorumlular›ndan. 

Bakteriyel biyofilmlerin nas›l olufl-
tu¤u art›k bilindi¤i için ilaçlarla kont-
rol alt›na al›nmalar› mümkün. Örne-
¤in, hücrelerin yüzeyindeki yap›flkan
uzant›lar›, onlara ba¤lanan bir mole-
külle “bo¤mak”, ilk bafltan hücrelerin
yüzeylere tutunma ve dolay›s›yla biyo-
film oluflturma yetene¤ini azalt›yor.
Baflka bir seçenek, hücreli matrisin
sentezini engellemek. Bu, t›bbi imp-
lantasyonlar›, matrisin yap›m›ndan so-
rumlu olan genleri kapatacak flekilde,
bir kimyasalla kaplamakla baflar›labi-
lir. Baflka bir çözüm yoluysa, biyofilm
bakterilerinin haberleflmek için kul-
land›klar› molekülleri hedefleyerek,
biyofilm oluflumunu önlemek ya da
toksin üretimini durdurmak. 
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Biyofilmlerin Oluflumu

Bakteri hücreleri

Bakteri hücreleri bir
yüzeye yap›fl›yor ve
gruplar halinde
toplan›yorlar.

Toplanan hücreler
yap›flkan bir
matris
oluflturmaya
bafll›yor.

Hücreler ço¤almak ve
bir mikro koloni
oluflturmak için
birbirlerine iflaret
gönderiyorlar.

Farkl› yo¤unluklardaki
kimyasallar ortaya ç›k›yor ve
farkl› türlerde ve farkl›
metabolik durumlardaki
canl›lar›n bir arada
bulunmalar›n› sa¤l›yor.

Matris

Bakteriler iflaretlefliyor



Taktik Savafl› 
1995 y›l›nda, Avustralya’daki New

South Wales Üniversitesi’nden Staf-
fan Kjelleberg ve Peter Steinberg, Bo-
tany Körfezi’nde yetiflen bir k›rm›z›
alg türü olan Delisea pulchra’n›n çok
nadir olarak biyofilmlerle kapland›¤›n›
gözlemlemifller. Çünkü bu algler, bu
sularda yaflayan binlerce bakteri türü-
nün oluflturabilece¤i biyofilmlerden
korunmak için, “furanon” ad› verilen
baz› kimyasallar kullan›yorlar. Bu
maddeler, iki tür bakteriyel moleküle
çok benziyor: biyofilm yapan pek çok
bakterinin yetersay›ya ulaflmak için
kulland›¤› AHL ve neredeyse
tüm bakterilerin, farkl› bak-
teri türleriyle de iflaretlefl-
mek için yararland›kla-
r›, yeni tan›mlanan bir
molekül çeflidi.
D.pulchra taraf›ndan
kullan›lan bu kimya-
sallar, bakteri hücrele-
rinin normalde di¤er
iflaretleri de alg›layan böl-
gelerine ba¤lan›yorlar. Böy-

lece iflaret moleküllerinin haberleflme-
leri, dolay›s›yla biyofilmin oluflmas›
önleniyor. 

Bulgular, D.pulchra’n›n kulland›¤›
bu kimyasallar›n hem biyofilmin olufl-
mas›n› engelleyebildi¤i, hem de olu-
flan filmlerin bozulup da¤›lmas›na yar-
d›mc› olabilece¤i yönünde. Bu kimya-
sallar zehirsiz ve vücutta görece ka-
rarl› olduklar›ndan, t›pta kullan›ma da
oldukça uygun görünüyorlar. Üstelik,
furanonlar okyanuslarda milyonlarca
y›ld›r varolduklar› halde bakteriler
bunca süredir bu maddeye karfl› di-
rençli hale gelememifller. Bu da, t›bbi
aletlerde ve insan dokular›nda koloni-

leflen bakterilerin, bu maddeye
karfl› direnç oluflturamaya-

ca¤› yönünde umut veri-
yor. Bu araflt›rmalar›n
›fl›¤›nda, gemilerin d›fl
k›s›mlar›nda ya da
suyla temas eden do-
nan›mda kullan›lmak
üzere koruyucu kapla-

malar üretmek amac›y-
la, araflt›rmac›lar taraf›n-

dan bir flirket de kurulmufl. 

T›pk› döllenen yumurtan›n, ceninin
geliflimi s›ras›nda de¤iflik hücre tipleri
oluflturmas› gibi, bakteriler de bir yü-
zeye tutunduktan sonra farkl›lafl›yor-
lar. Mikrokolonilerin yap›m›n› koordi-
ne etmek için, böceklerin ve hayvanla-
r›n hormon ve feromonlar›n› and›ran
iletiflim molekülleri yap›yorlar. Koloni-
nin tasar›m›, daha büyük organizmala-
r›n dolafl›m sistemiyle k›yaslanabile-
cek flekilde, besin maddelerinin içeri-
ye do¤ru, at›klar›nsa d›flar›ya do¤ru
akmas›na olanak sa¤l›yor. Baz› biyo-
filmlerde pek çok bakteri türü, tek
bafllar›na tümüyle kullanamayacaklar›
besinleri sindirmek için iflbirli¤i yap›-
yorlar. Bu gözlemler, pek çok biyolo-
¤un uzun zamanlar fazla önemseme-
di¤i baz› bakterilerin, asl›nda yaflam›n
düzeninde tahmin edilenden çok daha
fazla önemli ve büyük bir yer tuttu¤u
düflüncesini de gündeme getiriyor.
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Baz› hücreler kendi özgür yaflam biçimlerine geri
dönmek üzere, koloniden ayr›l›yorlar. Belki de
yeni biyofilmler oluflturmak amac›yla.

Su kanal›

Biyofilme yeni bakteri
türleri kat›l›yor

Su ak›fl›

Biyofilmden
ayr›lan bakteri
hüreleri

Difl pla¤›n›
oluflturan biyofilm


