Mikro Diinya Makro Diinyay1 Cicelestiriyor

Arkebakteriler

Yeni bir bin yila cok az kaldl. Bu yGzyilin
basinda bilim adamiar igin mikrobiyal
dlnya biraz karanlik gérdindyordu. Oysa
mikroskobun gelistirimesi gercekten
bambaska bir dlnyanin kapilarini
aralanmisti. Artik onlari gérebiliyorduk;
ama onlar Ustlne yapilan calismalar
sinirlydr. Laboratuvar kogullarinda yetistir -
ilen mikroorganizmalaria ugrasip duruyor,
gercekte sinirsiz olan ddnyada bir arpa
boyu yol allyorduk. Ug kosullarda canli
tdrleri bulmak kimsenin aklina gelmiyordu.
Cunku canlr ancak, insan ve benzeri
canlilarin yasadigi kosullarda bulunabilirdi!
Artik aragtirmacilar nereye ellerini atsalar
yeni bir bakteri tardyle karsilasabilecek -

lerini biliyorlar. Tath su b/r/k/nt//er/nden den/z dibindeki sicak su kaynaklarina, oksijensiz ortamlardan,
topraga hatta buzullara kadar her yerde yeni bakteri tirleri kesfediyorlar. Bu durum bakteriyologlarin
isini guiclestirse de calisma alanlarini genigletiyor. Mikro dtnya, makro dunyay: cdcelestiriyor.

ER YERDELER. Bu
her yerdeligin biiyiileyi-
ci bir yani var. Alisilmi-
sin diginda ug yasam bi-
cimleri sergiliyorlar. Ge-
nel canli tanimini agiyorlar. Kimileri so-
gukta yasiyor, kimileri 100 °C’nin iis-
tiinde. Kimileri oksijensiz ortamda ra-
hat ederken kimileri tuzu tercih ediyor.
Boylesine ug¢ yasam bigimlerini sergile-
yen “arkaik” bakterilere Arkebakteri
deniliyor. Yasadiklari ¢evrelerin ug ol-
masi diginda yapilar ve metabolizmala-
1t da bu ug ¢evrelere bagl olarak farkli-
lik gosteriyor. Yiiksek sicakliklara, asi-
diteye ve yogun tuz derisimine daya-
nikli protein yapilari bilim adamlarinin
ilgisini ¢ekiyor. Bilinen bakterilerden
farkli olarak hiicre duvarlarinda pepti-
doglikan yok (Peptidoglikan, bakteri
hiicre duvarindaki makromolekiiler agi
olusturdugu icin ¢ok énemlidir). Bura-
da yasadiklari ortam ve buna bagli mor-
folojik farkliliklara bakarak Arkebakte-
riler’i ii¢ ana grupta ele alacagiz:
Halofiller, Termofiller ve Metano-
jenler. U¢ Halofiller’in fenotiplerine
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baktigimizda ilk basta yiiksek NaCl de-
risiminde (6 molara kadar) yasadiklarini
goriiyoruz. Bu ortamdan etkilenmemek
ve hiicre i¢inin dengede kalmasini sag-
lamak i¢in, hiicre icindeki KCI derisi-
mini yiiksek tutuyorlar. Oksijenli orta-
mu seviyorlar ve heterotrofikler.

Ug Termofil’ler, adlari iizerinde, 55-
113 °C sicakliklar arasinda yasamlarini
stirdiirebiliyorlar. Bunlarin hem aero-
bik hem anaerobik tiirleri var. Yine

Evrensel Filogenetik Agac
6 Arkebakteriler LT
12 Euryag'ghaeota

Obakteriler

renarchaeota

RNA (rRNA) dizilimlerinin karsilastinimalar sonu -

cuna dayandirlarak hazirlanmistir. Numaralanin acikla -
malan séyledir. Obakteriler icinde 1, Thermotogaleler; 2,

flavobakteri ve akrabalari; 3, siyanobakteriler; 4, mor bakteri -

ler; 5, Gram-pozitif bakteriler; 6, kiikirtsiiz yesil bakteriler gosterilmistir. Arkebakteriler icinde Cre -
narchaeota aleminde 7, Pyrodictium cinsi; ve 8, Thermoproteus cinsi; Euryarchaeota aleminde 9,
Thermococcaleler; 10, Methanococcaleler; 11, Methanobakterialeler; 12, Methanomicrobialeler; ve 13,
uc halofiller gésterilmistir. Okaryot grubunun iginde ise 14, hayvanlar; 15, silikatlar; 16, yesil yaprakli
bitkiler; 17, mantarlar; 18, flacellalar; ve 19, mikrosporidia gésterilmistir.

kendi i¢lerinde pH 1-4 asiditede bulu-
nan Asidofiller ve pH 7’de yasayan
Notrofiller olarak ikiye ayriliyorlar. Ha-
lofiller gibi Termofiller’in de heterotro-
fik tiirlerinin yan1 sira ototrofik tiirleri
de var. Metanojenler’in oksijenli or-
tamlarda kesinlikle o6ldiiklerini soyle-
yebiliriz. Bunlar arasindan tuzlu ve si-
cak ortamlarda yasayan tiirler de ¢ik-
makta. CO: ve C-1 bilesiklerini CH+'e
indirgeyerek enerji elde ediyorlar.

Okaryotlar
16

17
18

Evrensel filogenetik ':-lg"a1g:g
alemlerin Usttindeki ¢ ana grubu
gésteriyor. Dallanma sirasi, dallarin
uzunluklan ve birbirine uzakliklari ribozomal
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Arkebakteriler ve
Filogenetik Agac

Ozellikle bakteri gibi basit yapih
canlilarda molekiiler yapilar ve DNA,
RNA ve protein dizilimlerine gore ya-
pilan siniflandirmanin, evrimsel iligki-
lerde klasik dig goriiniise bagli siniflan-
dirmadan daha etkilidir. Canlilarin ak-
rabalik iligkilerini agiklamak i¢in énce-
leri dig goriiniisleri karsilagtriliyordu.
Bu kargilagtirma sonralari hiicre diizeyi-
ne indirgendi, ama gerg¢ekler, molekiil-
lerin diziliminde yaziliydi. Canlilarin
molekiiler diizeyde kargilagtirilmalan
bu gezegendeki yagamin ii¢ temel gru-
ba aynldigini gosterdi: Obakteriler
(gergekbakteriler), Arkebakteriler (es-
kibakteriler) ve Okaryotlar.

Bu ii¢ii birbirinden ¢ok farkli yapilar
sergiliyor. Onlar1 birbirinden ayiran
farklilik bitkiler ve hayvanlar alemini
birbirinden ayiran farkliliktan daha de-
rin bir farkliliga sahip. O yiizden alem
diizeyinden daha yukarida yeni bir si-
niflandirma alani agmig bilim adamlari.
Bu alan i¢inde de biraz énce saydigimiz
ti¢ grup var. Her birinin i¢inde iki ya da
daha ¢ok alem bulunuyor. Ornegin
Okaryotlar i¢ine hayvan ve bitki ale-
miyle birlikte protista ve fungus da giri-
yor. Carl R. Woese ise 26 Mart 1990’da
yayimladigi makalesinde Arkebakteri-
ler’i de ayrica iki aleme ayirmak gerek-
tigini soyliiyor. Metanojenler ve onlarin
cesitli akrabalart Euryarchaeota alemi-
ni, Termofilik Arkebakteriler ve akra-
balart da Crenarchae ota alemini olugtu-
ruyor. Bu alemler upki bitkiler alemi gi-
bi siniflandirmada yerlerini aliyorlar.
Tanimlamada higbir fark tagimiyorlar.

Taksonomik olarak alemden bile
yukarida olan bu ii¢ grup, Arkebakteri,
Obakteri ve Okaryot, tiim canlilardaki
gibi ortak 6zellikler de tagtyor. Obakte-
riler’e ve Arkebakteriler’e baktugimiz-
da biiyiikliiklerinin ve yapilarinin ben-
zer oldugunu goriiyoruz. Her ikisinde
de hiicre ¢ekirdegi ve mitokondri ya da
kloroplast gibi organeller yok. Bunun
yaninda Arkebakteriler Okaryotlar’la
da benzerlik gosteriyor. Her ikisinde
de histon benzeri proteinler var ve
okaryotik mikroorganizmalarin etkilen-
dikleri antibiyotiklerden ve toksinler-
den Arkebakteriler de etkileniyor.

Obakteriler, Arkebakteriler ve
Okaryotlar arasindaki molekiiler dii-
zeydeki iglevsel farklar ise, hiicrenin

Subat 1999

Halofiller bulunduklari yeri hemen belli ederler. Pembe ve tonlarina bo -
yadiklar gélleri kilometrelerce uzaktan gérmek olasidir. Bu arada gé -
yabiliriz; ¢linkii halofiller kendilerine yasam alani olarak yiikset tuz de -
risimini secmislerdir. liging bir halofil olan Halobacterium halobium’da
bulunan bakteriorodopsin adli protein bilgisayar teknolojisinde silikon

L& yerine kullaniliyor. Silikondan daha hizli islem yapabilecedi ortaya ko -

eskilere dayanan tarihinde bir yerlerde
evrilmis olmali. Ornegin, tiim Obakte-
riler, kendi RNA polimeraz enzimleri-
nin altbirimlerinde neredeyse ayni di-
zilimi izliyorlar. Buna kargin ayni diz-
ilim Arkebakteriler'de ya da Okaryot-
lar’da ¢ok ¢ok az benzerlik gosteriyor.
Fosil kayitlari fotosentez yapan
Obakteriler’in (Arkebakteriler’in ve
Okaryotlar'in da) 3-4 milyar yil 6nce ya-
sadiklarini soyliiyor. Bu ii¢ ana grup
canlidan once iizerinde yasadigimiz
gezegende ne vardi ya da ilk canli nasil
bir seydi sorusuna yanit bulunamasa bi-
le, bilim adamlari bu fosil kayitlarindan
kuramlar iiretebiliyorlar. Diisiiniilen bu
basit atanin, ilk canlinin en azindan ge-
zegenin tarihinde ¢ok goreceli ¢abuk-
lukta evrilerek Arkebakteriler’e, Obak-
teriler’e ve Okaryotlar’a doniistiigii var-
sayimini 6ne siirebiliyorlar. Diinyami-
zin yasinin 4,5 milyar yil oldugunu ve
Obakteriler’in fosil kayitlarinin 3-4 mil-
yar yil 6ncesine dayandigini goz 6niin-
de bulundurdugumuzda, ilk canlinin
evrimle bu ii¢iine doniigmesi i¢in orta-
lama 1 milyar yil gerektigini varsayabi-
liriz. Evrensel filogenetik aga¢ gorsel
olarak bu ii¢ grubun birbirine olan
uzakliklarini anlamak agisindan vyar-
dimcr olabilir. Sekilde gosterilen evren-
sel filogenetik agacta basit atadan iki

nan bakteriorodopsin proteini H. halibium’dan izole ediliyor.

dal ¢ikiyor. Biri Okaryotlar digeri ise
Obakteriler i¢in. Arkebakteriler ise
Okaryotlar'in 6zel ama uzak bir akraba-
st olarak goriiniiyor.

Yapisal olarak Arkebakteriler Obak-
teriler’e Okaryotlar’dan daha yakindir.
Ne Arkebakteriler’in ne de Obakterile-
r'in ¢ekirdegi yoktur. Buna kargilik Ar-
kebakteriler'in Obakteriler’in ug kosul-
lara uyum saglamis tiirleri olduklarini
soyleyemeyiz. Birkag Arkebakretiyal
protein ozellikle transkripsiyon ve
translasyonda goérev alanlar, dkaryotik
homologlarina dizilimce, islevce ve alt-
birim etkilesimince kuvvetle benzerlik
gosterirler.

Yasam Alanlari

Arkebakteriler’in Diinya’nin ilkel
kosullart altinda (yiiksek sicaklik, oksi-
jensiz bir atmosfer ve yiiksek tuzluluk)
bu ozellikleri kazandiklarini soyleyebi-
liriz. Onlar hala ayn1 kosullarda yagiyor-
lar. Yine de bu bir siireg, onlar evrim
gecirmeye devam ediyorlar.

Tiim canhlar arasinda yasadigi bol-
geyi Halofiller kadar belli eden bagka
bir grup yoktur. Halofiller’i ¢ok uzak-
tan gormek miimkiin; ¢iinkii bulun-
duklar yer pembeye ve tonlarina biirii-
niiyor. Yasadiklari sularin tuz orani ¢ok
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Arkebakteriler

g

1 um

Hiicre tipi

prokaryotik

Obakteriler

prokaryotik

Okaryotlar

Okaryotik

Hucre duvari

degisiklik gbsterir
peptidoglikan yoktur

peptidoglikan vardir

degisiklik gosterir
karbonhidrat bulunur

Zar yaglan gliserole ester bagiyla
baglanmis dalli karbon

zincirlerinden olugur

gliserole ester bagiyla
baglanmis diiz karbon
zincirlerinden olugur

gliserole ester bagiyla
baglanmis diiz karbon
zincirlerinden olugur

Protein sentezi  metiyonin

Arkebakteriler'in Obakteriler'in ve Okaryotlar'in bazi 6zellikleri

formilmetiyonin

metiyonin tetikleyicisi

yiiksek; deniz suyundan 10 kat daha
tuzlu.

Metanojenler diger mikroorganiz-
malarin oksijeni tiikettigi batakliklarda
ve farkli sicakliklarda yasayabilirler.
Eger bir batakligin kokusu artik rahat-
siz etmeye basladiysa, buradaki Meta-
nojen populasyonunun arttigini soyle-
yebiliriz.

Bir ¢ok canli igin 37-40 °C sicaklik
biiyiime, iireme ve metabolik aktivite-
leri siirdiirme i¢in ¢ok uygundur. Ter-
mofiller ise 37-40 °C sicakliklarda uy-
kuda gibidirler. Onlarin ¢ogalip meta-
bolik aktivitelerini siirdiirmeleri igin
55-113 °C gerekir. Onlarin yagsamak igin
bu sicakliktaki derin denizlerdeki sicak
su kaynaklarina gereksinimleri vardir.

Teknolojideki

Kullanim Alanlar

Ug kosullara karsi gelistirdikleri ya-
sama prensipleri bilim adamlarina hep
cekici gelmistir. Bunun da 6tesinde
Metanojenler, Halofiller ve Termofiller
iizerine vyapilan aragtirmalar arttikea,
bunlarin biyoteknolojinin bazi alanla-
rinda kullanilabilecekleri anlagilmigtir.
Ornegin, derin deniz sicak su kaynakla-
rinda yasayan Termofiller’den izole edi-
len DNA polimeraz enzimi, polimeraz
zincir tepkimesinde (Polymerase Chain
Reaction: PCR)  kullanilir.  PCR,
DNA’nin bir¢ok kopyasini ¢ok kisa bir
siirede yaparak ¢ogaltmak i¢in kullani-
lan bir tekniktir. PCR’da, DNA’nin 98
°C’de cift sarmalinin ¢oziilerek tek sar-

mal halini almasi saglanir. Sonra sogutu-
larak DNA polimeraz enzimi her bir tek
sarmali kopyalar. Bu 1sitma ve sogutma
islemi her birkag dakikada bir tekrarla-
nir ve birkag saatte milyarlarca DNA
kopyast iiretilir. Ozgiin PCR isleyisinde
DNA polimeraz 98 °C’de bozundugu
i¢in, her defasinda tekrar tekrar ortama
enzim koymak gerekiyordu. Bu da isle-
mi gii¢lestiriyordu. Birgiin zaten yiik-
sek sicakliklarda yasayan Thermmocco -
cus litoralis’den DNA polimeraz enzimi
izole edilerek PCR tekniginde uygu-
landi. Aruk ortama tekrar tekrar enzim
koymak gerekmiyordu; ¢iinkii bu tiir-
den alinan enzim digerleri gibi bozun-
muyor ayrica yiiksek sicakliklarda aktif
hale geliyordu. Bu enzimle dakikada
1000 baz DNA’ya eklenebilir hale geldi.

T'. litoralis tam bir anaerobik canl.
Biiyiiyebilmesi i¢in 98 °C’ye gereksini-
mi var, yani hipertermofilik. Galapagos
Adalar’nin 300 km kuzeydogusunda
bulunan sualtu vadisinde yasayan bu
Arkebakteriler giines 151811 hi¢ gérmii-
yorlar.

Arkebakteriler’in bagka kullanim
alanlart da var. Bunlardan biri gercek-
ten cok ilging: Bilgisayar teknolojisi.
Bu teknolojiyi anlatmadan énce kulla-
nilan canly1 biraz tanitmak gerekiyor.
Ilging bir Halofil olan Halobacte rium
halobium un hiicre duvan iki parcadan
olusuyor, kirmizt ve pembe. Kirmizi
parga iizerinde oksidatif fosforilizasyon
gergeklesiyor. Pembe parcanin %75'1
ise, insan goziinde de bulunan rodopsin
benzeri bir proteinden olusuyor. Gozii-
miizde 1518a tepki veren bu protein Ar-

Metanojenler Halofiller Termoasidofiller
Yagsam bdlgeleri oksijensiz géller tuz gélleri asidik toprak
batakliklar sicak su kaynaklari

Hucre duvar peptidoglikan yok

peptidoglikan yok

peptidoglikan yok

Diger karakterler = kemosentetik,

yan Urlin olarak

kemosentetik,
fotosentetik olanlari

kemosentetik,
ATP Uretiminde elektron

metan Uretirler da var kaynag olarak kukurt
kullanirlar
Ornekleri Methanobakterium Halobakterium Sulfulobus
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kebakteriler’de fotofosforilizasyonda
kullaniliyor. Rodopsinin bakteride bu-
lunanina bakteriorodopsin deniliyor.

H. halabium tizerinde yapilan calig-
malar sirasinda 151k ya da oksijene tabi
tutuldugunda Halofil'in ATP sentezi-
nin arttg gozlenmis. Bu sonugla birlik-
te, simdi neden H. halobium’un pem-
be ve kirmizi pargalardan olustuguna
gelecegiz. Eger ortamda oksijen varsa
kirmizi par¢ca hemen oksidatif fosforili-
zasyona basliyor ve ortamda 1s1k varsa
pembe parga iizerinde baska bir tiir fos-
forilizasyon gergeklesiyor. Burada bak-
teriorodopsin klorofile benzer bir gorev
iistleniyor. Peki tiim bunlarin bilgisayar
teknolojisi ile ne iligkisi var?

Geleneksel bilgisayarlarda bilgiyi
ince silikon katmanlar iizerine depolu-
yorlar. Bilgi, bilgisayarin silikon iizerin-
deki anahtarlar iizerinden gecen elekt-
ronlarin {irettigi bir dizi sifir ve biri
“okumasiyla” isleniyor. Yalniz, silikon,
robotlar i¢in gérme islevi ya da yapay
zeka gibi ¢ok ve hizli islem gerektiren
uygulamalarda bilgiyi yeterince isleye-
miyor. Buna karsilik bakteriorodopsin
¢cipi bilgiyi silikon ¢ipten daha hizl is-
leyebilir. Yesil 151k, proteinin 3 boyutlu
bi¢giminde degisiklige neden olur. Bu
degisiklik “bir” olarak okunur ve yesil
15182 maruz kalmayan protein ise “si-
fir”1 temsil eder. Boylece bilgi islenir.

Simdiden bu teknolojiyi askeri
amagh olarak savas ucgaklarinda kulani-
yorlar. Protein ucakta -4 °C’de saklana-
rak bilgisayarda kullaniliyor. Eger boy-
le bir ugak diiserse, ¢ip i¢inde sakli olan
bilgiler sicaklik degisimi yiiziinden bo-
zulan ¢ipte okunamaz duruma gelecek.
Askeri amagla kullanilan bu ugaklarda
bilginin istenmeyen kisilerin eline geg-
mesini kimse istemez. Daha kesfedil-
memis milyonlarca Arkebakteri tiirii
var. Bu gizli hazine kesfedildiginde
kimbilir teknolojide, ilag sanayisinde
ya da upta yararh olabilecek ne gibi de-
gisik ozeliklerle karsilasacagiz.
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