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|. Mikrobiyoloji Tanimi ve ligi Alani
Mikrobiyoloji dogada cok fazla sayida ve tlrde
mevcut olan, tek tek bazen demetler halinde
yasayan mikroorganizmalari inceleyen bir bilim
dalidir. Mikroorganizma bilindigi gibi mikro ve or-
ganizma kelimelerinden tlremistir. Organizma
kendi yasamsal islevlerini yerine getirebilen canli
yapilara verilen genel addir. iste mikrobiyoloji
mikroskobik olan bu kiictik canlilari incelemekte-
dir. Mikroorganizmalar enerji Uretimi, gelisme,
¢ogalma gibi tim yasamsal islevleri digerlerinden
bagimsiz olarak tek baslarina yerine getirebilmek-
tedirler. Oysa hayvan ve bitki hlcreleri ¢cok hiicreli
bir dokunun ya da organin bilesenleridir ve tek
baslarina yasam yeteneginden yoksundurlar. O
halde mikrobiyolojinin ilgi alani nedir? Bunu kisaca
Ozetleyecek olursak;

Mikrobiyoloji canli hiicrelerle ve bunlarin can-
liiklarini nasil stirddrmeleri ile ilgilenir. Mikrobiy-
oloji kendi baslarina yasama yeteneginde olan,
yapisal olarak basit ancak dogada ¢ok onemli
islevleri olan ve cogunlugu bakterilerin olustur-
dugu mikroorganizma grubunu inceler. Mikrobiyal
cesitlilik ve evolusyon ile (¢ok sayida ve tlirdeki
mikroorganizmalarin nasil ve nigin olustugu) ile
ilgilidir.

Diinyada mikroorganizmalarin neler yaptiklari,
insan toplumunda, kendi viicudumuzda, hayvan ve
bitki vicutlarinda nasil bulunduklari ve nelere ne-
den olduklari ile ilgilidir.

Temel biyoloji bilimleri icinde mikrobiyolojinin
rolid nedir. Mikroorganizmalarla ilgili bilgilerimiz
insan dahil, bitki ve hayvan gibi yiiksek organiz-
malarin biyolojilerini anlamamizda bize ne sekilde
yardimcr olmaktadirlar.

Mikrobiyoloji biyoloji bilimlerinin en onemli
olanlarindan biridir. Mikrobiyoloji bilimi bize neyi
saglar ve nigin mikrobiyoloji alisiyoruz?

Mikrobiyoloji temel bir biyoloji bilimi olarak;
canli hayati anlamamizda bize yardimci olan en
onemli arastirma verilerini saglar. Yani yasam olay-
lari arkasinda yatan ¢ok onemli ve karmasik fizik-
sel, kimyasal prensipleri anlamamiza yardimci olur.
Bunlarin anlasilmasinda ¢ok onemli bilgiler daha

Giris

basit yapiya sahip mikroorganizmalar Uzerinde
yurdtilen calismalar sonucu elde edilmistir. Uygu-
lamali bir biyoloji bilimi olarak Tipta, veterinerlik-
te, tarmda ve endustride ¢ok onemli problem-
lerin ¢ozilmesinde bize yardimc olmaktadir.
Mikrobiyoloji dersinde bu 2 temel kavram yani,
temel ve uygulamali bir biyoloji bilimi olarak konu-
lari isleyecegiz.

Temel bir biyoloji bilimi olarak islenecek konular;

« Mikrobiyal hiicrenin genel yapilari ve fonksiyon-
lari

« Mikroorganizmalarin farkliliklari ve siniflandiril-
masi

« Mikroorganizmalarda metabolizma, biyosentez,
beslenme ve ¢ogalma

« Mikrobiyal ekoloji
Uygulamali bir biyoloji bilimi olarak ise;

« Insan, hayvan ve bitkilerde mikroorganizmalarin
neden oldugu hastaliklar, bagisiklik bilimi, Tarim-
da mikrobiyoloji (Azot fiksasyonu, ruminantlar
ve mikroorganizmalar, toprakta mikrobiyal
parcalanma vs.)

» Mikroorganizmalar ve gida endistrisi (peynir,
stt, alkollli icecekler, silaj yapimi vs.)

 Mikroorganizmalar ve enerji (Metan olusumu,
petrol eldesi depolanmasi, atiklarin aritiimasi)

« Biyoteknoloji ve genetik miihendisligi

A. Mikrobiyal Hiicre

Mikrobiyal hiicre tek basina yasamini siirdlrebilen
canli bir bireydir. Tek bir hiicre diger hiicrelerden
bir membran (bazi organizmalarda hicre duvarr)
yardimiyla ayrilmistir. Bu membran icinde hiicresel
islevleri yani yasam fonksiyonlarini yerine getiren
pek ¢ok yapilar ve kimyasallar mevcuttur. Bunlar
icinde bilginini depolandigi nukleus (¢ekirdek) veya
nukleoid, hiicresel biyime ve yasam fonksiyon-
larinin yerine getirildigi sitoplazma anahtar rolu
oynayan yapilardir. Tim canli hiicreleri oldukga
karmasik yapida ancak belirli kimyasal bilesikler-
den olugmaktadir. Bunlar; proteinler, nukleik
asitler; lipitler ve polisakkaritlerdir. Bu bilesikler
tim dinyada canli sistemlerde mevcuttur. Bu da
bize hiicrelerin tek genel bir evrensel atadan ori-
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jinlenerek geldigi ve milyarlarca yildir devam eden
evolusyonla cesitlendigini distndirmektedir. Her
tip hicre belirli bir sekle ve buyuklige sahip ol
makla birlikte kendi kisimlarini siirekli yenileyen
cevreden aldigi maddeleri kendi fabrikasinda
isleyen ve devamli degisim icinde olan dinamik bir
yapidir. Ayni zamanda cevresine devamli atik
maddeler olusturur. Bu nedenle hiicre sonsuza
degin degisim icinde olan ancak genelde ayni kalan
acik bir sistemdir. iste canli hiicre sahip oldugu bu
karmasik kimyasal sistem iginde kendisini cansiz
sistemlerden ayiran 5 6nemli karakteristige sahip-
tir. Bunlar:

Kendi kendini besleme ya da beslenme.
Hicreler c¢evreden kimyasallari alirlar, bu
kimyasallari birinden digerine c¢evirir, bu sirada
aciga cikan enerjiden yararlanir ve olusan atik
maddeleri blinyelerinden disari atarlar.

Kendini ¢ogaltma ya da buytime. Hiicreler ken-
di sentezini yonlendirme yetenegindedir. Yani bir
hiicre kendi basina ¢ogalir, bélinir ve kendisinin
tamamen ayni olan 2 kardes hicre meydana ge-
tirebilir.

Farklilasma. Pek ¢ok hiicre farklilasma ozelligine
sahiptir. Yani yapisal ve Ustlendigi fonksiyonlar
yoniinden kendi kendini degisiklige ugratabilir.
Hucre farklilasmasi daha ¢ok eseyli Greme sirasin-
da veya hiicrenin uygun olmayan kosullarla
karsilasildigi ve yasamini slrdirmek zorunda
kaldigi durumlarda ortaya ¢ikmaktadir.

Kimyasal haberlesme. Hiicreler diger hiicrelerle
kimyasal bazi yollarla iliskide bulunma, bir gesit
haberlesme 06zelligine sahiptirler. Cok hicreli
(multicelluler) organizmalar 6rnegin bitki ve hay-
vanlar pek cok degisik hiicre tiplerine (kas, kan,
sinir, iletim demeti) sahiptirler. Bu hicreler bir-
leserek doku ve organelleri meydana getirir. Bu
doku ve organeller arasinda hiicre dlizeyinde
sirekli bir iletisim soz konusudur. Ancak burada
onemli olan nokta bu hiicrelerin sadece bitiin bir
bitki ya da hayvanin varligi durumunda mevcut
olabilmesi mimkiindir. Tek baglarina yasaya-
bilmeleri olanaksizdir. Mikrobiyal dlinyada da bu
tip haberlesme s6z konusudur. Ancak ¢ok hticreli
organizmalara gore daha az gelismistir.

Evolusyon. Tek (unicelluler) ve ¢ok hiicreli or-
ganizmalar cansiz yapilardan farkl olarak
baskalasim (evolusyon) ozelligine sahiptirler. Evo-
lusyon; bir hiicre veya yiksek bir organizmanin

Giris
pozitif veya negatif yonde dogaya uyumunu etk-
ileyen kalitsal degisim demektir. Evolusyonun bir
sonucu olarak &zel bir gevredeki yasama en iyi
adapte olabilen organizmalar hayatta kalabilir
digerleri ise yok olur ki buna “dogal seleksiyon”
adini veriyoruz.

II. Mikrobiyolojinin Tarihgesi

Bilindigi gibi mikroorganizmalar ¢ok kiguk
mikroskobik canlilardir, c¢iplak gézle gérmek
mumkin degildir. Bu nedenle mikrobiyolojinin
dogusu mikroskopun kesfiyle baslamistir diyebili-
riz. Mikroskop ilk defa Anton van Leeuwenhoek
(1632-1723) isimli Hollandali bir manifaturaci
tarafindan bulunmustur. Hayati boyunca yiize
yakin mikroskop yapan Leeuwenhoek’ un
mikroskoplari tek mercekten olusan oldukga basit
cihazlardi ancak glinlimiz modern isik mikrosko-
plarinl /3 oraninda buyltme saglayabiliyordu.
incelemis oldugu kiigiik organizmalara “animal-
cules” adini veren Leeuwenhoek bu calismalarinin
sonuglarini 1674 yilinda Londra kraliyet akademi-
sine gonderdigi mektuplarla dlinyaya duyurdu.

Leeuwenhoek bugtin bildigimiz cesitli sekillere

Fokus vidas

Ornek
ayarlarna vidas

$Sekil 1. Anton Van Leewenhoek mikroskopu

sahip mikroorganizmalarin tanimini yaptigl igin
mikrobiyolojinin babasi olarak da bilinmektedir.

Mikroskopun kesfi mikrobiyolojide diger cok
onemli kesiflerin de yolunu acti. Ancak mikrobiy-
oloji XIX ytizyll ikinci yarisina kadar ¢ok fazla iler-
leme gosteremedi. Ciinki insanlik yaklagik 200 yil
boyunca iki onemli konuda celigkili gorusler Uz-
erinde yogun tartismalarla ugrasti.
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Bunlar:
I. Spontan generasyon
2. Germ teorisi

Spontan generasyon teorisi: Hayatin kendiligin-
den cansiz maddeden dogdugu inanciydi. Bunun
en tipik ornegi besin maddelerinin blnyelerinde
mikroorganizmalari barindirabildigi ve oda sicak-
liginda kendi haline birakilirsa zamanla (zeri
mikroorganizmalarla kaplanarak slratle bozun-
maslydi. Cok uzun vyillar stiren tartigma konusu
ise; acaba besin maddesini bozan bu mikroorga-
nizmalar disaridan yani havadan mi gelmistir, yoksa
cansiz materyalden kendiliginden mi Gremistir?
1749 yilinda bir ingiliz papaz, John Needham sivi
besin maddesini isittiktan sonra bir erlene koyup
agzini kapatarak bir middet beklendiginde iginin
tamamen mikroorganizmalarla doldugunu goster-
erek spontan yani cansizdan hayatin dogusu tezini
destekledi. Buna kargin italyan bilim adami ve pa-
paz Lazzaro Spallanzani 1776 da ici sivi besin
maddesi dolu bir erlenin agzini kapatip isittiktan
sonra bozunmadigini kanitlayarak spontan gen-
erasyon teorisini ¢lrtitmeye calisti.

Giris
Ancak spontan generasyon destekleyicileri er-
leni kapatarak siviyr isitmanin yasam icin gerekli
oksijeni saglanamadigl icin besin maddesinin
bozunmadigini iddia ettiler. Bu tartismalar 1861 de
Fransiz kimyaci Louis Pasteur (Sekil 2) Gn deney-
leriyle son buldu. Pasteur bozunan besin mad-
delerinde bulunan mikroorganizmalarin havada
yaygin olarak bulunan mikroorganizmalar
oldugunu gosterdi. Bunun igin nitroseldloz filtreler
kullanarak buyiik miktarlarda havay filtre etti ve
bu filtredeki mikroorganizmalari inceleyerek besin
maddelerini bozanlarla ayni olduklarini gosterdi.
Pasteur bu bulgusundan sonra eger besin mad-
deleri i1styla bu mikroorganizmalardan arindirilirsa
artik bozunmayacagini Sekil 2. de anlatilan deneyle
kanitlayarak spontan generasyon teorisini gurdttd.
ici besin maddesi dolu iki erlen icinde mikroorga-
nizmalar ollinceye degin isitir. Daha sonra sogutu-
larak oda sicakliginda agizlari agik olarak (bir
tanesinin uzun boyun kismi kirilarak) bekletilir.
Boynu kirilan erlende bir slire sonra mikroorga-
nizmalar gelisirken digerinde hicbir mikrobiyal
gelisme olmaz.

Q:
— —

Steril olamayan Istile
S1v1 Sterilizasyon

—

Uzun zaman
bozulmadan kalir

Kisa zamanda
bozulur

Sekil 2. Louis Pasteur (1822-1895) ve Spontan generasyon teorisini giiriiten deneyi
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Germ teorisi: Pasteur’ in mikroorganizmalarin
cevrede mevcut oldugu hayatin cansiz maddeden
kendiliginden dogmayacagl bulgularindan sonra
bilim adamlari dikkatlerini ¢evredeki bu mikroor-
ganizmalara cevirerek bunlarin hastalik olusu-
mundaki rollerinin ne oldugunu arastirmaya
basladilar. XIX yiizyil sonlarina dogru Alman fizikgi
Robert Koch hastaligin bireyden bireye ne sekilde
gectigini bir dizi hayvan deneyleri yaparak kanit-
ladi. O devirde Sarbon (Anthrax) hastaligi Avru-
pada hayvan yetistiriciligini tehdit ediyordu ve
hastaligin ¢ok bulasici karakterinden dolayr da gift-
lik hayvanlari kitleler halinde oliiyorlardi. Koch
876 da hastalikll hayvanlardan aldigi kani saglikli
olanlara enjekte ederek ayni hastaliga neden
oldugunu bu islemi 20 defa tekrarladiginda da ayni
belirtilere yol agan hastaligin ortaya ciktigini kanit-
ladi. Koch bu ¢alismalarindan sonra asagida belir-
tilen Unli Koch Postilatini ortaya koydu (Sekil 4).

I. Hastalikli bir canlinin viicudunda bu hastaliga
neden olan ozel bir mikroorganizma sirekli
vardir.

2. Bu mikroorganizma hastalikli bireyin vicudu
disinda suni ortamda saf kdltiir olarak gelistir-
ilebilir (izolasyon).

3. Boyle bir mikroorganizma saf kultiri saglkl
hayvana verilirse daha 6nce gorilen hastalik
belirtileri ayni sekilde ortaya cikar (inokul-
asyon).

4. Bu mikroorganizma hastalanan bireyden
tekrar izole edilip saf kiltir halinde yetistir-
ildiginde ilk izole edilenle ayni mikroorganizma
olmalidir (Reizolasyon).

Robert Koch (1843-1910)

Giris

Hastalikli bir hayvanda
mikroorganizma stirekli vardir

Izolasyon

Sekil 4. Robert Koch’un germ teorisini kanitlayan deneyi

Koch’ un bu bulusundan sonra mikrobiyoloji
altin gagini yasamaya bagladi. Bilim adamlari insan
ve hayvanlarda bir ¢ok hastaligin nedeni mikroor-
ganizmanin varligini saptadi. Bir taraftan bulasic
hastaliklarin nedenleri tzerinde yapilan ¢alismalar
devam ederken diger taraftan bu hastaliklarin
careleri ve tedavi yontemleri de arastiriimaya bas-
land.

1884 de rus zoolog Elie Metchnikoff
(1845-1916) kandaki bazi hiicrelerin yabanci bak-
teri partikillerini yuttugu boylece hastaliklara karsi
bagisiklik sisteminin varligini ortaya koydu. Bu sek-
ilde bagisiklik bilimi (immunoloji) dogdu. 1890
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 Elie Metchnikof
(1845-1916)

(1854-1915)

yilinda Paul Ehrlich ilk defa kandaki antikorlarin
varligini saptadi ve bagisikligin bir organizmadan
digerine serum verilerek saglanabilecegini goster-
di. 1892 de Rus bilim adami Dmitri Ivanowsky
mozayik belirtisi gosteren titin bitkilerinin suyunu
cikartarak bakterilerin gegemedigi filtrelerden
gegirdikten sonra bitkileri verdiginde mozayik
hastaligi belirtilerine yol agan hastaligin ortaya ¢ik-
tigini kanitlayarak Diinya’ da ilk defa bakterilerden
daha kiglk hastalik ajanlarinin varligini saptadi ve
bunlara zehir anlamina gelen “virus” adi verildi.

A. XX Yiizyilda Mikrobiyoloji

Mikrobiyoloji bilimi XX ylizyllda temel ve uygula-
mali olmak Uzere iki farkli alanda siratle gelisti.
Uygulamali mikrobiyoloji alaninda pek ¢ok yeni
bakteriyel hastalik etmeni, bu patojenlerin hastalik
olusumundaki rolleri, enfeksiyon prensipleri Koch’
un alman okulunda ayrintili olarak ylzyilin baginda
ortaya kondu. Yirminci ylzylda diger onemli
gelisme Tarimsal Mikrobiyoloji alaninda oldu.
Bununla ilgili olarak topraktaki mikrobiyal islevler
incelendi. Bitkilerin gelismesine zararli ve yararl

Dimitri lvanovski
(1864-1920)

Martinus Beijerinck
(1851-1931)

Giris
mikroorganizmalar belirlendi. Toprak mikrobiy-
olojisi alanindaki bu c¢alismalar mikroorganiz-
malardan pek ¢ok alanda yararlanabilecegini gos-
terdi. Sonugta bazi 6nemli kimyasallar ve antibiy-
otikler kesfedildi. Il. Dinya savasi sonrasinda
Endustriyel Mikrobiyoloji dogdu.

Toprak mikrobiyolojisi konusunda yapilan bu
calismalar arastiricilarin  goller, irmaklar ve
okyanuslar gibi su gevrelerindeki mikrobiyal ak-
tivite Uzerinde yogunlasmasina neden oldu. ve
soungta Agquatik Mikrobiyoloji dogdu. Aquatik
mikrobiyolojinin bir dali insan toplumuna temiz ve
glivenilir su saglanmasina yonelik calismalardi. ins-
anlarin olusturdugu artiklarla ugrasma, ozellikle
lagimlarin aritilmasi genis ¢apta muhendislik
isteyen bir islev olup temeli mikrobiyoloji
konusundaki bilgilere dayaniyordu. Boylece Saglik
(sanitary) Mikrobiyoloji gelisti. Bu sadece mikro-
biyologlar icin degil ayni zamanda aritma islevlerini
icine alan ve mduhendislik gerektiren c¢alismalar
icinde onemliydi. XX ylzyillin sonuna dogru tim
bu alt disiplinler konusundaki gelismeler Mikro-
biyal Ekoloji kavrami altinda toplandi.

Uygulamali mikrobiyoloji alanindaki bu
gelismeler toplumlarin gelismeleri tzerinde yararli
katkilar saglarken Temel mikrobiyoloji alanindaki
pek ¢ok bulgu da bu gelismelere destek sagladi.
XX ylizyll baslarinda temel mikrobiyoloji alaninda-
ki en onemli gelisme yeni bakteri tirlerinin
tanilanmasi ve bakteriyel siniflandirma sisteminin
gelistirilmesiydi. Bunu bakteriyel fizyoloji, bakteri
hlcresinin fiziksel ve kimyasal yapisinin incelen-
mesi, bakteriyel sitoloji ve bakteri biyokimyasin-
daki konusundaki  ¢ok onemli bulgular izledi.
Temel mikrobiyoloji alanindaki diger 6nemli
gelisme bakteriyel genetik konusunda oldu.

1944 yilinda Avery ve Griffith” in denemeleri
(Sekil 5) sonucunda bakterilerde genetik madde
aligverisi yani bakteriyel sex belirlendi ve sonugta
Molekdler Biyoloji bilimi dogdu. XX ylizyilda diger
onemli bir gelisme de virislerin ozelliklerinin belir-
lenmesiydi. Bu donemde lizerinde en ¢ok ¢alisilan
konulardan biri bakterileri enfekte eden viruslarin
yani bakteriyofajlarin saptanmasina yonelikti.
Virislerin enfeksiyonlarinda genetik madde trans-
feri ile olan benzerlikleri bakteriyofajlar lzerinde
yapilan ¢alismalarla agikliga kavusturuldu.

1970li yillara degin bakteriyel fizyoloji,
biyokimya ve bakteriyel genetik konusundaki bilgi-
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lerimiz Oylesine ilerledi ki bakteriler arag olarak
kullanilarak hicrelerdeki genetik materyal deney-
sel olarak istenildigi sekilde manipile edilmeye
basglandi. Bu calismalar yabanci kaynaklardan
genetik materyalin (DNA) bakteri icine sokul-
masina olanak sagladi. Sonugta giinimizde ¢ok
onemli bir alan olan Biyoteknoloji dogdu. Biyote-
knoloji temel calismalar sonucunda ortaya ¢ik-
masina ragmen, giiniimiizde insan yasamini kolay-
lastirmak ve refahini arttirmak amciyla kullanil-
maya basladi. Bu yizyilin sonlarina dogru DNA
daki baz dizilerinin belirlenmesine yonelik yontem-
ler gelistirildi, suni ortamda DNA nin sentezlen-
mesi (Polimeraz Zincir Reaksiyonu - PCR)
mimkiin oldu. Glnimizde en 6nemli gelismeler-
den biri de molekiiler biyoloji teknikleri kul-
lanilarak filogenetik (soy agaci) galismalar sonunda
mikroorganizmalarin evrimsel tarihgesinin ortaya
konmasi ve canlilarin dogru olarak siniflandiril-
masidir.

Bu bilgilerimizden anlasilacagl gibi mikroorga-
nizmalarin toplumumuz tizerinde ¢cok onemli etki-
leri olmustur ve onlarin aktivitelerini bilmemiz in-
sanliga ¢ok blylk yararlar saglamistir.

Giris

Kapsiillii 6l bakteri

Kapsiilsiiz canli ve Kapsiillii 6lii bakteri

Sekil 5. Avery’ nin kapsiillii (viriilent) ve kapsiilsiiz (aviriilent)
Diplococcus pneumonia bakterileri ile farelerde yaptigi
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Hiicre Biyolojisi

HUCRE BIYOLOJISI

|. Mikrobiyal Hucreler

Mikrobiyal hiicre daha once anlatildigl gibi tek
basina tim canliik fonksiyonlarini yerine getire-
bilen bir organizmadir. Mikroskobik ozellikte
oldugu icin de mikroorganizma olarak adlandirilir.
Mikroskopun kesfinden sonra mikroorganiz-
malarin yapilari detayli olarak incelenmeye
baslamis ve mikroorganizmalarin unicellular; yani
tek hicreli yapida olduklar gorilmustir. Birbirine
cok yakin iki noktayi birbirinden ayirt etmek olarak
adlandirlan “Cozme Giicl” 1s1k mikroskoplarinda
0.2 pm kadardir. Bu bize mikroorganizmalarin
sekilleri hakkinda yeterli bilgiyi verebilecek bir
ozelliktir. Ancak hiicre ici organellerin incelenmesi
Elektron mikroskopunun kesfine degin mimkin
olmamistir. Cézme glicli 151k mikroskopuna gore
1000 kat daha fazla olan (yaklasik 0.2 nm) elek-
tron mikroskopu sayesinde hlcresel yapilar tim
ayrintilari ile incelenmeye baglamis ve sonucta
Dinya'da canlilarin baslica 2 tip hiicre yapisina
sahip olduklari anlagiimistir. Bunlar ilkel c¢ekirdek
yapisina sahip “Prokaryotik” ve gercek c¢ekirdek
yapisina sahip “Eukaryotik” hicreler olarak ad-
landirilabilir (Sekil 1).

Mikrovillus

Peroksizom
Lizozom
Hicre zari

Poliribozom
Sentriol

Mitokondri

Prokaryotik hiicreyi eukaryotik hiicreden ayiran
en onemli ozellik cekirdek yapisidir. Prokaryotik
hicrelerde nukleus gorevini tek bir DNA
molekill yapar, ¢ekirdek zar yoktur ve nukleoid
adini alir. Oysa eukaryotik hlcrede DNA
molekdilli gekirdek zari icinde genelde sayilari bird-
en fazla olan ve kromozom adi verilen bir yapi
icinde bulunur. Eukaryotik hticrelerin prokaryotik-
lerden onemli bir farki da iclerinde mitokondri,
kloroplast, endoplazmik retikulum gibi membranli
yapida organelleri barindirmasidir (Cizelge I).

Hicre yapilari dikkate alinarak organizmalar
siniflandirildiginda genel olarak Makro organiz-
malar (bitkiler ve hayvanlar) ve Mikroorganizmalar
olmak Uzere 2 ana gruba ayriimaktadlr. Bu gru-
plardan mikrobiyoloji dersi kapsaminda yer alan
mikro-organizmalar 5 ana gruba ayrilan canlilar
aleminden “Monera” (prokaryotes), Protista ve
Fungi olmak Uzere 3 alem iginde siniflandirilmak-
tadir. Mikroorganizmalar disinda yasamlari igin
mutlaka canli hucrelere gereksinim duyan ve
gercek bir organizma 6zelligi tasimayan virlsler da
mikrobiyoloji dersi kapsami i¢inde anlatiimaktadir.

Kapstil
Hijcre duvari Hiicre zar
” "DNA

Pil

" Nukleoid

Ribozom " “‘ - Sltoplazma

Mezozom
Plasmid

$Sekil 1. Eukaryotik (solda) ve Prokaryotik (sagda) bir hiicrenin genel yapisi
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Cizelge 1. Prokaryotik ve Eukaryotik hiicreler arasindaki farkhlklar

Hiicre Biyolojisi

Fungus Protozoa Alg Bakteri Arkea
Cekirdek ve Cekirdek zari var yok yok
Cekirdekgik var yok yok
Nukleoid yok var var
DNA sekli Diz (Linear) Dairesel Dairesel
Kromozom sayisi 2 veya daha ¢ok I I
Kromozomlarda Histon var yok var
Huicre Bollinmesi Mitoz ikiye boliinme ikiye boliinme
Sitoplazmik zarda sterol var (%5-25) yok yok
Mitokondri var yok yok
Kloroplast var (Alg) yok yok
Klorozom yok var(Cyanobacteria) yok
Golgi var yok yok
Endoplazmik retikulum var yok yok
Peroksizom, Lizozom var yok yok
Mezozom yok var var
Ribozom buytikligi 80 S 70S 70S
Sitoplazmik zarda lipit bag ester ester Eter
Endospor yok var (Gram+) yok
Hucre duvari (Ceperi) var (protozoa yok) var(mikoplasma yok) var
Peptidoglikan yok var yok
Kitin var (bazi funguslarda) yok yok
Polisakkarit var var var
Kamai ile hareket kamcgi var, dénmgz kamci var.dévnerek yok

Protozoalarda cilia hareketi saglar
Kamgisiz hareket amipsi (Protozoa) |<ayara|<—Cyt9ph§ga yok
gaz kesecikleri

Buyuklik 2-200 p 0.2-2p 0.5-2p
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Archea
MONERA Eubacteria
—
Algler
PROTISTA Civik Mantarlar
—_ Sucul Kiifler
E Protozoa
:tl
o Kiif Mantarlari (Zygomycota)
j FUNGI Askli Mantarlar (Ascomycota)
E' I— Bazidyumlu Mantarlar (Basidiomycota)
5 imperfekt fungi (Deuteromycota)
— PLANTAE
ANIMALIA

$Sekil 1. Mikroorgnaizmalarin canlilar alemindeki yeri

|1. Mikrobiyal Hlcre Yapilari
A. Boyutlar

Mikroorganizmalar ve virlsler blyUkliklerine gore
siniflandirildiginda kiglkten buylge dogru virlsler
20-400 nm, prokaryotikler 0.5-2 pm, eukaryotik-
ler ise 2-200 pm boyutlardadir. Mikroorganiz-
malarin ozellikle prokaryoteslerin kiiclik olma 6zel-
likleri onlara dogada bazi Ustiinltkler de saglamak-
tadir. Bunlar besin maddelerin alinisi ve atilisi,
hiicresel metabolik islevlerde daha hizli olma, daha
ylksek ¢ogalma orani, bulunduklari habitata daha
suratle hakim olma gibi biyolojik Gstiinliklerdir.

B. Hiicre Kisimlari

Tlm canllarda hicre bazi degisiklikler igermekle
birlikte genel olarak, hiicre duvari, Sitoplazmik zar
(membran) ve organellerden meydana gelir. Eu-
karyotik ve prokaryotik olarak iki farkli hiicre
tipinde belirgin farkliliklar olmakla birlikte her iki
hicre tipinde sitoplazmik zar ve sitoplazma
vazgecilmez kisimlardir. Hiicre kisimlarinda gorilen
bu farkliliklari simdi eukaryotik ve prokaryotik
mikroorganizmalar diizeyinde inceleyelim.

1. Hiicre duvari (Geper)

Eukaryotik hiicre vyapisina sahip mikroorganiz-
malardan Alg ve funguslarda, prokaryotik hiicre
yapisina sahip hiicrelerden ise mikoplasma ve fito-
plasmalar hari¢c hepsinde mevcut olan bir yapidir.
Hicre duvan sitoplazma iginde erimis maddeler

Hiicre Biyolojisi

nedeniyle yaklasik 2 atmosfer osmotik basinca
sahip hlcreyi ¢epgevre saran bir yapidir. Hicreye
sekil verir ve saglamlik igin gereklidir. Prokaryotik
hicreler hiicre duvari yapisina gore gram pozitif ve
gram negatif olmak Uzere ikiye ayrilir. Bu ilk defa
1880 yilinda Cristian Gram isimli Danimarka’li bir
bilim adaminin bakterileri boyamasi sonrasi bu-
lunmus olup glinimizde halen kullanilmaktadir.
Gram Boyama, isi ile oldurilmis ve lam lizerine
sabitlenmis bakteri hiicrelerinin crystal violet adi
verilen bir boya ile boyanmasi, daha sonra bu boy-
anin iyotla bir kompleks olusturmasi temeline
dayanir. Sayet crystal violet ve iyotla islem gormis
bakteri hiicreleri organik bir ¢oziici (etil alkol veya
aseton) ile yikanirsa bakteri tirlerine gore degisen
2 farkli sonug ¢ikmaktadir. Bunlardan birincisinde
hlicre ceperindeki boya-iyot kompleksi ¢oziinmez
ve bakteriler mavimsi mor renkte gorindrler. Bu
gruba gram pozitif adi verilir. ikincisinde ise boya-
iyot kompleksi ¢ozlinir ve hicreler renksiz
goriinir. Iste bu durumda bakterileri gérebilmek
icin kirmizi renkli safranin adi verilen bir boya ile
boyariz. Sonugta bu hiicreler isik mikroskopunda
pembemsi kirmizi goriindirler. Bunlara gram negatif
adi verilir. Sekil 4'de 2 farkl bakteri kiltirindn
gram boyama sonrasi isik mikroskopunda [00x
objektif altindaki gériintdleri verilmistir.

Prokaryotik hicrelerin hicre duvarinin yapisi
yukaridaki $Sekil 3 de gosterilmistir. Hicre du-
varinin ana bileseni peptidoglikan (murein) N-
acetyl-glukosamine (NAG) ve N-acetyl-muramic
asitten (NAM)’'den olusan ve D-aminoasitlerin yer
aldigi  sadece bakterilerde bulunan kimyasal bir
yapidir. Peptidoglikan hayvanlarda gézde, tikirik-
te ve yumurta beyazinda savunma amacl olarak
bol miktarda bulunan Lisozim isimli bir enzim
tarafindan parcalanabilir. Prokaryotik hicre yapisi-
na sahip Archea’ larin hicre duvarinda ise L-
aminoasitlerle ¢apraz bag olusturan pseudopepti-
doglikan adi verilen bir madde bulunur. Algler ve
funguslar hicre duvari olan eukaryotik mikroorga-
nizmalardir. Alglerin biytik bir cogunlugunda hticre
duvarinin ana maddesi seltlozdur. Ayrica farkl
yapida polisakkaritler de yer alir. Bazi alg tiirleri
hlicre duvarlarinda kalsiyum veya silikon tasirlar.
Buna Frustule adi verilin. Ornegin Diatomeler
hiicre duvarlarinda silikon dioksit, protein ve
polisakkarit tasirlar. Funguslarda ise hiicre du-
varinin kimyasal yapisi siniflandirma agisindan ¢ok

Mikrobiyoloji Ders Notlari - Prof. Dr. Kemal Benlioglu, Yrd. Dog. Dr. Umit Ozyilmaz

1"



Hiicre Biyolojisi

Sekil 3. Bakterilerde hiicre duvarinin yapisi

Lipopolisakkarit

Fosfolipit
Protein

Peptidoglikan
2-3nm

Fosfolipit

Fosfolipit —

onemlidir. Ana madde polisakkaritler ve mikrobiyal
parcalanmaya dayanikli bir madde olan kitin'dir.
Ancak ¢ok onemli bitki patojenlerinin yer aldig
Protistalardan sucul kdiflerin  (Phytophthora spp.,
Pythium spp. ) hticre duvarinda kitin bulunmaz.

Sitoplazmik zar (Membran)

Bittin canli hiicrelerin sitoplazmalarini gevreleyen
ve hilicrede ¢ok onemli yeri olan cift tabakali fos-
folipid yapida segici gecirgenlige sahip bir zardir.
(Sekil 5). Sitoplazmik zar ya da membran olarak
adlandirilir. Kalinligr yaklasik 7-8 nm olan bu mem-
bran tim canli hiicrelerde bulindugu igin “Unit
membran” adini alir. Eukaryotik hiicrelerde mem-
branlarin kimyasal yapisi icinde prokaryotiklerden
farkl olarak sterol (kolesterol) bulunmaktadir.
Hucre tipine gore degismekle birlikte bu oran % 5-
25 arasinda degismektedir. Bu yapi eukaryotik
hiicre membranini daha stabil hale getirmektedir.
Sterol icermeyen prokaryotik hiicrelerin mebran-

g “::T E: o :-;
4 I: % v g
- ‘g\_‘?_ m\n’ L™ :Ln,
L R | &
AT ’
et -

Sekil 4. Gram boyama yéntemi ile boyanmig gram pozitif
(solda) ve gram negatif (sagda) bakteriler

Lipopolisakkarit

Peptidoglikan
+Teikoik asit
10-80 nm

Fosfolipit

Fosfolipit

larinda ise hopanoid adi verilen sterol benzeri
molekdiller mevcuttur. Bu madde de eukaryotik
hiicrelerde ki sterol gibi hiicrede saglamligi temin
etmektedir. Prokaryotik hiicrelerden hiicre duvar
olmayan mikoplazma ve fitoplazma ve spiroplaz-
malarin da membranlarinda sterol bulunur. Bu
mikroorganizmalar gelismeleri icin sterole
gereksinim duyarlar. Sterol biyosentezini etkileyen
kimyasallar (sterol biyosentezini engelleyen
fungisitler) ve sterollerle reaksiyona girerek mem-
branlarin yapisini bozan bazi antibiyotikler (Filipin,
Nyastatin, Candicidin) eukaryotikleri ve bu
mikroorganizmalari etkiler. Oysa membranlarinda
sterol bulunmayan bakteriler bu kimyasallardan
etkilenmez.

Membranin hiicre icine ve disina bakan kismi
fosfat ve gliserolden olusmustur ve hidrofilik (suyu
seven) Ozelliktedir. Membranin orta kismi ise yag
asiti zincirlerinden olugmustur ve hidrofobik (suyu
iten) yapidadir. Membranlari bu yapisi ona segici
gecirgenlik (selektif permeabilite) kazandirir. Yani
her molekil membrandan igeri giremez veya disari
¢ikamaz. Ornegin suda ¢dziinebilen oksijen, kar-
bondioksit gibi gazlar,, etil alkol, kloroform, fenol,
benzen, gibi yag ¢ozen kimyasallar kolaylikla mem-
brandan diffizyon yolu ile gegebilirler. Suda
¢ozlinebilen iyonlar ise membrandaki kiiclik por-
lardan (0.8 nm) gegebilirler. Ancak diger tim
molekiller membran icine veya disina taginmak icin
mutlaka taslyl molekile gereksinim duyarlar. Sito-
plazmik membranda Pasif diffiizyon ve aktif tasin-
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Sekil 5. sitoplazmik zarin (Membran) yapisi
Hiicre Biyolojisi
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ma olmak Uzere baslica 2 tip tasinma soz
konusudur.

Prokaryotik hiicrelerde membran proteinlerinin
en onemli islevleri:

|. Enerji Uretimi (aerobik ve anaerobik bakteril-
erde) solunumda elektron taginma sistemi

2. Bakterilerde flagellanin hareketi
3. Atik maddelerin disari atiimasi
4. Endospor olusumu

5. Biosentez ile ilgili enzimler, hlcre duvarindaki
peptidoglikan, teikoik asit ve lipopolisakkaritlerin
sentezi

6. Segici gegirgenlik

Prokaryotik hiicrelerden Archea’ larin membran-
lari kimyasal olarak eukaryotik ve bakteri-
lerinkinden farklidir. Bakteri ve eukaryotiklerde yag
asitleri ve gliserol arasindaki bag ester bagi olmasi-
na karsin archealarda bu eter bagidir. Ayrica hidro-
fobik ozellikteki yag asidi zincirlerinin yerini yine
hidrofobik o6zellikte hidrokarbon (isoprene) yan
zincirler almistir.
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Prokaryotik Mikroorganizmalar

Monera aleminde incelenen tiim canlilar, ¢ekirdek (nukleus) ve diger zar ile cevrili gercek organelleri bu-
lunmayan prokaryotik hiicre yapisina sahiptir. Peptidoglikan ve pseudopeptidoglikan adi verilen bir madde
iceren hiicre duvari ve halkasal yapida basit bir genetik materyal tasiyan bu canlilarda, basit ikiye bolinme
seklinde gogalma goriilir. Prokaryotik mikroorganizmalar diinyamizin ilk olusan canlilaridir. Yaklasik 1.5
milyar yil 6nce ilk yasam formlarinin ortaya cikisiyla gtinlimiize degin evrimlesmislerdir. Bugtin hala biosfer
adini verdigimiz canli kiirede hakim organizmalardir. Biyolojik kitle olarak tim eukaryotiklerden 10 kat
daha fazladirlar. Glinlimizde 5000 tiri bilinmektedir. Ancak tir sayisinin 400.000 ile 4 milyon arasinda
degistigi tahmin edilmektedir. Monera aleminde yer alan mikroorganizmalar Eubacteria (gercek bakteriler)

ve Archaea olmak lzere iki gruba ayrilir.

|. Eubacteria

Gergek bakteriler olarak adlandirilan bu mikroor-
ganizmalar icin genel olarak hastalik yapan mikro-
plar akla gelmektedir. Ornegin 14 yiizyilda Yersinia
pestis bakterisinin neden oldugu “veba” hastaligi
Avrupa'da nlfusun %25 ini yoketmistir. Diger bak-
teriler icinde de tuberkiiloz, kolera, gibi olimciil
hastaliklara, gida zehirlenmesine yol acganlar
oldugu gibi bitkilerde de hastalik olusturanlar da
mevcuttur. Ancak bakterilerin ¢ogu yararli orga-
nizmalardir. Ornegin barsaklarimizda bulunan bak-
teriler vicudumuz icin ¢ok 6nemli olan vitaminleri
sentezlerler. Diinyada karbon dahil ¢ok sayida el-
ementin dogadaki ¢evriminde rol oynarlar. Alkol,
yogurt, insulin, antibiyotik gibi insanlar igin dnemli
pek ¢ok maddenin sentezlenmesinde kullanildig
gibi tarimda bitki hastalik ve zararlilarina karsi biy-
olojik miicadelede yararlaniimaktadir. Ayrica son
yilllarda bakteriler endustriyel atiklarin temizlen-
mesinde, petrol lretiminde yaygin olarak kullanil-
maktadir. Bakteriler sekilleri, beslenme ozellikleri
gibi birgok faktoére gore gruplandiriimakla birlikte,
genel olarak hiicre duvarinin yapisina gore Gram
pozitif, gram negatif ve hiicre duvari olmayanlar
olmak Uzere 3 gruba ayrilirflar. Gram negatifler
bilinen bakterilerin %75ini olusturmaktadir.

A. Hiicre Sekilleri

Gergek bakteriler hicre sekillerine gore baslica 4
gruba ayrilirlar. Bunlar:

|-Yuvarlak sekilli (kok-cocci) olanlar; diplokok
(ikili), streptokok (zincir sekilli), tetrakok (dortli),
sarcina (sekizli), stafilokok (salkim seklinde) olmak
Uzere 5 gruba ayrilir (Sekil 1).

2-Cubuk sekilli (bacilli) olanlar; tekli cubuk, ikili
cubuk, zincir seklinde (streptobacilli), coccobacilli

Plane of r
divlsi\on ¢

Val Diplococei “

K Neiseria menengitis
(a)

~
Streptococei |
Streptococcus pneumonia
n &

(b) Tetrad

(e) Sarcinae

o

(d)  Staphylecocei Staphylococcus aureus

Sekil 1. Yuvarlak sekilli bakteriler
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{a)  Single bacillus

{b)  Diplobacilli

{e) / Streptobacill

d) Coccobacillus

Sekil 2. Cubuk sekilli bakteriler
ve mekik sekilli olmak Ulzere 4 grup altinda

toplanir (Sekil 2).

3-Spiral sekilli olanlar; virgll seklinde (Vibrio),
Spirilla (sert kirilgan yapida olanlar), spiroket (yu-
musak vicutlu) olanlar olmak Uzere U¢ grupta
toplanir (Sekil 3).

{a) Vibrio

(b} Spirillum

{c) Spirochete

Sekil 3. Spiral sekilli bakteriler

Sekil 4. Mycoplasma pneumonia

4-Sekilsiz (pleomorfik) olanlar; Bilinen en kiictik
hlicre yapisina sahip yasam formlari olarak kabul
edilen mikoplazmalar (Mycoplasma) bu gruba gir-
erler. Hiicre duvarlari yoktur. insan ve hayvanlarda

Prokaryotik Mikroorganizmalar

hastalik olusturanlar oldugu gibi (Sekil 4) bir grubu
(phytoplasma) fitoplasma’lar bitkilerde ¢ok dnemli
hastaliklara neden olmaktadirlar.

Kayan bakteriler, spiral sekilliler, gram negatif
koklar, riketsiyalar, klamidialar ve fotosentetik
cyanobacteria (mavi yesil algler) gram negatif bak-
teriler icinde yer almaktadir. Gram poxzitifler ise
yuvarlak ve cubuk sekilli olanlar ile ipliksi yapida-
ki aktinomisetleri kapsar.

B. Hiicre Digi Yapilar

1.Kamgi ve hareket

Prokaryoteslerin ¢ogu hareketlidir. Hareket or-
ganelinin adi (Flagella ) kamcidir. Flagellalar ¢ok
ince olup (yaklasik 20 nm kalinhkta) 151k
mikroskopu ile gorilmez. Ancak oOzel kamgi
boyama yontemi ile goriinebilirse de en iyi sekilde
elektron mikroskopu ile goriilebilir. Bakteriler
kamgisiz olabilecegi gibi kamgi sayr ve sekillerine
gore de siniflandirilabilir (Sekil 5). Buna gore tek
kamgil olanlar monotris, iki ucta tek kamgili olan-
lar amfitris, bir ucta birden fazla kamcili olanlar
lofotris, tim yiizeyi kamgi ile dolu olanlar da per-
itris (cevresel) olarak adlandirilir.

Flagella hareketini sitoplazmik membrana bagli
bir motordan alir ve hareketi saat veya aksi yonde
donerek saglar. Flagella her zaman sabit bir hizla
doénmez ancak dakikada 6000-17000 devir yapa-
bilmektedir. Flagellanin bu hareketi ile bakteri
saniyede 20-80 pm yol alir. Bir ornek verecek
olursak E. coli bakterisi yaklasik 1.5 pym boydadir
ve bu bakteri saniyede kendi boyunun 10 kati hiz
yapabilmektedir. Diinyada en hizli kosan hayvan
cita ise saniyede yaklasik 25 boy hizla kosabilmek-
tedir.

Eukaryotik hiicrelerde ise 2 tip hareket organeli
vardir. Alg ve Baz funguslarda bulunan flagella ve
protozoalarda bulunan cilialardir. Bu hareket or-
ganelleri ise bakterilerdeki flagella da oldugu gibi

Monotrichous

R T EOY ! \
Sekil 5. Kamgi sayilarina gore bakteriler
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donerek hareket etmez, sadece saga ve sola sal-
lanmak suretiyle hareketi saglar.

2. Fimbria ve pili

Fimbria ve pililer yapisal olarak flagellaya benzer-
ler. Ancak boylari onlardan ¢ok kisadir. Proteinden
yapilmislardir. Fimbrialarin ne gorev yaptigi henlz
tam olarak bilinmemektedir. Ancak bakterilerin
ylizeylere yapismasinda ve tutunmasinda rolleri
oldugu sanilmaktadir. Pililer ise fimbrialardan daha
uzun olup bazi bakterilerde genetik madde aligver-
isinde rol oynamaktadirlar. Bu nedenle de sex pilisi
adi verilmektedir.

3.Kapsiil (Glycocalyx)

Pek ¢ok prokaryotik mikroorganizma cevresine
simuksu yapiskan bir madde salgilar. Bu madde
genelde protein ve polisakkarit yapisindadir. Kap-
sl adi verilen bu yapiskan maddenin en onemli
rolii patojenik olanlarda konukguya tutunmayi
saglar. Ozellikle hayvanlarda hiicreye tutunmada
onemli rol oynar. Diger onemli bir gorevi de
bagisiklik sisteminde fagasitozle yutulmayi engeller.
Kapsul ayni zamanda bakteride su kaybini on-
lemede 6nemli bir engel olusturur. insan ve hay-
vanlarda patojen olan gram negatif bakterilerden
Diplococcus pneumonia, Salmonella spp., Es
cherichia spp. de bulunan kapsul hastalik olusu-
mundan sorumludur. Bu nedenle Endotoksin adi
verilir.

C. Hiicre igi Yapilar
1.Graniiller

Pek ¢ok prokaryotik hicrede sitoplazma icinde
bazi maddelerin depolandigi graniile benzeyen
yapllar bulunur. Ornegin Poly B-hydroxybutiratlar
(PHB) plastik benzeri yapilardir ve biyolojik olarak

Sekil 6. Bakteri hlicresi icinde magnetosom tanecikleri
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bozunabilir. Bunlarin disinda glycojen, kikurt bak-
terilerinde elementer kukirt, Demir bakteri-
lerinde magnetosome adi verilen Fe304 kristalleri
sayilabilir (Sekil 6).

2.Gaz kesecikleri

Ozelikle géllerde ve denizlerde su (izerinde yiizen
prokaryotik mikroorganizmalarda mevcuttur.
Sitoplazma iginde proteinden yapilmis membran
seklindeki yapilardir ve icleri gaz doludur. Suda
yasayan bu prokaryotik mikroorganizmalar cevre
kosullarina gore keseciklerin igine gaz doldurarak
veya bosaltarak su icinde denizalti gibi hareket ed-
erler.

3.Klorozom

Fototrofik ozellikte olan sularda yasayan
cyanobakteriler (Mavi yesil algler) de  bulunan
klorofil iceren yapilardir. Fotosentez gorevi ya-
parlar ancak eukaryotik hicrelerdeki kloroplast-
lardan farklidir.

4.Endosporlar

Bazi bakteriler hiicreleri icinde endospor adi ver-
ilen 6zel yapilar olustururlar (Sekil 7). Endosporlar
istya karsi cok dayaniklidir, kolay kolay tahrip
edilmezler. Endospor olusturan bakteriler Gram
pozitif gruptadir ve ¢ogunlukla toprakta bulunur.
Endosporlarin varliginin saptanmasi mikrobiyolojik
acidan ¢ok onemlidir. Clnki kolay kolay yok
edilmemeleri sterilizasyon ve besin maddelerinin
bakteriyel patojenlerden arindirilmasi agisindan
onemlidir. Endosporlar sadece isiya degil ayni za-
manda kimyasallara, ultra violet 1siga, radyasyona,
kurakliga ve asitlige karsi dayaniklidir. Bir en-
dospor yillarca uyku halinde (dormant) canliligini
stirdurebilir. Sartlar uygun hale geldiginde tekrar
normal bakteri hiicresine déner. Ornegin bal
arilarinda Amerikan Yavru Clrukligl hastalig et-
meni Bacillus larvae’nin endosporlari kuru sicaklik-

spor kilifi
\ DNA
/@ — ekzosporium
korteks

Sekil 7. Elektron mikroskopunda endosporun goriinimii (solda)
ve bakteri icinde olugan endosporun yapisi
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ta 100°C de 8 saat, sivi icinde 90°C de 120 dakika
dayanabilmektedir. Endosporlar oval veya kiiresel
sekilli olabilir ve bakteri hiicresi icinde tlrlere gore
degisen ucta, uca yakin veya ortada gibi farkli
pozisyonlarda yer alabilir.

Sekil 9’ da bir bakteri hiicresi igcinde endospor
olusumu ve elektron mikroskopunda g¢ekilmis fo-
tografi gorilmektedir.

D. Genetik Yapi

Bilindigi gibi DNA cift sarmal ve birbirini tamam-
layan nukleotidlerden olusan bir makro-
molekdldir. Eukaryotik organizmalarda kromo-
zomlarda DNA mevcut olmakla birlikte, prokary-
otik organizmalarda ¢iplak haldedir. Yani kromo-
zom vs. yoktur. Genellikle hicre icinde helezon
seklinde kivrilmis kovalent olarak kapanmis daire-
sel halde ve super sarmal (supercoiled) adini
verdigimiz sekilde (Sekil 8) bulunur.  Yani iki ucu
kapalidir.

Prokaryotik DNA eukaryotik hiicrelerde
oldugu gibi bir membranla cevrelenmemistir ve
elektron mikroskobu ile gordlebilir. Prokaryotik
hicrelerde kromozom olmadigindan ¢iplak
DNA’a “Nukleoid” adi verilir. Prokaryotik hiicrel-
erde nlkleoidin yani sira “plasmid” adi verilen

Sekil 8. E.coli kromozomu (nukleoid)

kiigiik kapali (dairesel) yine supercoiled formda
DNA'lart mevcuttur. Plasmidler kimyasallara karsi
dayanikhlik (orn: antibiyotik dayanikhhgr) ve
hastalik olusturma (virulens) genlerini tagiyabilir.

Eger bir bakteri hicresindeki slper sarmal
halde bulunan DNA agcilir ve bir ucundan kesilirse
linear DNA'a donisiir. Iste bu DNAnin uzunlugu
ornegin Escherischia colide | mm uzunluktadir.
Opysa bakterinin boyu 2-3p gegmez. Yani bakteri
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DNA'sinin boyu bakterinin kendi boyunun
300-500 kati uzunluktadir. Prokaryotik hicrelerde
her gen tek kopya bulunur. Yani haploid yapidadir.
Ancak genetik alis veris konjugasyon, transfor-

Sekil 9. Sex pilileri ile tutunmus iki bakteri arasinda gen transferi

masyon, transdiiksiyon adi verilen yontemlerle
olur.

Konjugasyon: iki bakterinin birbirlerine pilileri (sex
pili) yardimiyla tutunmasi ve aralarinda genetik
madde aligverisinin yapilmasina kojugasyon denir
(Sekil 9).

Transformasyon: Bir bakteri tarafindan ortama
birakilan DNA parcasinin diger bir bakteri tarafin-
dan hicre igine alinarak bakteri DNA sina dahil
edilmesi ile gergeklestirilen gen transferine trans-
formasyon denir. Daha 6nce kapstilli (virtlent) ve
kapsilsls (virtlent olmayan) Diplococcus pneumo-
nia drneginde anlatilan kapstilstiiz bakterilerin oli
kapsulli bakterilerden ortamdaki virlilens genleri-
ni alarak hastalik olusturma yeteneklerine sahip
olmasi tipik bir transformasyon ornegidir.

Transduksiyon: Bakteriyofajlar yardimiyla gercek-
lestirilen gen transferine transdiksiyon adi ver-
ilmektedir.

E. Bakteriler Nasil Haberlegir?

Son yillarda mikrobiyoloji alanindaki en onemli
kesiflerden biri de bakterilerin kendi aralarinda
nasil haberlestiklerinin bulunmus olmasidir. Bak-
teriler haberlesirlerken gesitli sinyal molekiilleri
kullanirlar. Bu molekiiller bakteri tarafindan iginde
bulundugu ortama salgilanir. Bakteriler sinyal
molekiillerini salgilayabildikleri gibi, bu molekdil-
lerin ortamdaki yogunlugunu O&lcebilen bir
mekanizmaya da sahipler. Bu olaya "quorum sens-
ing" (yeter cogunlugu algilama) adi verilir. Bu sek-
ilde bakteriler ortamdaki sinyal molekdllerinin
yogunlugunu Olgerek aslinda gevrelerindeki kendi
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hiicre yogunluklari hakkinda bilgi edinmis olurlar.
Yani ortamdaki sinyal molekili yogunlugu onu
salgilayan hticrelerin miktariyla dogru orantilidir.
Sekil 10 de bakterilerin sinyal molekiilleri ile nasil
haberlestikleri anlatiimaktadir. Bakteriler ortamda
sayllari azken sekilde goriildigl gibi mavi nokta ile
belirtilen sinyal molekdillerini salgilarlar. Bakteri-
lerin ortamda belirli bir yogunlugu ulasmasi yani
mavi noktali sinyal molekdillerinin artisi ile birlikte
ortama kirmizi renkli diger sinyal molekdilleri sal-

S G ="

Sekil 10. Bakteriler arasinda yeter gogunlugu algilama

gilanir. Bakterilerin salgiladiklari bu sinyal molekdl-
lerine otoindikleyici (oto uyarici) adi verilir. Bu
molekdllerin yapisi tlrden tlre degismektedir.
Boylece her tirin kendine ozel bir haberlesme
sistemi olusmaktadir. Peki bunu bilmenin bir bak-
teri i¢in ne anlami vardir?

Bilindigi gibi bakterilerin hastalik yapabilmek icin
viicudumuzda belli bir sayrya yani hiicre yogun-
luguna ulasmalar gerekir. Bu ylizden bakteriler
yeter ¢ogunlugu algilama mekanizmalarini kulla-
narak sayilarinin hastalik yapmaya yeterli olup ol-
madigini kontrol ederler.
Eger bakteri hicreleri
vicutta yeterli bir yogun-
luga ulasmadan hastalik
yapicl etkilerini gosterm-
eye, oOrnegin bir toksini
salgilamaya, baslarlarsa
hastalik olusmaz ve bak-
teriler vicudumuzun
bagisiklik sistemi tarafin-
dan rahatlikla yok edilir.

Sekil 11. Miirekkep baliginda Bu haberlesme mekaniz-
V. fischeri bakterilerinin neden a5 tarafindan  kontrol

oldugu biyo isima edilen baska bir ornek de
Vibrio fischeri adl verilen bakterilerde gorilen
biyo-liminesans (biyoisima). Bu bakteriler
murekkepbaligi gibi bazi deniz hayvanlarin viicut-
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lari iginde simbiyotik olarak yasarlar. Bakterilerin
Urettigi 151k hayvana kamufle olma gibi cesitli yarar-
lar saglamaktadir. Fakat Vibrio fischeri, populasyon
yogunlugu belli bir seviyeye ulagsmadan isik Uret-
mez. Bu yogunluga ulasilip ulagiimadigini da her bir
bakteri hiicresi "quorum sensing" sayesinde al-
gllamaktadir.

Bakterilerde yeter cogunlugu algilama meka-
nizmalarinin  bilinmesi  ozellikle insanlara sayisiz
yararlar saglayacaktir. Ornegin hastalik yapan bak-
terilerin bu haberlesme sistemini bozacak ya da
yok edecek yollarin bulunmasi bu hastaliklara kars!
cok onemli korunma yontemlerini de beraberinde
getirecektir. Bu sekilde tasarlanacak ilaglar, bu
haberlesmeyi engelleyici molekdller lreten diger
bakterilerin kullanilmasi zararli bakterilerin sal-
giladigi sinyal molekdillerini hedef alabilir. Bunun
yanisira yeter cogunlugu algilama mekanizmalarini
gelistirecek yollar bulunarak, bakteriler tarafindan
Uretilen antibiyotik, enzim ya da bagka
biyokimyasal maddeleri ¢ok daha fazla miktarlarda
elde etmek miimkdin olabilir.
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Il. Archea
A. Genel Ozellikleri

Arkealar ya da Archeabacteria diinyanin ilk
olusumu sirasinda gorilen ve canli yasamin
temelini olusturan mikroorganizmalar olarak bil-
inmektedir. Archea eski anlamina gelmektedir.
Archealar diinyada ki ilk yasam formalidir. Genel-
likle anormal kosullarda (asirt yiiksek sicaklik, ylk-
sek tuz konsantrasyonu, radyason, ekstrem pH
derecelerinde yasayabilen canlilardir. Bu kosullar-
da yasayabilmelerinde sitoplazmik zarin
blnyesinde yer alan lipitlerin énemli rol oynadig,
yine membranda glycerol ile yag asitleri arasinda
eter baglarinin 6nemli oldugu bilinmektedir.
Arkealarin hiicre duvarinda L-aminoasitler’le
capraz bag olusturan pseudopeptidoglikan adi
verilen bir madde mevcuttur. Arkealarda nukleoid
dairesel formda DNA icerin ancak histon protein-
leri bulunmasi nedeni ile gercek bakterilerden
farkl yapi gosterir.  Arkealarin genetik yapilari
agisindan diger onemli bir farklilikta gen yapilarin-
da eukaryotiklerde mevcut olan intronlar bulun-
masidir. Ayrica ribozomal proteinleri eukaryotik-
lere benzer. Archea’ lar Halofiller, Methanogenler
ve Termoasidofiller (Kikirt bagimlilar) olarak 3
grup altinda toplanmaktadir.

B. Halofiller

Ekstrem halofilik bakteriler olarak adlandirilan bu

gurup cok yiiksek NaCl konsantrasyonlarinda
yasayabilmektedir. Bu gurup bakteriler icin en az
[.5 M (%8.8) NaCl’ e gereksinim duyarlar. Blylk
bir cogunlugu 3-4 M tuz iceren ortamlarda yasa-
maktadirlar. Halofilik Archea’ lar cubuk sekilli

2 e :
Sekil 12. Tuz golinde Arhealarin neden oldugu pembe renklenme
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Sekil 13. Tuz kristallerinde Archealarin neden oldugu kirmizilik

Halobacterium ve yuvarlak sekilli Halococcus cins-
leri iginde toplanmislardir. Bu bakteriler tuz kon-
santrasyonunun oldukga yiksek oldugu, ginesin
etkisiyle kurumus olan tuz havuzlarinda veya dogal
tuz gollerinde gelisebildikleri gibi tuzlanmis balik ve
et gibi gidalarda da gelisebilmektedirler. Ancak bu
gline kadar bu bakterilerin besin zehirlenmesine
neden olduguna dair hig bir kanit yoktur. Sekil 12
de Tuz golinde kurumus tuz vyataklarinda
Archea’larin neden oldugu pembelik ve Sekil 13
da tuz kristallerinde gelisen Archealarin neden
oldugu kirmizi renklenme gosterilmektedir. Halofi-
lik bakterilerin bazilari sodali gollerde de yasarlar,
bu bakteriler ¢ok ylksek pH derecelerinde
(pH=9-11) vyasayabilmektedirler. Bazlari aerob
(oksijene gereksinim duyan), bazilari da anaerob
karakterdedir. Cok yiiksek tuz konsantrasyonuna
dayanabilmek icin bazi tiirler hiicre igersinde po-
lialkoller biriktirirken bazilar da ¢ok ylksek mik-
tarlarda potasyum iyonu almaktadir.

C. Methanogenler

Arched’larin bazilari hidrojen ve karbondioksitten
metan gazi Uretirler. Daha c¢ok anaerobik
kosullarin bulundugu lagim, bataklik, ruminantlarin
sindirim sistemlerinde bol miktarda bulunurlar. Bu
bakterilerden atik sularin arindirilmasinda yarar-
lanilmaktadirlar. Clinki metan olusumu sirasinda 2
mol de su agiga ¢ikmaktadir.

4H,O + CO; ——> CH4++2HO

Hicre duvarlarinda peptidoglikan yerine
pseudopeptidoglikan bulunan bu bakterilerin
yapisinda diger bakterilerin ATP (adenozin trifos-
fat) sentezinde kullandiklari koenzimler (NAD-
Nikotinamid adenin dinukleotid, FMN-flavin
mononukleotid) yerine farkl koenzimler (F-420,
F-430, methanofuran, koenzim M ve B kompo-
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nentlerini icermektedirler. Bu koenzimler metan
olusumunda rol oyanamaktadirlar.

D. Thermoasidofiller

Bu gurup bakteriler gelisebilmeleri icin indirgenmis
kikirte gereksinim duyarlar. Hemen hemen timi
cok ylksek sicakliklarda yasarlar. Bazilari kaynama
noktasi Uzerindeki sularda yasamlarini strddrir-
lerki bunlara ekstrem termofiller denir. Bu gu-
rubun en onemli temsilcilerinden Sulfolobulus cin-
sine bagli olanlar kiikirt ve demirce zengin kay-
naklarda yasamaktadir. ilk izole edilen archealar-
dan biri olan Sulfolobulus 90°C derecede ve pH=
[-5 arasinda yasamini slrdlirmektedir. Ekstrem
termofillerden olan Pyrodictium cinsi archealar ise
[10 °C de yasamaktadir. Son zamanlarda sicak su
kaynaklarinda izole edilen Acidianus cinsi bakteriler
hem oksijenli hem de oksijensiz ortamlarda
yasayabilmektedir. Bu bakterilerin optimal gelisme
sicakliklari 90 °C dir.

Prokaryotik Mikroorganizmalar

Sekil 14. ABD de sicak su kaynagi
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Eukaryotik mikroorganizmalar

il

.LI-

Eukaryotik mikroorganizmalar Protista (Alg, Protozoa, Civik mantarlar, Chromista) ve Fungi alemlerinde
yer almaktadirlar. Protistalar gercek cekirdek yapisina sahiptirler ve zarli organellere sahiptirler. Cogunlugu
(unicelluler) tek hicrelidir. Ancak alglerde oldugu gibi bazilari ¢cok hticreli basit yapilar olustururlar. Blytik
bir cogunlugu aerobik olan protistalar mitokondri ile solunum yaparlar. Anaerobik olanlarda mitokondri
bulunmaz. Hemen hepsinde hareketi saglayan cilia veya bakterilerden farkli yapi da olan flagella mevcuttur.
Genellikle aquatic habitatlarda yasamlarini siirdirdrler. Fungi aleminde yer alan funguslar ise nemli ortam-
lari seven ancak karasal hayata en iyi adapte olmus heterotrof mikroorganizmalardir.

|.Genel Ozellikleri

Eukaryotik mikroorganizmalar gergek c¢ekirdek
yapisina sahip zarli organellerden olusan, linear
yapida DNA iceren ¢ogalmalari mitoz ve mayoz
bolinme ile olan, eseyli ve eseysiz Ureme de-
vrelerine sahip canlilardir.

A. Eukaryotik Organeller

Eukaryotik hiicrelerdeki en dnemli iki organel en-
erji (solunum) metabolizmasi iglevini yerine ge-
tiren mitokondriler ve bitki ve alglerde fotosentez
islevini yerine getiren kloroplastlardir. Her iki or-
ganelde membranli bir yapiya sahiptir. Mitokon-
driler prokaryotik htcre buyukliginde, ¢ubuk
sekilli bazen kiresel sekilli hiicre ici yapilardir.
Tipik bir hayvan hiicresi 6rnegin karaciger hiicresi
[000 kadar mitokondri tasir. Ancak mitokondri
sayisi hiicre tipine gore farklilik gosterir. Mitokon-
dri membranlarinda srerol yoktur. Mitokontri
membrani sitoplazmik membrana gore daha
gegirgendir. Mitokondri icinde ayrica i¢ membran-
lar olup i¢ membrandaki bolmelere matriks adi
verilir ve matriksler icinde cesitli enzimler
barindirir. Kloroplastlar klorafil iceren or
ganellerdir. Fotosentez yetenegi olan bltln eu-
karyotik organizmalarda bulunur. Pek cok algde
bulunan kloroplastlar oldukga buyuktir ve isik
mikroskobunda gorilebilir.  Kloroplastlarda g1k

enerjisi Tylakoid adi verilen membranlarda yer
alan “Grana”lar yardimiyla ATP’e donlstir.

Gerek morfolojik ve gerekse fonksiyonel
islevler yonunden kloroplastlar ve mitokondriler
ilk eski prokaryotik hiicrelerden tlremislerdir. Bu
teoriye “Endosimbiyozis” adi verilir. Blylk bir
prokaryotik hicrenin kiiglik bir prokaryotik
hlicreyi yutmasi ile eukaryotik hicrelerin olustugu
iddia edilmektedir. Asagida verilen bazi ozellikler
bu teoriyi dogrulamaktadir (Sekil I).

|. Mitokondriler ve kloroplastlar DNA icerirler.
Hicrede pek ¢ok islevler ¢ekirdek DNAsi ile kod-
lanmakla birlikte, ribozomal RNA'lar, transfer
RNA’lar ve solunum zincirindeki bazi proteinler
bu organellerdeki DNAdan kodlanmaktadir. Mi-
tokondri ve kloropastlardaki DNA'lar ayni
prokaryotik hicrelerdeki gibi kovalent olarak kap-
atilmis “dairesel” formdadir.

2. Mitokondri ve kloroplastlar kendi ribozom-
larini igerirler. Bu ribozomlar ayni prokaryotik ri-
bozomlar gibi 70s buyikliglindedir, oysa eukary-
otik ribozomlar 80s buylikltgtindedir.

3. Bakterilerde protein sentezini etkileyen an-
tibiyotikler mitokondri ve kloroplastlardaki pro-
tein sentezini engellemektedir.

4. Ribozomal RNA'daki baz dizilerinin arastiril-
masi sonucu kloroplast ve mitokondri ribozomal
RNA baz dizilislerinin bakterilerinki ile ayni
oldugunu gostermistir.
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grana tylakoids

Ribozom 70s

Sekil 1. Eukaryotik bir hiicrede mitokondri (solda) ve kloroplastin
(sagda) yapisi

B. Genetik Yapi

Eukaryotik organizmlarin en belirgin farkliliklari
DNA'sinin kromozom seklinde olmasi ve kromo-
zomlarin da bir ¢ekirdek zari (membran) ile
cevrilmis olmasidir. Pek ¢ok eukaryotik hiicrede
nukleus 15tk mikroskobu ile goriilebilir. Eukaryotik
mikroorganizmalarda DNA replikasyonu ve RNA
sentezi nukleusta olmakta, protein sentezi ise
sitoplazmada gerceklesmektedir. Eukaryotik DNA
prokaryotik hticrelere oranla ¢ok buyuktir. Nuk-
leus zan cift fosfolipit tabakali sitoplazmik mem-
brana benzer bir yapidadir. Uzerinde yaklasik 9
nm boyda porlar mevcuttur. Bir hayvan
hlicresinde yaklagik 3000-4000 nuclear por bu-
lunur.

Eukaryotik hiicrelerde nukleusta bulunan diger
bir yapi nukleolus (cekirdekgik)'tur. Cekirdekgik
RNA yoniinden ¢ok zengindir ve ribozomal RNA
(80s) sentezi bu organelde yapilarak sitoplazmaya
gonderilmektedir. Eukaryotik hiicrelerde DNA
kromozom adi verilen kompleks bir yapi igindedir.
Kromozomlar (Sekil 2) histon adi verilen bazik
yapida proteinleri icerir DNA ¢ogunlukla histon-
lar Uzerinde sarilmistir. Histonlar az miktarda
RNA da igermektedir. Eukaryotik hiicreler 2n
Ozelliktedir. Yani anneden ve babadan gelen gen-
leri tasirlar bu nedenle “Diploid” ozelliktedir.

Eukaryotik mikroorganizmalar

10 nm
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S
-
Y JOMNA t
4 Histone
octames -
4 \Hl histone X

Sekil 2. Eukaryotik kromozom
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Il.Protista
A. Algler

Algler klorofil iceren ve oksijenli ortamda aerobik
solunum yapan genis bir eukaryotik organizmalar
grubudur. Algler fotosentez yapma yeteneginde
olan mavi vyesil algler (Cyanobacteria) ile
karistirlmamalidir.  Bunlarda kloroplast yoktur.
Onun yerine Chlorosome adi verilen yapilar foto-
sentez islevini yerine getirir. Ancak evrimsel olarak
alglerden tamamen farkli olup prokaryotik 6zellik-
leri sahiptirler. Algler mikroskobik olduklari gibi
cok daha buylik makroskobik olanlari da vardir.
Ornegin bazi deniz yosunlari 3 m boyunda ola-
bilmektedir. Hepsinin yapisinda klorofil bulunur.
Bazilarinda ise Ozel pigmentler bulunabilir.
Ornegin kirmizi algler (Sekil 3), kahverengi algler
gibi. Ancak en genis grup yesil algleri olusturur.
Alglerde hiicre duvar selulozdan olusmustur.
Selliloz disinda Crysophyta grubunda bulunan Di-
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atome’ler hicre duvarlarinda silisyum veya silica
icerirler. Bu alglerin fosilleri okyanuslarda birikir.
Diatome topragl olarak bilinen bu kalintilardan
asindirici toz veya filtre amaciyla endustride yarar-
lanilir. Algler iginde tek hiicreli olanlar oldugu gibi
bitki benzeri dallanmis ¢ok hticreli formlari (Sekil
3), funguslar gibi coenocytic yapida olanlari da
mevcuttur. Bir hicrelilerin en tipik 6rnegi Eugle-
na'dir (Sekil 3). Euglena’nin hiicre duvari yoktur.
Bu nedenle protozoalarla karistirilabilir.  Ancak
klorofil icermekte olup fotosentez yaparak
yasamini sirdulrir. Bu nedenle algler icersinde yer
alir. Bir hicreli algler genel olarak | veya 2
kamciya sahiptir. Ancak kamgisiz olanlari da mev-
cuttur. Algler genel olarak insan ve bitkilerde
hastalik olusturmayan zararsiz mikroorganiz-
malardir. Sadece bir grup alg turunggil meyve ve
yapraklari Uzerinde geliserek meyvelerin pazar
degerini disurdukleri igin zararli olurlar. Cizelge |
de alg gruplari verilmistir.

Cizelge 1. Alglerin gruplandiriimasi ve baglica 6zellikleri

. P ] Tath su

Chlorophyta Yesil algler Tek hicreli Klorofil a, b Chylamydomonas | Seluloz Nemli topraklar deniz
Euglenaphyta Euglenoids Tek hicreli Klorofil a, b Euglena Yok Tatli su
Chrysophyta S:g&;ﬂ':r' algler Tek hucreli Klorofil a,c,e Navicula Silisyum Tatli su Deniz Toprak

. ipliksi kitle Klorofil a, ¢ —_ . .
Phaeophyte Kahverengi alg halinde Xanthofil Laminaria Akuatik Deniz
Phyrophyta Dinoflagellate ipliksi ve kamgili | Klorofil a, ¢ Gonyaulux Seluloz Tatli su Deniz

Tek hiicreli Klorofil a, d . .

Rhodophyta Kirmizi alg ipliksi Phyocyanin Polysiphora Seluloz Deniz

s

Sekil 3. Denizde yesil algler (solda), karlar (izerinde kirmizi algler (ortada), kamgili hayvan (euglena) (sagda)
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B. Protozoalar

Tek hcreli eukaryotik
mikroorganizmalardir.
Hicre duvarlart yoktur,
klorofil tasimazlar. Genel-
likle renksiz ve hareket-
lidirler. Buyukltkleri sitma
plazmodyumu en kiictik-
leri olup 2-5p buyklikte,
diger protozoalar ise ¢ok daha buyuktirler.
Ornegin Rumende yasayan Ectodinium (Sekil 4),
Paramecium (terliksi hayvan) 200x500p buyuk-
liglindedir. Isik mikroskopu ile kolaylikla
gorinebilirler.  Protozoalarin diinyada yaklasik
200.000 kadar tirl bilinmektedir. Bunlardan
[0.000 kadari ise parazit olarak yasamini
slirdirmektedir (Cizelge 2). Protozoalar genellikle

L7

i
Sekil 4. Ectodinium sp.

Eukaryotik mikroorganizmalar

diger mikroorganizmalari veya organik partikilleri
yutarak beslenirler. Besin maddelerini blinyelerine
osmoz, Ozellikle tath sularda, deniz ve okyanus-
larda bol miktarlarda bulunurlar. Bazilar toprakta
bazilari bitkiler lzerinde bazilar da insan ve hay-
vanlarda parazit veya simbiyotik olarak yasarlar.
Ornegin sivrisinekler tarafindan tasinan sitma
(malarya), Cege sinegi tarafindan tasinan Afrika
Uyku Hastaligi etmeni Trypanosoma, insan ve hay-
vanlarda amipli dizanteri, yavru atmaya neden
olan Toxoplasma gibi. Protozoalar hareketli
mikroorganizmalardir. Hareket organellerine Fla-
gellatalarda kamg (flagella), Ciliatalarda “cilia” adi
verilir. Bazilari ise amip’te oldugu gibi sitoplaz-
manin akmasi seklinde hareket eder. Malarya et-
meni Sporozoa’'nin kamgilari yoktur ancak kayarak
hareket etme 6zelligindedir.

Cizelge 2. Protozoalarin gruplandiriimasi ve baslica ozellikleri

Mastigophora Flagellates g?;e Zi’;(,)sL(ZiZZm ania Tatli sularda, Hayvanlarda parazit éfirail:giaus)ilg,uLl;'?ssrilﬂgésis

Sarcodina Amoebas ﬁ_moeba Tatli su ve denizlerde, Hayvanlarda parazit | Amipli Dizanteri
ntomoeba

Ciliophora Ciliates gi;(a)glt%%n, Paramecium, ;itrlr; ;L]J ve denizlerde, Hayvanlarda parazit, Dizanteri

Spozoa | Sporozoans | OB Boteker g Tovopisna o aime)

C. Civik Mantarlar

Viicut hiicrelerinde hiicre duvari bulunmayan, kif
mantarlarini igerir. Ancak spor hicrelerinde,
gercek mantarlarda oldugu gibi sert bir hiicre du-
vari bulunur. Ug sinifa ayrilir.

I- Acraciomycetes (Hicresel civik mantarlar):
Yaprak doken ormanlarin, humuslu Ust
tabakalarinda yasarlar. Ancak, hassas yapilari ve
kisa dmurli olmalari nedeniyle, dogada gok sik
gorllmezler.

2- Protozteliomycetes (Mikroskobik civik mantar-
lar): Ciplak gozle goriilemeyen, mikroskobik can-
lilardir. Dinyanin hemen her yerinde, nemli ve
kuru ortamlarda, yaygin olarak vyasarlar. Spor
hiicrelerinin gelismesiyle olusan amip benzeri

hicreleri, cevrelerindeki bakteri ve mayalarla
beslenir.

3- Myxomycetes (Gergek civik mantarlar): Bu sinif
dahilinde incelenen 450 kadar tir, dlinyanin gesitli
yerlerinde ve ¢ok gesitli ortamlarda yayilis gosterir.
Siklikla, bol yagish bolgelerde ortaya cikarlar, an-
cak ¢ol topraklarinda bulunmus tirler de vardir.
Organik maddelerin lzerinde, daha ¢cok nemli or-
tamlarda yasarlar (Sekil 5)

i 0 d """’— : “:7-
Sekil 5. Gergek civik mantarlanrdan Fuligo spp ve faneroplas-
modium
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D. Chromista

Oldukga kalabalik bir gruptur. Chromista olarak
adladirilan bu grup Uyelerinin biyik bir kismi fo-
tosentez yaparlar ancak alg ve bitkilerden farkl
olarak klorofil ¢ molekaiili tasirlar. Bitkiler gibi en-
erjilerini nisasta seklinde depolamazlar. Klorofil
yanisira bitkilerde bulunmayan pek ¢ok pigment
de tasirlar. Bu pigmentlerden dolay tipik kahv-
erengi veya altin rengindedirler. Besinlerini disar-
dan almak, ya da bagka bir canli (bitki ya da hay-
van) Uzerinden asalak sekilde beslenmek zorun da
olan, kamcili tek hiicrelilerdir.

Chromista iginde yer alan Oomycetes sinifinda
yer alan su kifleri klorofil tasimazlar. 500 den fa-
zla tird kapsayan bu canlilar, ¢lrlyen organiz-
malarin ayristiriimasinda énemli rol oynar. Subenin
ismi, disi esey hicrelerinin iginde bulundugu
"oogonia" adi verilen yapilardan gelir. Eseyli ve
eseysiz Ureme gorilir. Misellerden olusan ana
yaplya tallus adi verilir. Ipliksi yapilari, hif adi ver-
ilen (bolmesiz) ipliksi yapiya sahip olmalari ve
aynistirici ozellikleri nedeniyle, daha dnce mantar-
lar aleminde yer alan bu grup, seliilozik maddeler
ve glikan iceren (kitin icermeyen) hicre duvar-
larininyapisi nedeniyle, mantarlar (Fungi) ale-
minden ayrilmistir. Mantarlardan bir diger farklari
da, kamgi hicrelerinin gekirdeklerinin, mantarlar-
da oldugu gibi haploid degil, diploid yapida ol
masidir. Ylzlcl yapida “zoospor” adi verilen
hareketli sporlari birbirinin aynisi olan iki kamgi
tagimaktadir. Oomycota Uyeleri iginde kiltir bitk-
ilerine zarar veren ¢ok 6nemli Uyeler mevcuttur.

Ogzellikle bitkilerde “mildiyd” adi verilen
hastaliklara neden olurlar. Tarimsal agidan en
onemli tlrler Phytophthora ve Pythium genuslari
icinde yer ali. Ornegin patates mildiydsii etmeni
Phytophthora infestans, Irlanda’da 1845-1846 yil-
larinda patates mildiyost hastaligl ylzinden bir
milyon kisinin agliktan yasamini yitirmesine neden
olmus, iki milyon insan da bu nedenle Ulkesini
terkederek Amerika'ya gog etmistir.

Eukaryotik mikroorganizmalar
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[Il.Fungi

Funguslar alglerden klorofil icermeme ozellikleri ile
ayrilirlar. Prokaryotik hiicrelerden ise nukleus, vakuol,
mitokondri, endoplazmik retikulum ve diger membran
iceren organelleri tagimalari yonuyle farklilasirlar.

Funguslarin habitatlari oldukga gesitlidir. Bazilari
ozellikle tath sularda yasayan ¢ok azi da deniz suyunda
yasama yeteneginde olan aquatik funguslardir. Ancak
buyik bir cogunlugu toprakta veya ol bitkisel artiklar-
da yasamaktadirlar. Béylece dogada organik karbonun
mineralizasyonunda ¢ok 6nemli rol oynarlar. Gergekte
funguslar kiltlr bitkilerinde ekonomik kayiplara neden
olan ¢ok 6nemli hastalik etmenleridir. Bu hastaliklar ile
ilgili detayl bilgiler ilerde Bitki Koruma dersinde verile-
cektir. Funguslar genellikle insan ve hayvanlarda, bak-
teri ve viruslara gore daha az oranda hastalik olustu-
rurlar. Ornegin bebeklerin agizlarinda gériilen pa-
mukguk, inatcr deri enfeksiyonlari, sag ve tirnak enfek-
siyonlari fungaldir. Bazi funguslar bitki kokleriyle ortak
yasam halindedir. Bunlara kok fungusu veya Mikorhiza
adi verilir (Sekil 6) Bircok bitkinin gelismesinde 6zellik-
le orman agaglarinin gelismelerinde son derece yarar-
lidirlar. Funguslardan besin endustrisinde de yarar-
laniimaktadir. Sarap, bira ve ekmek yapiminda may-
alardan vyararlanilir. Antibiyotik ve ilaglarin bir kismi
ornegin penisilin, damarlarin biiziilmesine yol agan
ilaglarda kullanilan ergotin fungal kaynaklidir. Fungus-
lardan olan sapkali mantarlar hepimizin bildigi gibi
onemli bir besin kaynagidir (Sekil 6).

Funguslar alglerde oldugu gibi oldukga sert bir
hiicre duvarina sahiptirler. Fungus hiicre duvari yapisal

Sekil 6. Mikorhiza (solda) ve sapkali mantar (sagda)

olarak bitki hiicre duvarina benzemekle birlikte
kimyasal yapisi farklidir. Seliiloz bazi funguslarin hiicre
duvarinda mevcutken bazilarinda bulunmaz. Genelde
funguslarin biylk bir cogunlugunun hiicre duvarlarinda
kitin bulunur. Ancak bazi funguslarda; Oomycetes
sinifindan onemli bitki patojeni olan Phytophthora spp,
Pythium spp. funguslarinin hiicre duvarlarinda kitin bu-
lunmaz. Funguslarin hiicre duvari genelde 9%80-90
polisakkarit, proteinler, lipitler, polifosfatlar ve inor-
ganik iyonlarin birlesmesiyle olusmaktadir. Fungus
hicre duvarinin kimyasinin bilinmesi onlarin

Eukaryotik mikroorganizmalar

siniflandirilmasi, endustri ve biyoteknoloji agisindan gok
onemlidir.

Biitin funguslar kemoorganotroftur. Bakteri ile
karsilastirildiginda besin istekleri son derece basittir.
Metabolik islevleri karmasik degildir ve hi¢ bir Uyesi
bakterilerde oldugu gibi kemolitotrofik ozellik goster-
mez.

A. Funguslarin genel 6zellikleri
* Klorofil yoktur

* Hareketsizdirler ancak bazilar hareketli spor olus-
turabilir.

* Spor vererek cogalirlar.

* Yaprak, kok, govde gibi farklilasmis organlari ve iletim
sistemleri yoktur.

* Genellikle ipliksi yapidadirlar.
* Cekirdekleri oldukgca kolay gorindr.

* Blylme apikaldir yani uc¢ kisimdan byir, fakat
viicudun diger kisimlari da gelisme potansiyeline sahip-
tir ve kopan ufacik bir parca bile yeni bir birey olus-
turabilir.

* Uretken yapilari genellikle somatik yapidan farklidir
ve tanilamalari Uretken yapinin (Sekil 7) ozelliklerine
gore yapilr.

B. Funguslarin morfolojik yapilari

ﬁr—)Konidi’ler (sporlar)

Konidiofor
(spor tasiyicisi)

Hif

Sekil 7. Penicillium sp. de konidiofor ve konidiler

Funguslarin biyik bir ¢ogunlugu gercek bir cepere
(hticre duvari) sahip ici protoplazma ile dolu olan boru
seklinde uzanan dallanmis ipliksi yapidadirlar. Bu ipliksi
yapiya hypha (hif) adi verilir. Bazi funguslarda proto-
plazma hif boyunca kesintisiz olarak devam eder, yani
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hif bolmesizdir. Bu yapiya coenocytic adi verilir.
Bazilarinda ise septum denilen enine bdlmelerle
hiicrelere ayrilmistir. Septum ceper materyalinin belli
araliklarla hif icine dogru gelismesiyle olustugundan ve
ortada bir delik bulundugundan hif hicreleri arasinda
direkt baglanti vardir. Yani sitoplazma ve diger hiicre
organelleri hiicreden hiicreye gecebilir (Sekil 8).

BSlmesiz hiflerde ise protoplazma akimi kesintisiz
olarak devam eder. Gevsek olarak bir arada bulunan
hifler topluluguna “mycelium” (miselyum) adi verilir.

,j// A .?"\ A | ',.'E 3
o
i

E 1 ] : e o

Sekil 8. Bélmeli (A) ve bélmesiz (B) hif

Vejetatif miselyum bir hlcrenin yapabilecegi tim ak-
tiviteleri ornegin absorbsiyon, sindirim, solunum, enz-
im ve diger maddelerin salgilanmasi gibi yerine getirir.
Ancak kendi besin gereksinimini sentezleme
yeteneginden yoksun oldugu icin besinlerini, oli or-
ganik maddelerden veya canli bitki ve hayvan doku-
larindan temin etmek zorundadir. Ornegin bazi fungus-
lar oldukga sert odun dokularindan besinlerini alabilir-
ler. Enzim sistemleri ona gore gelismistir. Funguslar
eseysiz Uremeleri sirasinda hifler Gzerinde spor veya
konidi tastyicisi adi veriler “konidiofor” lar lizerinde bol
miktarda eseysiz spor (konidi) olusturur (Sekil 7).

Eukaryotik mikroorganizmalar

Bitkilerde yaprak-
lar Uzerinde kil veya
toz serpilmis gibi be-
lirtiler gosteren ve
“Killeme” olarak ad-
landirilan  (Sekil 9)
hastaliklara neden
olan bir grup fungus
canli bitki dokulari
icine emegler (hausto-
rium) gondererek
besinlerini bu yolla temin ederler (Sekil 10). Miselyu-
mun ana gorevi besin maddesi saglamak oldugu icin
canli bir agacin icinde, ya da ol bir agag kittgiinde, bir
yaprak iginde, giibre yigininda, peynirde ya da her cesit
organik madde de gelisip besin saglayabilir. Fungal mis-
elyum nisbi nem ytiksek olmak kosulu ile pek ¢ok habi-
tatta bulunmakla birlikte agikta yiiksek orantili nem
olmadik¢a nadiren gelisebilmektedir. Cizelge 2 de
baslica fungus gruplari ve dnemli ozellikleri verilmistir.

Sekil 9. Bugday yapraginda
Kiilleme hastalidi

Cim tiipii

/
ZAJ__Q(

Haustorlurh J
|

Sekil 10. Yaprak tizerinde gelisen ve haustorium olusturan bitki
patoieni fungus

Apresorium

Cizelge 2. Funguslarin gruplandiriimasi ve baslica 6zellikleri

Ascomycetes Askli Boimeli Neurospora Ascospor | Toprak, clirliyen bitkisel Kestane kanseri
mantarlar Saccharomyces materyal Karaadag 6lim
Basidiomycetes | Bazidyumlu | Bélmeli Amanita Basidiospo | Toprak, ¢uriyen bitkisel Bugday pasi
mantarlar Agaricus r materyal Misir rastigi
Zygomycetes Ekmek Coenocytic | Mucor Zygospore | Toprak, glriiyen bitkisel Gida maddelerinin
kifleri Rhizopus materyal bozulmasi
Deuteromycetes | imperfekt Bolmeli Penicillium Yok Toprak, ctirliyen bitkiler ve | Bitki ve hayvanlarda
funguslar Asperygillus Hayvan vilcut yizeylerinde | dnemli hastaliklari
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. Genel Ozellikleri

Obligat intercelluler parazitlerdir. Yagamalari icin
mutlaka konukgu canli hiicreye gereksinimleri vardir.
Besin maddesi alinimi, enerji lretimi, protein sentezi
gibi hlicresel islevlerden yoksundurlar. Yani herhangi
bir canli organizma da oldugu gibi bagimsiz bir me-
tabolizmalar yoktur. Bu 6zellik onlari diger intercel-
luler parazitlerden (6rnegin rickettsia ve chlamidia)
ayirir. Virlsler en kiglk biyolojik yapilardir. Blyiik-
[tkleri 20 nanometreden (nm) - 400 nm’ e kadar
degisir. Ornegin Poliovirus (Gocuk felci virusu) 28
nm, Smallpox (Cicek hastalig) virisi ise 200 nm
buyukliktedir. Pek ¢cogu bir bakteri hiicresinin | /
[00° G kadardir. Virisler ancak elektron mikroskopu
ile gorilebilirler. Bakteriler igin kullanilan 0.22 p veya
0.45 p pore capi bulunan membran filtrelerden
gegebilirler. Diger onemli bir bir ozellikleri de pek
cok saflastirilan virlsin kristal seklinde konsantre
olmasidir. Bunlara inclusion ya da exclusion body adi
verilir. Bu kristaller simetrik molekdllere benzerler.
Kristaller icindeki virts partiklleri enfeksiyon yapma
yetenegine sahiptir.

Nukleik asit —>‘55:}:f ,

Capsid

Capsid (Manto)
A

Sekil 1. TMV Viriis Partikilii (Virion)

Virtisler

=

=

Sekil 1. TMV Viriis Partikiilleri ve hastalikh tiitiin bitkisi

Virlslerin varligi 20 yizyilda elektron mikroskop-
unun kesfiyle anlasilabilmistir. Laboratuvar
kosullarinda virGsleri bir konukgudan digerine gegisi
ilk defa Pasteur tarafindan 1884 de kuduz tzerindeki
calismalarla ortaya konmustur. 1892 de Ivanovski
isimli bir bilim adami basit bir deneyle titlinlerde
mozayik belirtisine yol agan etmenin bakteriden
kiguk bir ajan oldugunu gostermistir. lvanovski
hastalikli titiin yapraklarinda hazirladigi ekstrakti por
cap! herhangi bir bakterinin gecemeyecegi kadar
kigiik olan porselen filtrelerden gecirerek, 6z suyun
hastalik olusturma yetenegini kaybetmedigini bul-
mustur. Bu sekilde Tutlin Mozayik Virusu (TMV) nun
varligi saptanmistir. 1915 ve 1917 de de sirasiyla
Twork ve Herelle isimli bilim adamlar bakteri
hiicrelerinin erimesine (lizis) neden olan etmenin bir
virlis (bakteriyofaj) oldugunu kanitlamiglaridir.
Boylece viruslerin diinyada 3 6nemli biyolojik grubu
(hayvanlar, bitkiler ve bakterileri) enfekte ettigi belir-
lenmistir (Cizelge I).

|l. Konukgu Hucrelerine Girig

Bitki virtsleri konukgu hiicrelerine hiicre duvarinda-
ki, yara, catlak ve agikliklardan girmektedir. Bu
cogunlukla bitkilerde beslenen emici bocekler
yardimiyla olur. Buna karsin hayvan virisleri ve bak-
teriyofajlar virtds partikilinin (virion) duyarl
konukgu hiicre ile temasi sonucu replikasyon (viris
cogalmasi) baslatiir. Burada konukgu hiicresinde
bulunan &6zel maddeler alici reseptor gorevi yapar.
Virls bu reseptorlere baglanir. Bu olaya adsorbsiyon
adi verilir. Cevresinde membran (enveloppe) icer-
meyen virlslerde capsid (manto) proteinleri ad-
sorbsiyondan sorumludur. Ornegin nezle ve grip
virtsinin bulagsmasi agiz, burun gibi organlarda epi-
tel hiicreleri reseptor gorevi yapar. Bakteriyofajlarin
bakterilere tutunmasinda ise teikoik asitler, dis sito-
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$Sekil 2. Hayvan viriisleri, (A) Uguk, (B) Polio, (C) Kuduz, (D) Grip

plazmik zar proteinleri, lipopolisakkaritler, flagella ve

pili viral reseptor gorevi yapmaktadir.

Virtslerin disinda protein kilifi olmayan sadece Bas —>
nukleuk asit asitten olusan hastalik etmenlerinin var-
g da saptanmistir. Bunlara viroid adi verilir. En Boyun

tipik ornekleri Patateslerde ig§ yumru viroidi, Tu-

runggillerde Cachexia viroidi en tipik 6rneklerdir. 5
Son yillarda yapilan galismalar protein molekdillerinin
de hastaliga neden oldugunu géstermistir. Ornegin
Koyunlarda Scrapie, Buyukbaglarda deli Dana, insan-
larda Kuru hastaligi bunlara 6rnektir. Bu hastalik ya-
pan protein molekiillerine Prion adi verilir.

Kuyruk

Altigen tabla

I Bakteriyofajin yasam ¢emberi

Sekil 3. Bakteriyofajin goriiniimii

Y ~ O o

e —> R =

& O o

Tutunma Penetrasyon Replikasyon Capsid sentezi
Birlesme (:_r‘)@ G & —> Lizis
Gizelge 1. Bazi viriisler ve ozellikleri

Poliovirus Coguk felci insan sSRNA Linear 7433
CaMVv Karnabahar Mozayik virlisti Bitki dsDNA Dairesel 8025
Bakteriyofaj | Bakteri de liziz Bakteri dsDNA Linear 48514
Herpes Uguk Hayvan dsDNA Linear 152260
™V Titiin Mozay!k virtisii Bitki ssRNA Linear 17000
BCTV Pancarda tepe kivircikhigi Bitki ssDNA Dairesel 2993
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Mikrobiyal Beslenme

Mikrobival Beslenme ve Buyume

|. Metabolizma

Canli bir organizmanin temel ozelliklerinden biri
de molekiilleri kendisine gore organize etmesi ve
cesitli kimyasal reaksiyonlar baslatarak olustur-
dugu bu molekdlleri yasam fonksiyonlari igin kul-
lanip kendine benzer nesiller olusturmasidir. iste
bir hicre icinde gecen tim kimyasal olaylara adi
verili. Mikroorganizmalar diger tim canlilarda
oldugu gibi yasamlari igin gerekli kimyasal mad-
deleri disardan alirlar. Daha sonra hiicre icinde
bunlari degisiklige ugratarak enerji tretiminde ve
biyosentezde kullanirlar. iste disardan alinan bu
maddelere besin adi verilir. Canli hiicreler disar-
dan aldiklari bu basit besin maddelerini hicre icin-
deki ana maddelere (hiicre yapi taslari) gevirirler.
Biyosentez ile esanlamli olan bu isleve Anabolizma
adi verilir. Biyosentez ise enerji gerektiren bir isle-
vidir ve her hicre bu enerijiyi temin igin gesitli yol-
lara basvurur. Kimyasal maddeler mikroorganizma
tarafindan daha kiiglik bilesenlerine pargalanir. Bu
islem sirasinda enerji agiga cikar. Iste kimyasal
parcalanma ve enerji agiga ¢ikarma islemine Ka-
tabolizma adi verilir. Sonug olarak elde edilen en-
erji, biyosentez (hlicre yapitaslarinin olusturulmasi
ve bliyime), hareket ve atik maddelerin disariya
atilmasi icin kullanihr.

Enerji kaynag
(Glikoz)

Hiicre yapilan
(Hucre duvari,
embran, ribozom,
leik asitler vs.)

KATABOLIZMA

niikleotid, lipit)

Atik maddeler
(Asitler, karbon
dioksit vs)

Besin Maddeleri
(Azot kaynagi,
kikrt vs)

Sekil 1. Hiicre i¢inde metabolik olaylar

Eneriji

Enerji kaynagl ¢evreden temin edilir ve genellikle
canlilarin yararlandigi Kimyasal ve Isik enerijisi ol-
mak Uzere iki tip enerji soz konusudur. Kimyasal
enerji organik veya inorganik bilesikler oksitlendigi
zaman ortaya ¢ikar. Termodinamigin ilk kurali bize
enerjinin bir sekilden digerine donustuglint fakat
asla yaratimadigini ya da yok edilemedigini
bildirmektedir. Enerji pek c¢ok birimle ifade
edilmekle birlikte biyolojide kullanilan birim kilo-
kalori (kcal) veya kilojoul (kj)" dur. Bir kilokalori |
kilogram suyun sicakligini [°C ylkseltmek icin
gerekli olan s enerijisi olarak tanimlanmaktadir.
Bir kilokalori ise 4. 184 kilojoul’e esittir.

A. Aktivasyon enerijisi ve Enzimler

Aktivasyon enerijisi bir reaksiyonun olusmasi igin
gerekli minimum enerji miktaridir. Ornegin hidro-
jen ve oksijen gazini birbiri ile karistirsak higbir
zaman kendiliginden su olusturamayiz. Oksijen ve
hidrojen atomlarinin su molekilli olusturmasi igin
atomlarinin yeniden dlizenlenmesi ve bunun iginde
bazi baglarin kirilmasi gerekir.

Biyolojik reaksiyonlarda en onemli katalizérler
“Enzim” olarak adlandirilan proteinlerdir. Biyolojik
sistemlerde pek ¢ok enzim gorev alir. Aktivasyon
enerjisini azaltirlar ve reaksiyonu hizlandirirlar.
Ornegin Enzimler adlandirilirken etki ettigi
molekil veya bilesigin isminin sonuna “az” eki ge-
tirilerek isimlendirili. Ornegin amilaz, pektinaz
gibi. Enzimin etkiledigi maddeye substrat adi ver-
ilir. Enzimler aktivasyon enerijisini dlstiren, reak-
siyon hizini artiran, ancak reaksiyon sonunda
degismeden serbest kalan ve reaksiyonun ulasa-
cagl son denge durumuna, yani olusan Uriin mik-
tarina etkisi olmayan protein yapili maddelerdir.
Enzimler basit ve bilesik yapili olmak Ulzere iki
gruba ayrilirlar. Bazi enzimler sadece proteinler-
den olusur. Bu tip enzimlere basit enzimler denir.
Basit enzimlere pepsin, lipaz ureaz gibi enzimler
ornek gosterilebilir. Bilesik yapili enzimler ise pro-
tein ve protein olmayan iki farkli kisimdan olusur.

Apoenzim: Bu kisim buiytik molekdl agirlikli bir

proteindir. diger proteinlerden farki enzimin etki
oOzelligini saglayacak bir yapida olusudur ve enz-
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imin hangi maddeye etki edecegini belirler.
Yardimci kisim asil isi yapan kisimdir. Daha kiigtik
molekdl agirligina sahip olan bu kisim organik veya
inorganik maddelerden meydana gelir. Eger enz-
imin yardimci kismi organik bir maddeden olusuy-
orsa buna koenzim denir. koenzimleri olusturan
organik molekdller genellikle vitaminler NAD,
FAD ve sitokromlar gibi maddelerdir. Eger enzim
yardimcr kismi Cat+, Mg**, Zn**, K* gibi inor-
ganik maddelerden olusuyorsa buna kofaktor, bu
maddelere de kofaktorler denir. Enzimlerin or-
ganik ya da inorganik yapili tim yardimc gruplari
prostetik grup olarak da isimlendirilir. Belirli bir
enzim daima belirli bir koenzimle ¢alisir. Fakat bir
koenzim birden fazla enzimin yardimcr kismini
olusturabilir. Bilesik enzimlerin yapisini olusturan
protein ve yardimci kisimlar ayri ayri etkili olamaz.
Yani enzimin etkinlik gosterebilmesi igin iki kis-
minin da bir arada bulunmasi gerekir. Enzimin pro-
tein kismi (apoenzim) ile yardimcr kismin birlikte
olusturduklari aktif yaprya holoenzim denir.

Enzimlerin galismasini etkileyen faktorler: sicak-
lik, ortamin pH’si, enzim konsantrasyonu, substrat
konsantrasyonu, ortamdaki su miktari, substratin
ylzeyi, engelleyici (inhibitor) ve aktiflestirici (akti-
vator) maddeler seklinde sayilabilir. Hiicrelerde
bitln reaksiyonlarda gorev alan enzimlerin ak-
tivitesi ve miktari, hicre ihtiyacina gore diizenlenir.
Boylece canlida madde ve enerjinin ekonomik
olarak kullanimi saglanir. Enzimatik reaksiyonlar
sonunda olusan son Urinler belli bir konsantrasy-
ona ulaginca enzim faaliyetin durmasi gerekir. Bu
durum (feedback) geri bildirim mekanizmasi de-
nilen bir mekanizma ile saglanir. $6yle ki, metabo-
lik reaksiyonlar sonucu olusan son Urtn, reaksiyon
dizisinin ilk enzimi ile gevsek bir bagla baglanarak
enzimin faaliyetini baskilar. Boylece hiicrede
madde birikimin ontine gegilmis olur. Eger bir hi-
crede enzimlerin katalizledigi reaksiyon sonucu
olusacak maddeye daha fazla gereksinim varsa, o
zaman gerekli enzimlerden bir miktar daha sente-
zlenir. Bu olaylar ise hormonlar araciligi ile
denetlenir. Mikroorganizmalar kullandiklari eneriji
ve karbon kaynaklarina gore metabolik islevleri
farklilagir ve buna gore 6zel siniflara ayrilirlar. Sekil
2’te genel olarak mikroorganizmalarin enerji kul-
lanimina gore metabolik gesitlilik, Cizelge 2 de de
enerji ve karbon kaynaklarina gore beslenme
sekilleri verilmistir.

Mikrobiyal Beslenme

Mikroorganizmalar yararlandiklari enerji ve
karbon kaynaklarina gore ayrilmalari yanisira bu
besin kaynaklarini temin etme sekillerine gore de
farklilasmaktadirlar. Asagida bu ozelliklerine gore
isimlendirilen mikroorganizma gruplarinin tanim-
lari verilmistir.

e Parazit: Yasamini bagka canlilar Gzerinde gegiren
ve besinini o canlidan temin eden mikroorga-
nizmalara parazit adi verilir.

Obligat Parazit: Yasamini canli organizmalar tz-
erinde gegiren ve bunun disinda yasayamayan
mikroorganizmalara zorunlu anlamina gelen
obligat parazit adi verilir.

Fakdltatif Parazit: Yagamini  hem canli organiz-
malar hem de cansiz organik maddelerde
slirdlirebilen mikroorganizmalara denir.

Saprofit (Curikgul): Yasamini oli organik mad-
deler Uzerinde gegiren mikroorganizmalara
denir.

Patojen: Canli organizmalarda hastalik yapan
mikroorganizmalara patojen adi verilir.

B. Mikrobiyal Hiicrenin Kimyasal Bilegimi

Tipik bir mikrobiyal hiicre ya da bir canli hiicresi
yaklasik [04-105 gesit molekdl icermektedir. Genel
olarak bu molekdillerin yapisi kiiglik yani molekdil
agirhg birkag ylzi gegmeyen organik bilesikler ve
inorganik iyonlardir. Kalanlarin molekdl agirliklari
ise 104-10'2 arasinda degisen yiiksek molekdl agir-
likli makro molekiillerdir. Bunlar proteinler, Nuk-
leik asitler, lipit ve polisakkaritler veya bunlarin
kombinasyonlarindan (glikoproteinler, fosfolipitler,
lipopolisakkaritler) den olusur ve hiicre yapi taslari
adini alirlar. Mikrobiyal hiicre gereksinim duydugu
kiiclik molekdillerin blylk bir kismini gevreden
alir. Makro molekiiller ise hiicre icinde sentezlenir.
Bunlarin yanisira gereksinim duydugunda ¢evreden
aldigi maddelerle kiiglik molekdilleride sentezleye-
bilmektedir. Temel olarak bir mikroorganizma
hicresinde 4 tip atom (C, O, H, N) bulunmak-
tadir. Bunlarin yanisira miktarlari az olmakla birlik-
te fonksiyonel olarak cok 6nemli olan atomlar
siraslyla Fosfor, Kalsiyum, Magnezyum, Kikdirt,
Demir ve iz elementlerden de Cinko, Mangan,
Bakir, Molibden, Nikel ve Kobalt sayilabilir. Bir
mikrobiyal hiicrenin kimyasal icerigi incelendiginde
hiicre agirliginin %90'ni su olusturmaktadir. Kalan
%10 kuru madde analiz edildiginde asagida oran-
lari verilen elementlerden olusur.
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Kimyasal

\/

7@%

Mikrobiyal Beslenme

Enerji Kaynagi

")
4
-

Organik madde inorganik madde
Glikoz, asetat, vs Hp, H,S, F82+, NH** vs
Kemoorganotrof Kemolitotrof Fototrof
( Glikoz + O —> CO, +H,0) (Hy, + 0, —> H,0) (lstk —> ATP)
ATP ATP

$ekil 2. Mikroorganizmalarda enerji kullanimina gore metabolik gesitlilik

Mikrobiyal hiicre icin fazla miktarda gereksinim
duyulan besin maddeleri Makro besin elementleri
adini alir. Bunlar yukaridaki tabloda iz elementler
disinda kalan || elementi kapsar. iz elementler ise
cok kiiglik miktarlarda ihtiyag duyulan Mikro besin
elementleri olarak adlandirilir.

Hicre tarafindan sentezlenemeyen ve kiiglik
miktarlarda o mikroorganizmanin gelismesi icin
mutlaka gerekli olan 0Ozel organik bilesiklere
“Blyume Faktorld” adi verilin En 6nemli buytme
faktorleri vitaminlerdir ve genellikle koenzimlerin
(bir enzime baglanan ve protein yapisinda ol
mayan, enzimin katalitik etkisinde rol alan organik
maddeler) bir pargasi olarak gorev vyaparlar.
Ornegin Streptococcus ve Lactobacillus bakterileri
bir insanin gereksiniminden fazla miktarda vitamin
kompleksine gerek duymaktadirlar. Mikroorga-
nizmalar igin énemli bazi buyime faktorleri asagr-
da verilmistir.

Cizelge 1. Bir Bakteri hiicresinin kimyasal yapisi

C 50 COz, Organik maddeler
0 20 H20, Oz (Molekiiler)
NHs, NO3, Organik bilesik-
N 14 ler, Amino asitler
H 8 H20, Organik Bilesikler
P 3 PO43
s 1 E%s, S042, Organik bilegik-
K 1 K*
Na 1 Na*
Ca 05 Ca*™
Mg 0.5 Mg**
Fe 0.2 Fe***, Organik bilesikler
iz Element 0.8 {UZZTér':An‘ Cu, Mo, Ni, Co
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Mikrobiyal Beslenme

Thiamine (BI) Dekarboksilasyon

Riboflavin (B2)

Elektron tagsinmasinda FMN ve FDN (Flavine adenine mononukleotid)

Biotin

Yag asit biyosenteziDekarboksilasyon, CO?2 fiksasyonu

Pyridoxal (B6)

Amino asit keto asit transformasyonu

Cobalamin (B12) DNA sentezinde

II. Mikroorganizmalarda Ureme

Mikroorganizmalarda blylime hilicre sayisinda artig
olarak tanimlanir ve cogalma anlamina gelir. Bir
hicrenin ¢ogalabilmesi icin herseyden dnce genetik
materyalinin yani DNA'nin kendini replike etmesi
gerekir. Daha sonra gerekli hlcre proteinleri, or-
ganeller ve hiicre kisimlari olusturulur.

Prokaryotlarda tireme

Prokaryotlar ikiye bélinme denen yolla, sadece esey-
siz (aseksuel) olarak ¢ogalirlar ve sirekli olarak DNA
sentezi yaparlar. Yani o6ncelikle makro molekdller
DNA, RNA ve proteinler sentezlenir. Boylece bir bak-
teri iki bakteri olabilmesi igin turlerine gére degismek-
le birlikte yaklasik 2000 reaksiyon gegirmektedir. Uy-
gun kosullarda tek bir prokaryot hicre, surekli
boltnerek bir koloni olusturur. Dikkat edilecek olursa,
prokaryotlarda mitozun ve mayozun olmamasi, onlari
Okaryotlardan ayiran en temel farkhliklardan biridir.
Blyume soézcugu prokaryotlara uygulandiginda,
hdcrelerin boyutlarinin artmasindan ¢ok, hucrelerinin
sayisinin artmasi sonucu popilasyonlarin biyimesi
anlamini tasimaktadir. En iyi blyime kosullar sicak-
lik, pH, tuz yogunluklari, besin kaynaklari v.b. tiirlere
gore farklilik gosterir.

Kaynaklari sinirsiz olan bir ortamda prokaryotlar
geometrik olarak Urerler Bir hiicre bdllinerek iki
hiicreyi, o da bdlunerek dort hicreyi olusturacak sek-
ilde devam ederek, 8, 16 gibi her bolinmede sayinin
ikiye katlanmasi s6z konusudur. Birgok prokaryotun
jenerasyon (eslenme) zamani 1-3 saat arasindadir;
fakat bazi tirler uygun ortamlarda her 20 dakikada bir
béltnebilirler. Eger bu son bélinme hizi sirdirilecek
olursa, tek bir hiicrenin 3 glin iginde ulasacagi koloni,
dinyanin agirhgini geger! Dogal olarak, laboratuvar-
da ya da dogal kosullardaki prokaryot cogalmasi,
besinin bitmesi ya da toksik bilegiklerin birikerek
koloniyi etkilemesi sonucu engellenmektedir. Yine de
prokaryotlar sasirtici populasyon buyukluklerine
ulagabilmektedirler 6rnegin, insan bagirsaginda bir
mililitre sivida bulunan ytz milyar prokaryot gibi. Sekil
4’ de bakterilerin bir besi ortamindaki Greme dénem-
leri grafik olarak gosterilmistir.

Bakterilerdeki logaritmik olarak artan bu hicre
sayisi (Logaritmik Ureme Ddénemi) matematiksel
olarak hesaplanabilir. Basit bolinme seklinde Ureyen
bakteriler 2 ve 2nin katlan seklinde giderek artan bir
Ureme sekline sahiptir. Asagida bu amagla kullanilan
formil ve hesaplama sekli verilmigstir.

g = jenerasyon zamani

n = jenerasyon sayisi

A = Baslangictaki bakteri sayisi

B = n jenerasyon sonraki bakteri sayisi
t = gegen zaman (dakika)

B =A2"

LogB = LogA + n log2
n =(LogB - LogA) /2
n=t/g

Gizelge 2. Mikroorganizmalarin enerji ve karbon kaynagi kullanimina gore beslenme sekilleri

Fototrof stk CO, Cyanobacteria (mavi yesil alg), Alg
Fotoheterotrof 11k Organik madde Fotosentetik bakteriler
Kemoorganotrof Kimyasal Organik madde Diger tlim bakteriler, protozoa, fungus

Kemolitotrof Kimyasal CO,

Kikirt, Demir, Amonyak oksitleyen bakteriler,
methanogenler (Arkea)
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Ornek Soru: Bacillus thuringiensis bakterisinin
jenerasyon suresi 90 dakikadir. Yedigi yaprak
yuzeyinde 100 bakteriyi midesine alan bir bdcegin
midesinde 15 saat sonra kag bakteri vardir.

n=t/g = (15x60)/90 = 10
Baslangicta 100 bakteri olduguna gore birinci jen-
erasyonda 200, 2. jenerasyonda 400, 3. jenerasyon-

da 800, 4. jenerasyonda 1600....... 10. jenerasyonda
102400 bakteriye ulagir.

Bakteriler eukaryotik mikroorganizmalarda oldugu gibi
mayoz bdlinme gecirmedikleri icin genetik madde
aligverisi sadece asagida belirtilen basit yontemlerle
gerceklesmektedir.

Bakteriyel Hiicresi ve
Nukleoid

Hiicre uzamasi ve
DNA Replikasyonu

Septum (Bolme )
Olugumu

& &
& &

$Sekil 4. Bir bakteri hiicersinde basit ikiye béliinme

iki kardes hiicre

Funguslarda lireme

Funguslar eseyli (telemorfik) ve eseysiz (halomor-
fik) olmak Uzere 2 tip Ureme devresine sahiptirler.
Bazi funguslarda tim fungal yapi Uretken bir yapiya
donusebilir. Buna halokarpik adi verilir. Ancak fun-
guslarin buyuk bir kisminda fungus viicudunun (thal-
lus) sadece bir kismi Uretken yapiya donusur. Bu
yaplya sahip funguslar eukarpik olarak adlandirilir.
Eseyli Greme tipik olarak haploid (n) yapida bir disi
esey hucresi (-olarak gosterilir) yine haploid (n) yapi-
da erkek bir esey hucresinin (+ olarak gosterilir) bir-
leserek 2n diploid zigotu olusturmasi seklinde diger
yuksek yapili canlilardaki eseyl uremeye benzer bir
sekilde olusur.

Eseysiz Ureme ise, fungus tlrlerine gore baslica 4
sekilde olabilmektedir.

1-Somatik yapinin pargalanmasi
2-Somatik hiicre boélinmesi
3-Tomurcuklanma (Mayalarda goéralir)

4-Eseysiz spor olusturarak tUreme en sik rastlanan
Ureme seklidir. Funguslarda konidi (konidiofor adi
verilen konidi tasiyicilarin ucunda olusur), sporan-
giospor (sucul kuflerde gorilir ve sporangiofor adi
verilen spor tasiyicilarinin ucunda bulunan spo-
rangiumlar icinde olusur) ve Chylamidospor (bazi
funguslarda gorilen, kalin g¢eperli kotu kosullara

Mikrobiyal Beslenme

Sabit Logaritmik azalma
donem donemi

Logaritmik (Log)
tireme donemi

Ortama uyum (Lag) donemi

Bakteri Savisi

Son Uyku

Zaman
Sekil 4. Bakterilerde iireme donemleri

dayanikli istirahat sporu) adi verilen 3 tip eseysiz spor
mevcuttur.

Alglerde iireme

Algler Funguslarda oldugu gibi eseyli Uremeleri
yanisira eseysiz olarak bélinme (6rnegin; Euglena da
boyuna ikiye boliinme) ve spor vererek Uremekte-
dirler.

Protozolarda iireme

Protozoalarda eseyli olarak gametlerin birlesmesi ve
konjugasyon adi verilen iki yontemle eseyli Gremeleri
yanisira asagida belirtilen sekillerde eseysiz Ureme
gOsterirler.

1-lkiye bolinerek (en yaygin treme seklidir)
2-Tomurcuklanma
3-Spor olusturarak (Sitma=Malarya da)
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Cevre ve Mikroorganizmalar |

Cevre ve Mikroorganizmalar

. Cevre Faktorleri ve Cogalma

Simdiye kadar gérdiiglimiiz konular iginde biylimenin
hep ideal laboratuvar kosullarinda optimum sicaklik
ve besin kosullarinda blylmeyi inceledik. Oysa
normalde mikroorganizmalarin aktivitesi ¢evrenin
fiziksel ve kimyasal kosullardan etkilenmektedir.
Cevre kosullarinin mikroorganizmalar tizerindeki etki-
lerini anlamak bize; mikroorganizmalarin dogadaki
dagilimlarini anlamak, zararli olanlarin aktivitelerini
durdurmak veya yararli olanlardan faydalanmak igin
bize gerekli yontemleri bulmamizda yardimci olur.

Mikroorganizmalar higbir zaman ¢evre kosullarina
ayni reaksiyonlari gostermezler. Gergekte bir grup
mikroorganizma igin yararli olan bir cevre digeri icin
zararll olabilir. Mikroorganizmalar pek ¢ok canli orga-
nizmadan farkli olarak bazi asir ya da ekstrem adini
verdigimiz cevre kosullarini tolere edebilmektedirler.
Bu kosullar altinda mikrobiyal biyime olmamakla
birlikte canliliklarini slrdirerek tirlerinin  dogada
kalmasini saglarlar. Cevre kosullari olarak baslica si-
caklik, oksijen, su, asitlik ve bazlik ve bazi kimyasal
maddeler (izerinde durulacaktir.

Sicaklik

Sicaklik diinyada canli organizmalarin biylime ve hay-
atta kalmalarini etkileyen en o&nemli faktorlerden
biridir. Canlilar ylksek ve duslk sicaklik olmak lzere
2 zit sekilde sicakliktan etkilenmektedir. Bir mikroor-
ganizmanin gelismesi icin en uygun olan sicaklik dere-
cesine optimum sicaklik adr verilir. Bunun disinda bir
mikroorganizmanin yasayabildigi en dusik sicakliga
minumum, dayanabilecegi en yiiksek sicakliga da mak-
simum  sicaklik adini veririz. Genel olarak organiz-
malarin optimum sicaklik istekleri maksimum sicaklik
derecelerine daha yakindir. Mikrobiyal biiylimenin en
hizli oldugu optimum sicaklik ile blylmenin durdugu
minumum ve maksimum sicaklik derecelerinin her
Ugtne birden kardinal sicakliklar adini veriyoruz. Bir
mikroorganizmanin bu sekilde sicaklik isteklerini be-
lirleyebiliriz. Ancak bu her zaman sabit bir rakam
degildir ve gevredeki belirli faktorlerden de etkilen-
mektedir. Mikroorganizmalarin kardinal sicakliklari
diger organizmalardan farkli olarak gok genis bir aralik
icinde olabilmektedir. Ornegin optimum sicaklik istek-
leri 5-10 °C olanlar oldugu gibi bazilarinin optimum
sicaklik istegi 100°C nin (izerindedir. Ornegin bir
archeabacteria olan Pyrodictium brockii 113°C de

cogalabilmektedir. Mikroorganizmalar optimum sicak-
lik isteklerine gore baslica 4 grupta toplanirlar.

[-Psikrofil (Dustik Sicaklik) 0-20°C

2-Mesofil (Orta derecede sicaklik) 20-40°C
3-Termofil (Yiksek Sicaklik) 40-80°C
4-Hipertermofil (Cok yliksek sicaklik) 80-110°C

Bu gruplar icinde psikrofil ve termofil olanlar asir
derecede sicak ve soguk gevrelerde yasayan mikroor-
ganizmalar, hipertermofiller ise sicak su kaynaklari,
gayserler, deniz diplerindeki sicak su kaynaklarinda
yasayan organizmalardir. Bu gruplar icinde mesofil
olanlar sicak kanli hayvanlar ve bitkileri de kapsar.

Soguk Cevreler

Pek ¢ok insanin merak ettigi ilk akla gelen soru hayatin
baslangicinin nasil oldugudur? Bilindigi gibi mikroorga-
nizmalar diinyamizdaki ilk yaratiklardir ve ilk ortaya
cikiglart 3.7 milyar yil 6ncesine dayanmaktadir. Bu or-
taya gikislari 600 milyon yil &ncesine dayanan ok
hiicreli organizmalar yani bitki ve hayvanlarin evrim-
lesmesinden cok daha &ncesine dayanmaktadir. Iste
mikroorganizmalar diinyada hayatin nasil bagladigini
anlamamizda bize model olusturarak yardimci olmak-
tadirlar.

Diinya yiizeyi genelde oldukga duslk sicaklik ar-
aligina sahiptir. Ornegin okyanuslar diinya yiizeyinin
yaridan fazlasini olusturur ve ortalama sicakliklar 5°C
civarindadir. Oysa okyanus derinliklerinde sicaklik
yaklagik 1-2°C civarindadir. Genis kara pargalarinin
bulundugu kuzey ve giiney kutuplarini igine alan kitalar
devamli donmus haldedir. Sadece yazin bir kag ay
donmamis durumdadir. Bu soguk cevreler oldukga
sterildir. Bununla birlikte suyun donmamis oldugu
kisimlarinda bazi mikroorganizmalar yasamaktadir.
Ornegin donmus pek cok materyalde mikroorganiz-
malarin yasayabilecegi donmamis su iceren cepler bu-
lunur. Diinyada kisin sicakligin 0°C nin g¢ok altinda
yazin da sicakligin 40°C nin Uzerine ¢iktig cok
degisken sicaklik araliginin bulundugu ortamlar da
mevcuttur. Bunun gibi ¢ok degisken sicaklik
kosullarinin oldugu cevreler sogukta yasayan mikroor-
ganizmalar icin kutuplar, okyanus dipleri, ylksek bol-
geler kadar elverisli degildir.

Psikrofil mikroorganizmalar optimum gelisme sk
cakliklart 15°C, maksimum ise 20°C dir. Bu organiz-
malar oda sicakliginda Slirler, bu nedenle laboratu-
varda bu organizmalarla ¢alismak oldukga zordur. Kul-
lanilan aletler, cam malzemeler, hemen hemen hersey
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soguk olmak zorundadir. Psikrofil mikroorganizmalar
bakteriler, funguslar ve algleri icine alan genis bir
grubu kapsar. Uzerinde en cok calisilan psikrofil eu-
karyotik mikroorganizmalardan biri kutuplarda buz
altinda yasayan bir alg tlirti Chlamydomonas nivalis’ tir.
Cogunlukla kar iginde gelisen alg sporlanarak kar tiz-
erinde kirmizi renkli sporlar olusturur. Bu da kara
kirmizi bir renk verir. Benzer gorintileri yazin
daglarin tepesinde erimeyen karlar tzerinde gormek
muimkdndr.

Bazi mikroorganizmalar ise psikrofil grup icinde
olmamakla birlikte 0°C de gelisebilmekte ancak opti-
mum sicaklik istekleri 20-40 °C arasindadir. Bunlara
psikrotolerant mikroorganizmalar denir. Psikrotoler-
antlar psikrofillere nazaran diinyada daha genis bir
dagilim gosterirler. Bunlar bakteri, fungus, alg ve pro-
tozoa tiirleridir. Bu organizmalarin 0°C de gelismeleri
oldukca yavastir. Ornegin besi yerinde gelismeleri |
kac hafta alabilir. iste buzdolabinda saklanan et, siit,
peynir, sebze ve meyveler psikrotolerant organizmalar
icin gok iyi bir habitattir ve bu besinlerin bozunmasin-
da onemli rol oynarlar. Besin maddelerinin bozun-
masini onlemek igin sicakligi ne kadar distrirsek
bozunma slresi de o kadar geg¢ olur. Ancak besin
maddeleri dondurulmadigi siirece bozunma onlene-
mez. Sadece besin maddeleri dondugu zaman mikro-
biyal gelisme tamamen durmaktadir.

Psikrofiller nasil oluyorda soguk kosullarda yasaya-
bilmektedirler. Bu mekanizma hentiz tam olarak an-
lasiimis degildir. Ancak psikrofillerin enzimleri dustk
sicakliklarda aktif oldugu, 30-40°C sicakliklarda inaktif
hale gectigi bilinmektedir. Diger bir &zellik de psikro-
fillerin biinyelerindeki lipit igeriklerinde doymamis yag
asitlerinin daha fazla olmasidir. Bu donma noktasinda-
ki sicakliklarda sitoplazmik membranin yari sivi halde
kalmasina neden olmaktadir. Doymus yag asitleri
iceren membranlar dustk sicakliklarda mum gibi
katilagsmakta ve fonksiyonlarini kaybetmektedirler.

Her ne kadar bazi mikroorganizmalar distk sicak-
liklarda gelisebilme yeteneklerine ragmen hepsinde
Uremenin durdugu bir alt sinir bulunmaktadir. Damitik
su 0°C de, deniz suyu ise -2.5°C de donmaktadir.
Ancak donan sivida tam anlamiyla bir donma olmaz,
mutlaka buz kristalleri arasinda su cepleri kalabilmek-
tedir. Hucresel ¢ogalma, ya da mikrobiyal buyime
-30°C de durmaktadir. Ancak enzimatik reaksiyonlar
bu sicaklik derecesinde sirebilmektedir. Sulu sistem-
lerde biyokimyasal reaksiyonlarin olustugu en alt
derece -140°C civarindadir. Bu donma isleminin
mikrobiyal gelismeyi tamamen durdurmakla birlikte
hiicrede 6lim olmadiginin géstergesidir. Bu 6zellikten
yararlanilarak mikroorganizmalar distk sicaklilarda
cok uzun yillar saklanabilmektedir. Ornegin pek cok
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mikroorganizma kiiltlirt -76°C de uzun yillar, yada sivi
azot i¢inde -196°C de omiir boyu saklanabilmektedir.
Burada onemli olan canli hiicrelerin iginde bulundugu
ortam, yani saklanacak mikroorganizmanin slispanse
edildigi sivinin  bilesimi donmaya olan duyarlilikta
bliyiik dnemi vardir. Ornegin gliserin, dimethyl sulfox-
ide gibi su sevmeyen (hidrofobik) maddeler ortama
ilave edildiginde hiicreler icine penetre olarak onu
dehidratasyondan ve buz kristalleri olusumundan ko-
rurlar. Kryopreservatif olarak adlandirilan bu maddel-
er mikroorganizmalarin sogukta saklanmasinda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Mikroorganizmalarin saklan-
masinda kullanilan koruyucu 6zellikteki diger maddel-
er de serum, albumin, dekstran, polyvinyl pyrrolidone
dur. Bunlar ortama 105 - 103 M olacak sekilde ilave
edildiklerinde hiicre igine penetre olmamakla birlikte
hiicre ylizeyi ile birleserek onu donmaktan korumak-
tadir.

Yiksek Sicaklik Cevreleri

Mikroorganizmalar icinde optimum gelisme sicak-
liklari 45° C ve Uzerinde olanlar termofil, 80°C nin
lzerinde olanlar ise hipertermofil olarak adlandirilir.
Boylesine yiiksek sicakliklarda yasayabilen mikroorga-
nizmalar dinyada cok sinirli alanlarda mevcuttur.
Ornegin toprak tamamen giines altinda kaldiginda
ogleyin sicaklik 50°C ye hatta bazi topraklarda 70°C’
ye kadar isinmaktadir. Ancak topragin hemen bir kag
c¢m alti bu derecelerden ¢ok dislk sicaklik derecesine
sahiptir. Fermente olan materyallerde 6rnegin kom-
post yiginlari ve silajlarda sicaklik ekseriyetle 60 -
65°C civarindadir. Dinyada pek ¢ok sicak su kay-
naginda su sicakligi kaynama noktasi civarindadir.
Ozellikle buhar veren baz kaynaklarda ise bu 150 -
500°C arasinda olabilmektedir. iste yiiksek sicakliklar-
da yasayabilen organizmalar dikkate alindiginda bun-
larin bazi 6zelliklere sahip oldugu goriilir. Bu dinyada
mevcut organizmalari yasayabilecekleri maksimim
sicaklik derecelerine gére siniflandirdigimiz da daha iyi
anlagilabilir.

[-Genel olarak prokaryotik mikroorganizmalar
eukaryotiklerden cok daha yiliksek sicakliklarda
yasayabilmektedir.

2-Termofilik prokaryotik mikroorganizmalarin
¢ogu archea grubundandir.

3-Fototrofik olmayan mikroorganizmalar fo-
totroflara gére gok daha ylksek sicakliklarda yasaya-
bilirler.

4-Basit yapidaki organizmalar karmasik olanlara
gore ¢ok daha ylksek sicakliklara dayanabilmekte-
dirler. Asagida hayvan, bitki ve mikroorganizmalarin
yasayabildikleri maksimum sicakliklardan &rnekler
verilmistir.
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Hayvanlar Sicaklik °C
Balik ve suda yasayan diger omurgalilar 38
Bocekler 45-50
Crustaceae 49 - 50
Bitkiler

Vaskaiiler bitkiler 45
Yosunlar 50
Eukaryotik mikroorganizmalar

Protozoa 56

Alg 55-60
Fungus 60 - 62
Prokaryotik mikroorganizmalar

Gergek bakteriler

Cyanobacteria (mavi yesil algler) 70-74
Anoksijenik fototrof bakteriler 70-73
Kemoheterotrof 90
Archea bakteriler

Hipertermofilik methanogenler 10
Kikdrt bakterileri 13

Acaba termofil ve hipertermofil mikroorganiz-
malar bu sicakliklarda nasil yasayabilmektedir. hersey-
den Once bu organizmalarin enzimleri ve
binyelerindeki proteinleri ytksek sicakliklarda
fonksiyoneldir yani denatilire olmazlar. Ciinki sicaklik
ylkselmeye basladiginda baslangigta hticre igindeki
kimyasal ve enzimatik reaksiyonlar daha stratle olus-
makta ve mikrobiyal blylme hizlanmaktadir. Bununla
birlikte belirli bir sicakligin lizerinde proteinler, nikleik
asitler ve diger hicre icerikleri geri donllmeyecek
sekilde (irreversible) denatiire olmaktadir. Bu sicaklik
derecesine de o organizmanin ‘Termal Oliim Noktasr’
adi verilmektedir. Yapilan incelemeler termofil bir
mikroorganizma ile mesofil bir mikroorganizmanin
ayni fonksiyona sahip enzimlerinde amino asit dizilis-
lerin de farklliklar oldugunu, kritik birkag amino asitin
yer almasi ile proteinin 3 boyutlu yapisinda farkliliklar
meydana getirdigini, bu yapinin sicaga dayanmada
onemli rol oynadigini gostermistir. Yine termofillerde
yapilan incelemelerde ribozomlarda ve sitoplazmik
membran vyapisinda doymus vyag asitlerinin fazla
oldugu, bu asitlerin yiksek sicakliklarda stabil olarak
kaldigi gorilmistdr.

Eukaryotik organizmalarin 60°C nin Uzerindeki
sicakliklarda yasayamama nedenlerinden biri
blinyelerinde membranlar sistemi icinde organellere
(mitokondri, kloroplast, nukleus gibi) sahip olmalarin-
dan kaynaklanmaktadir. Ornegin eukaryotik organiz-
malarin yasayabilecegi maksimum sicakligin bir kag
derece Uzerinde isitildiklarinda mitokondrilerin kay-
boldugu, yine fototrofik olanlarda kloroplastlar gibi
membranli yapilar nedeni ile sicaga dayanikliliklarinin
azaldig bilinmektedir.

Termofiller ve biyoteknoloji
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Termofil prokaryotesler icinde optimum gelisme si-
cakligi 80°C olan ve genellikle dogal sicak su kay-
naklarinda, elektrik santrallerinde, sicak su kullanilan
pek ¢ok endustriyel merkezlerde gelisen bir bakteri
de Thermus aquaticus’ dur. Bu bakteriden elde edilen
enzimlerin ylksek sicakliklarda diger mesofil mikroor-
ganizmalardan elde edilenlere gore gok daha stabil
oldugu goriilmistiir. Ornegin bu bakteriden izole
edilen DNA polimeraz enzimi (Tag polimeraz)
glinimuizde biyoteknolojide ylizyilin kesfi olan labo-
ratuvar kosullarinda hedef bir DNA pargasinin
cogaltiimasi olarak bilinen Polimeraz Zincir Reaksiy-
onu (PCR) yonteminin gelismesine neden olmustur.
Bu amagla kullanilan diger bir bakteri de bir hiperter-
mofil olan archea bakterilerden Pyrococcus furiosus*-
dur. Molekiiler biyolojide ¢ok genis ¢apta kullaniimak-
tadir ve yliksek sicakliklarda Taq polimeraz enzimin-
den daha stabil bir yapiya sahiptir.

Oksijen

Oksijen hiicrede karbondan sonra en gok bulunan
ikinci elementtir. Bir ok organizma molekiler oksi-
jenden yararlanmaktadir. Gelismeleri icin serbest
molekiler oksijene gereksinim duyan bu organiz-
malara Aerobik adini veriyoruz. Ornegin insan ve
hayvan yasamalari icin mutlaka oksijene ihtiyag duyan
obligat aerob organizmalardir. Bunun karsiti ise O,
yoklugunda yasayan yani molekdler oksijene gereksin-
im duymayan organizmalara Anaerobik adini veriy-
oruz. Bu tir organizmalara oksijen toksik etki yap-
makta ve oksijen varliginda yasamlarinin stirddre-
memektedirler. Bu organizmalara obligat anaerob adi
verilir. Eger bir mikroorganizma hem O, yoklugunda
hemde O, varliginda yasayabiliyorsa bun da fakiiltatif
anaerob adi verilir. Bazi mikroorganizmalar ise obligat
aerob ozellikte olmakla birlikte 0.2 Atmosferder daha
diistik Oy basincinda en iyi sekilde gelismektedir. Bun-
lara Mikroaerofilik adi verilir.

Asitlik ve Bazlik (pH)

Bir sivinin yada sollsyonun asitligi ya da bazligi onun
notr olan pH = 7.0 derecesinden uzakligina baglidir.
Eger bu deger 7 den asag) ise asidik, yukari ise bazik-
tir. pH logaritmik bir fonksiyondur. Yani pH da |
degerindeki degisme hidrojen iyonlari konsantrasy-
onunda 10 kat artis ya da azalis demektir. Ornegin
sirkenin pH degeri 2, amonyaginki ise pH = | | dir ve
ikisi arasinda hidrojen iyonlari konsantrasyonu agisin-
dan | milyar kat farkliik vardir. Genelde pek ok
dogal gevrenin pH degeri 5-9 arasindadir. Bu aralikta
mikroorganizmalarin  blytk bir ¢ogunlugu yasaya-
bilmektedir. Dustik pH derecelerinde yasayan mikro-
organizmalara asidofil adi verilir. Ornegin funguslar

Mikrobiyoloji Ders Notlari - Prof. Dr. Kemal Benlioglu, Yrd. Dog. Dr. Umit Ozyilmaz

37



bakterilere gore daha ¢ok asidik ortamlari severler.
Daha ¢ok pH degeri 5 veya daha asagidaki degerleri
severler. Hatta bazi funguslar tam bir asidofildir ve
pH=2 ve daha disik derecelerde yasarlar. Oysa
genel olarak bakteriler nétr pH degerlerini 6.8 -7.2
severler bu nedenle daha ¢ok sicak kanlilara adapte
olmuslardir. Bu nedenle bitkilerde hastalik yapan
mikroorganizmalar i¢inde funguslar ¢cok daha fazladir.
Bakteriler iginde de asidofil karakterde olanlar vardir.
Hatta bazilari obligat asidofildir. Ornegin Thiobacillus,
Sulfolobus sp. ve Thermoplasma gibi. Bunlardan Sul-
folobus ve Thiobacillus archea bakterilerdir ve sulfit
minerallerini okside ederler ve siilfiirik asit Gretirler.
Bu bakterilere notr pH degerleri toksik etki yapmak-
tadir. Bazi mikroorganizmalar ise alkalifil'dir. Yani ytk-
sek pH degerlerinde, bazik ortamlarda yasarlar.
Ornegin soda golleri, yiiksek karbonat iceren toprak-
larda yasayan mikroorganizmalar gibi.

Su

Su tlim canli sistemlerde mutlaka bulunmasi gereken
yasamin en 6nemli bir solventidir. Bitlin organizmalar
yasamlari igin suya gereksinim duyarlar. Ozellikle su
temini mikroorganizmalarin ¢ogalmalarinda en énemli
faktorlerden biridir. Mikroorganizmalarin yasamlarini
strdlrebilmelerinde su temini sadece mevcut
gevrenin su igerigine bagl olmayip ayni zamanda o
suyu absorbe eden kati maddelerin su igerigine
baglidir. Ornegin tuz, seker gibi. Bu ortamlarda
mikroorganizmalarin su temini g¢ok zorlasir. Suyun
temin edilebilme durumu genellikle su potansiyeli
olarak ifade edilmektedir ve besin endistrisinde ¢ok
onemlidir. Su yiiksek su konsantrasyonundan (dustik
tuz konsantrasyonu) dislk su konsantrasyonuna
(ylksek tuz konsantrasyonu) diffiize olur. Yani bir
hiicre osmotik basinci yiiksek olan bir ortama (tuzlu
su, sekerli su gibi) birakilirsa hiicre igindeki su osmoz
yoluyla ortama diffize olur ve hicre buzusir. Bu
olaya plazmoliz adi verilir. Bu nedenle Regel, salamura
suyu gibi ortamlarda mikroorganizmalar kolay kolay
Uremez ve besin maddeleri uzun sire saklanabilir.
Deniz suyu yaklasik % 3 NaCl ve erimis diger mineral-
leri icerir. Denizlerde bulunan mikroorganizmalar
yasamlari igin sodyum iyonuna gereksinim duyan or-
ganizmalardir. Bu tlr organizmalara halofil adi verilir.
Bir de tuz golleri gibi ¢ok tuzlu yiiksek osmotik basin-
ca sahip ortamlarda yasayan mikroorganizmalar vardir
ki bunlara osmofil adi verilir Coller gibi ¢ok kurak
cevrelerde yasayan mikroorganizmalara da xerofil ad
verilir.

Cevre ve Mikroorganizmalar 4

Kimyasal Maddeler

Bazi kimyasal maddeler mikroorganizmalarin
gelismesini durduran ya da onlari ldiren ozelliklere
sahiptir. Bu tiir maddeler etkilemis oldugu organizma
grubuna gére sonuna belirli ekler alarak adlandirilirlar.
Ornegin mikroorganizmalarin  gelismesini  durduran
kimyasal maddeler etkiledigi mikroorganizma adi so-
nuna “statik” eki getirilir. fungustatik, bakteriyostatik
gibi. Sayet oldirlcu etki gosteriyorsa “sit” eki alir.
Ornegin funguslari dldiirenler fungisit, bakterileri
oldiirenler bakterisit, algleri oldirenlere algisit de-
nilmesi gibi. Mikroorganizmalari oldiriicl etkiye sahip
bir kimyasal madde genellikle disik konsantrasyon-
larda durdurucu etki gosterir.

Mikroorganizmalar etkileyen diger kimyasal mad-
delerden biri de antibiyotiklerdir. Antibiyotik; bir
mikroorganizma tarafindan Uretilen ve diger bir
mikroorganizmanin gelismesini durduran ya da ona
oldiricl etki gosteren kimyasal maddelerdir. Varligi
ilk defa ayaklarinda gibanlar bulunan bir ginlinin kiiflii
cariklari giymesi sonucu ayaklarindaki yaralarin iy-
ilesmesi ile anlasiimistir. Ancak bilimsel anlamda ilk
kesfi ingiliz bilim adami Alexander Fleming’ in labo-
ratuvarda tesadifen bir kenara biraktig petri
kaplarinda bulunan mikroorganizmalardan bazilarinin
digerlerini engelledigini farketmesi ile bulunmustur.
Gunlimizde pek ¢ok antibiyotik sentetik olarak labo-
ratuvarda sentezlenmekte ve Ozellikle insan ve hay-
vanlarda pek ¢ok hastaligin iyilestirilmesinde
vazgegilmez ve hayati onemi haiz kimyasallardir.
Ylzyilimizda milyarlarca dolarlik bir endUstrinin dog-
masina neden olmustur. Antibiyotikler konusunda
ayrintili bilgi mikroorganizmalar tarafindan uretilen
bilesikler kisminda ayrintili olarak verilecektir.
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Sterilizasyon

Sterilizasyon: Bir obje Uzerindeki ve icindeki tim
mikroorganizmalari  oldiirme islemine sterilizasyon
denir. Bir obje bir defa sterilize oldugunda eger uygun
sekilde kapatilip muhafaza edilirse ¢cok uzun bir sire
steril kalabilir. Sterilizasyon genel olarak 4 sekilde
yapilabilir.

[-Isi

2-Filtre

3-Kimyasal

4-Radyasyon

Isi en fazla ve yaygin olarak kullanilan sterilizasyon
yontemlerinden biridir. Isi ile sterilizasyon baslica 3
sekilde yapilabir

[ -Kuru Hava: Ozellikle 1si ile bozunmayan cam, metal
vs gibi laboratuvar aletlerinin sterilizasyonu igin kul-
lanilir. Bu objeler sterilizator adi verilen sicaklik ayari
olan degisik blylkliklerde firinlar icine yerlestirilir.
Sterilizasyon icin objeler firinda sicakliga bagh olarak
degisen surelerde firinda tutulur. Sicaklik arttikga stire
de kisalir. Genel olarak asagida verilen sireler labo-
ratuvar aletleri ve cam malzemenin sterilizasyonu igin
yeterlidir. 120°C de 8 saat, 140°C de 3 saat, 160°C
de | saat, 180°C de 20 dakika

2-Alevden gegirme: Laboratuvarda &6ze ve benzeri
aletlerin sterilizasyonu icin kullanilir. Bir metalin akkor
dereceye kadar isitiimasi mikroorganizmalardan arin-
masi icin yeterlidir. Ornegin parmaginiza batan bir
diken pargasinin gikarilmasi igin toplu ignenin yakilmasi
gibi.

3-Nemli hava (buharla) sterilizasyon: Sicak nemli hava
tim mikroorganizmalari (isiya dayanikli endosporlar
dahil) tamamen oldiiriir. Nemli hava ile sterilizasyon-
da suyun kaynama noktasinin lzerinde bir sicaklikta
tutulmasi gerekir. Bu 121°C sicakliktir. Bu sicakliga
ulagiimasi icin buhar basing altinda tutulmalidir. Bilinen
yontem kapali bir kap iginde buhar basincinin 1.1 kg/
cm? (15 libre/inch?) 'e yikseldigi durumda bu sicak-
liga ulasilir. Bu amagla kullanilan alete otoklav adi ver-
ilir. Alet evlerde kullanilan dudikli tencere ile ayni
prensipte calisir. $ayet kiiglik hacimdaki objeler steril-
ize edilecekse ev dudikli tenceresi de bu amag igin
rahatlikla kullanilabilir. Sterilizasyon igin 121°C deki
[0-15 dakika siire genelde yeterlidir. Ancak hacim
blytdikge ornegin | litreden fazla sivilar igin sicakligin
tim sivida 121°C 'e ulagsmasi icin daha uzun bir stire
gereklidir. Laboratuvarda kullanilacak besi yerleri
genellikle 121°C de |5 dakika tutulursa sterilize olur.
Unutulmamasi gereken nokta mikroorganizmalari
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oldiren basing degil sicakligin 121°C e ulasmasi ve bu
sicaklikta objelerin belirli bir stire tutulmasidir.

Pastorizasyon: Pastorizasyon isi kullanarak siit ve isi ile
bozunacak bazi gida maddelerindeki (salca vs) mikro-
biyal poptlasyonu azaltmak igin kullanilir. Pastorizasy-
on sterilizasyon ile es anlamli degildir. ilk defa Louis
Pasteur isimli bir fransiz bilim adami tarafindan sarabin
bozunmasini 6nlemek amaciyla kullanilmigti. Daha
sonra slitte bulunan ve insan hayvan sagligini tehdit
eden tiuberkiloz, tifo, Brucella gibi bakterileri
oldirmek amaciyla kullaniimistir. Glinimiizde benzer
hastaliklar daha az goriinmekle birlikte pastorizasyon
stlin kalitesini de iyilestirdigi ¢in yaygin olarak kul-
lanilmaktadir. Sltin pastorizasyonu 1si degisiminin
kolaylikla saglandigi bir sistemde 71°C de |5 saniye
tutulup siratle sogutulmasi islemine dayanir. Bu
isleme ani Pastorizasyon (Flash) adi verilir. Bazi du-
rumlarda da siit 63-66°C de 30 dakika tutularak
pastorize edilmektedir. Ancak flash pastorizasyon isiya
dayanikli mikroorganizmalarin 6ldirilmesi agisindan
daha etkilidir.
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Mikrobiyal Ekoloji

MIKROBIYAL EKOLOJI

|. Mikrobiyal Ekoloji Nedir?

Mikrobiyal ekoloji gevredeki mikroorganizmalari ve
birbirleri arasindaki interaksiyonlari inceleyen bir
alandir. Mikroorganizmalar dinyamizda en kiglik
yaratiklardir, ancak kiiglik olmalarina gére bizim ve
cevremizin Uzerindeki etkileri ¢ok fazladir. Mikrobiyal
ekoloji yasantimizda ¢ok onemli olan yasamimizi nasil
daha iyilestirebilir? Biz nicin buradayiz? gibi temel
sorularin cevaplanmasina yardimci olur.  Mikrobiyal
ekoloji evrende yerimizi belirlememize yardimci olur.
Hayatin nereden orijinlendigini ve yasamin nasil
gelistigini ve tlim diger organizmalarda goriilen gesitlil-
igin nedenlerini agiklamada yardimci olur. Mikrobiyal
ekoloji konusunda yapilan calismalar, gida maddeleri
Uretiminde, ¢evrenin restorasyonunda, biyomuhendis-
lik alaninda antibiyotik, gida katki maddelerinde ve
pek ¢ok kimyasalin tretiminde onemli katkilar saglar.
Mikroorganizmalarin biyik bir ¢ogunlugu hakkinda
heniiz tam bilgiye sahip degiliz. Iyi bir tahminle in-
sanoglu yeryiziinde mevcut mikroorganizmalarin an-
cak %1’i hakkinda bilgiye sahiptir. Bilindigi gibi mikro-
plar su, hava, toprak, canlilarin vicutlari icinde ve
diginda yerlerde mevcutturlar. Ornegin | gram toprak
yaklasik birkag bin farkl tiirli kapsayan bir milyar
mikroorganizma barindirabilmektedir.

Mikrobiyal ekoloji kavrami altinda toprak, su ve
diger cevrelerdeki mikroorganizmalari, bu mikroorga-
nizmalarin ¢evrelerini kimyasal olarak nasil
degistirmek istediklerini inceleyecegiz. Cevre terimi
yasayan bir organizmanin etrafini gevreleyen kimyasal,
fiziksel ve biyolojik faktorleri ve kuvvetleri icine alir.
Mikroorganizmalar ¢ok kiiglik olmalarina ragmen
dogal cevrelerinde ¢ok onemli ekolojik rol oynarlar.
Ekolojik bakis agisindan bir organizmanin fiziksel ve
kimyasal ozellikleriyle birlikte yasadigi cevreye Ekosis-
tem adi verilir. Ekosistem icinde her bir organizma
kendi gevresiyle interaksiyon igindedir. Pek ¢ogu du-
rumda ekosistemin karakteristiklerini kendi lehine
degistirmek egilimindedir.

Ekosistemlere giren enerji temel olarak isik enerji-
sidir ve yeni organik maddeler sentezlemek icin fo-
totrofik organizmalar tarafindan kullanilir. Digerleri
karbonun disinda, ayni zamanda azot, kikdirt, fosfor,
demir ve diger pek cok elementtir. Bir organizma
oldigu zaman, onun kimyasal bilesenleri yani onu
olusturan kimyasal maddeler agiga cikar ve tekrar
ekosistemde yeni organizmalarin gelismesine tegsvik
icin ekosistemde kullanilabilir hale gelir. Dogada

mikroorganizmalar Ozellikle birlestirici (sentezleyici)
ve pargalayici (biyolojik bozunma) rol oynarlar.
Ornegin bazi mikroorganizmalar ototroftur, yani isik
enerjisi yardimiyla CO, den organik madde sentezler
ozelliktedir. Yani organik maddeleri ayristirarak biy-
olojik bozunma (biodegradasyon) dedigimiz dogada
cok onemli olan madde c¢evriminde rol oynar.
Biyokimyasal ¢evrim: Biyolojik olarak yonlendirilen
kimyasal ~ degisiklikler (transformasyonlar) olarak
tanimlanir. Iste mikroorganizmalar bu biyokimyasal
transformasyonlarda gok &nemli aktif rol oynarlar.
Diger organizmalarla birlikte ozellikle mikroorganiz-
malar bitkiler tarafindan kullanilabilen elementlerin
tekrar kullanilabilir hale gelmesi icin (rejenerasyon)
gerekli yegane biyolojik ajanlardir.

Bu kisimda dogal habitatlarinda mikrobiyal komu-
niteleri izleme ve degerlendirmek icin modern metot-
lari inceleyip, dogadaki mikroorganizma aktivitelerinin
biyo-jeokimyasal ¢evrimlerde nasil dnemli rol oynaya-
bildigini inceleyecegiz. Ayni zamanda pek ¢ok mikro-
biyal habitatlarin (bir mikroorganizmanin gercekte
yasadigl ve onun &nemli fonksiyonlarini yerine ge-
tirdigi yer) ozelliklerini ve ekosistemdeki mikroorga-
nizmalarin roliini anlamaya calisacagiz.

Mikrobiyal Ekolojinin Konulari

Mikrobiyal ekoloji ¢ok genis bir alani kapsar. Ana
konular iginde; mikroorganizmalarin nasil evrimlestigi,
biyogesitlilik, gevre ile olan iliskileri, anormal yasam
alanlari, biyolojik iyilestirme (bioremediation) ve biy-
olojik gevrimdeki (recycling) rolleri, gida maddelerinin
tretimi, biyoteknoloji sayilabilir.

Evrim ve yaratilig

Pek ¢ok insanin merak ettigi ilk akla gelen soru hayatin
baslangicinin nasil oldugudur? Bilindigi gibi mikroorga-
nizmalar diinyamizdaki ilk yaratiklardir ve ilk ortaya
cikislart 3.7 milyar yil dncesine dayanmaktadir. Bu or-
taya cikislari 600 milyon yil oncesine dayanan gok
hicreli organizmalar yani bitki ve hayvanlarin evrim-
lesmesinden cok daha &ncesine dayanmaktadir. Iste
mikroorganizmalar diinyada hayatin nasil basladigini
anlamamizda bize model olusturarak yardimci olmak-
tadirlar.

Biyogesitlilik
Evrimlesmeleri ¢ok uzun yillar oncesine dayanak
mikroorganizmalar tahmin edilemeyecek boyutta tlr

zenginligine  ulasmiglardir. Diinyamizda yaklasik bir
milyondan fazla bakteri tiiriniin mevcut oldugu tah-
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min edilmektedir. Bunun ancak 4200 tiri tanimlan-
abilmistir. Mikrobiyal sistematik bilimi cok yeni olup
mikroorganizmalarin siniflandirilmasi igin  gelismis
tekniklere daha yeni kavusabilmistir. Boylesine genis
bir biyogesitlilik icinde diinyada mevcut mikroorga-
nizma tlirlerinin ancak %1 ini tanimlayabilmekteyiz.

Ekzobiyoloji

Acaba Evrende her hangi bir yerde hayat var midir?
Eger evrende hayat varsa bu muhtemelen mikrobiyal
yasam bicimidir. Mars gezegeninde yagsam oldugu
stiphelidir. Ancak pek ¢ok bilim adami Diinyamiz
disinda diger gezegenlerde yasam formlarinin olup
olmadigini saptamaya calismaktadirlar. Evrende baska
biryerde hayat oldugunu bilmesek bile mikroplar bize
uzayi kesfetmemizde, yasam formlarinin saptanmasin-
da yardimci olacaklardir.

Ekoloji

Ekoloji organizmalari gevreleri ile birlikte inceleyen
bilim dalidir. Ekoloji sayilari gok fazla olan organiz-
malarin interaksiyonlarini incelemek zorunda oldugu
icin en karmasik ve zor disiplinlerden biridir. Ekolojiyi
incelemek igin mikroplardan yararlanmak bu karmasik
ekosistemi anlamamizda bize yardimci olur. Ornegin
biyik organizmalara gore ¢ok ¢abuk cogalabilen cok
kigik boyuttaki bakterilerden yararlanarak popdlasy-
onlar aralarindaki karmasik iliskileri inceleyebiliriz.
Ekolojiyi daha iyi anlamamiz bize Diinyamizi nasil daha
iyi yonetebilecegimizi, giderek azalan yenilenebilir
kaynaklarin nasil korunacagini ve kiiresel ekolojik sis-
temleri nasil koruyabilecegimiz konusunda yardimci
olur.

Kiresel Ekoloji

Mikroorganizmalar jeokimyasal ¢evrimlerde yer alarak
dogada madde donglsiinde ¢ok onemli rollere sahip-
tirler. Ozellikle, karbon, azot, fosfor, demir ve kiikiirt
dongtuistinde yer alirlar. Bu konu ilerde ayrintili olarak
dogada madde dongtisli basligr altinda anlatilacaktir.

insan Ekolojisi

insan iizerinde ve icinde barindirdigi mikrobiyal ko-
muniteleri, bunlarin kendi aralarindaki iliskileri ve
sonugta insanin yasam fonksiyonlarinin ne sekilde etk-
ilendigini son yillarda lzerinde pek ¢ok calismalarin
yapildigi konulari kapsar. insan viicudu, saclar, disler,
derisi ve sindirim sistemi miyarlarca mikrobu
barindirmaktadir. Bu mikroorganizmalar bazan pek
¢ok hastaliklara neden oldugu gibi ¢ogunlukla prebiy-
otik ve probiyotik adini verdigimiz ¢zellikleri sayesinde
de insani pek ¢ok hastaliga karsi da korumaktadiriar.

Canli Popiilasyonlari Arasindaki iliskiler

Mikroorganizmalar kendi aralarinda ve diger canli tiir-
leri ile karsilikli iliski icindedirler. Mikrobiyal ekolojinin
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amaglarinda biri; dogadaki mikroorganizmalarin ak-
tivitelerini ve onlarin tiplerini anlamaya calismak, bir-
biri ile ve yiiksek organizmalarla nasil interaksiyona
girdigini saptamak ve mikrobiyal kaynaklari kullanarak
¢oziimlenebilecek gevresel problemlerle ugrasmaktir.
Mikrobiyal interaksiyonlar, bitki-mikroorganizma, hay-
van-mikroorganizma ve mikrop-mikrop iliskileri
olarak ayrica ayrintili olarak islenecektir.
Bioremedation-Biyolojik lyilestirme

Gunlimizde gevrenin bozulmasi ve gevre kirliligi insan
yasamini tehdit eden en onemli olaylarin baginda
gelmektedir. Ozellikle pestisit kalintilari, petrol kirliligi
ve endustriyel atiklarin temizlenmesinde glinimiiziin
en on onemli cevre sorunlarinin basinda gelmektedir.
Mikrobiyal ekoloji sadece temel bir bilim olarak degil,
ayni zamanda gelecek yillarda ¢ok ciddi kritik gevresel
problemlerinin ¢ozlilmesinde de dnemli bir arag ola-
caktir. Diinyada insan popiilasyonlari arttik¢a ve dogal
kaynaklar azaldik¢a gevresel problemler de biyimek-
tedir. Bu nedenle insanlar bu gevresel problemlerin
¢oziimlenmesinde, mikroorganizmalarin genis ve zen-
gin metabolik islevlerinden yararlanabilecektir.

Recycling-Geri Donustim

Mikroorganizmalar dogadaki organik atiklarin tekrar
kullanilabilir kaynaklar haline gelmesinde ¢ok onemli
katki saglamaktadirlar. Gelisen teknoloji ile paralel
olarak insanoglu mikroplarin giiciinden yararlanarak
pek cok atigin aritiimasi icin aritma sistemleri gelistir-
mistir. Bunlar insan ve hayvan digkilarinin (lagimlarin),
ev ve belediyelerin organik atiklarinin (¢oplerin)
aritilmasi ve yararli organik maddelere cevrilmesi, ya
da tekrar kullanilabilir hale getirilmesinde mikroorga-
nizmalardan yararlanilmaktadir.

Gida Mikrobiyolojisi

Canlilarin beslenmesinde gida ve gida kalitesinin ¢ok
onemli bir yeri vardir. Ginimuzde dengeli ve saglikl
beslenme saglikli bir yasam icin vazgecilmez bir unsur
olmustur. Iste pek ok gida mikroorganizmalar
yardimiyla tretilebilmektedir. Bunlarin basinda ekmek,
yogurt ve peynir gelmektedir. Yine pek ¢ok gida mad-
desinde katki maddesi olarak kullanilan vitaminler,
amino asitler, tadlandiricilar ve koruyucular mikroor-
ganizmalar tarafindan Uretiimektedir. Ayrica son yil-
larda 6nem kazanan probiyotik yogurt ve benzeri gida
Uriinlerinde dogrudan mikroorganizmalarin  kendisi
gida igine ilave edilebilmektedir.

Biyoteknoloji

Mikroorganizmalardan yararlanilarak pek ¢ok kimyasal
madde, insan ve hayvan hastaliklari tedavisinde kul-
lanilan ilaglar (antibiyotikler), bitki hastaliklari ile biy-
olojik miicadelede (biyopestisit Uretiminde) yakit Ure-
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timinde (motorlu tasitlar icin etil alkol Gretimi), metal-
lerin maden yataklarindan metallerin Uretilmesinde;
ornegin dinya bakir Gretimimin %5’i mikroorganiz-
malar yardimiyla, uranyum eldesi bakteriler yardimiyla
saglanmaktadir. Genetik miihendisliginde bitkilere gen
transferinde bakterilerden (Agrobacterium tumefa-
ciens) yararlaniimaktadir. Son yillarda yapilan arastir-
malar bilgisayarlarda kullanilan mikrogiplerin mevcut
klasik mikroislemcilere oranla ¢ok daha ylksek per-
formansa sahip mikroorganizma kokenli biyogiplerden
olusacag ifade edilmektedir.

|l. Dogada Madde Dongusu

Canlilar yasamsal etkinliklerini gerceklestirmek ve
yaplarini olusturmak icin hem organik, hem de inor-
ganik maddeleri kullanir. Bu amaglara uygun olarak,
gevreden alinan elementler, hicre elemanlarini olus-
turur. Bu elementler cesitli etkilesimlerle tekrar cevr-
eye verilir. iste maddelerin canli ve cansiz cevre
arasindaki bu hareketine madde dongtisi denir. Basli-
ca madde dongileri sunlardir: Su dongist, karbon
donglsi, oksijen dongusi, azot dongusd, fosfor
dongusd.

Su donguist

Yeryizinin %’U sularla kaplidir. Bu suyun biyik bir
kismi okyanus ve denizlerde depolanmistir. Yeryiiziin-
deki su kiitlesi az ¢ok sabittir. Giines enerjisi ve yer
cekiminin etkisi ile dogada duzenli olarak hareket
eder. Su, glinesin etkisi ile buharlasir. Bitki ve diger
canlilardan terleme ile buharlasan su, atmosfere
karisir. Atmosferdeki hava hareketleri ile degisik yer-
lere tasinan su buhari, soguk hava tabakalarinda
yogunlasarak yagmur, kar, dolu olarak yeryizine
doner. Yeryiziine yagislarla inen su, golleri, nehirleri
ve yeralti sularini olusturur. Genel olarak su dongusd,

s co,
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Hava ve su
Fotosentez
LA AIgIer Bakterl ve Funguslarga
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yang Qomurve Pet-rol/
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ﬁ Heterotroflara ait

Hicreggl solunum

CaCO3

Ototroflara ait
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Heterotroflarca tiiketim

Sekil 1. Dogada karbon gevrimi
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buharlasma ve yogunlasma gibi iki fiziksel kurala dayali
olarak gerceklesir. Suyun yerylzine yagmur olarak
dislip buharlagmasiyla tekrar atmosfere ve atmosfer-
den tekrar yeryliziine yagmur olarak inerek devam
eden sonsuz dongisi, cesitli tath su ortamlarinin
olusumunu saglarken, karalardaki yasam icin gerekli
olan suyu da saglar.

Karbon Dongiisii

Karbon Donglisti: Canlilarin baglica karbon kaynagini
karbondioksit olusturur. Atmosferde bulunan veya
suda ¢6zlinmls olan karbondioksit, hemen hemen
tim organik karbonun koken aldig inorganik karbo-
nun kaynagini olusturur.

Canlilarin solunumu sonucu ve diger kaynaklardan
atmosfere gegen karbondioksit, fotosentez reaksiyon-
larinda kullanilarak karmasik organik molekdillerin
yapisina girer. Bu organik molekdillerin bir kismi sol-
unumla parcalanir ve karbon, bitkilerin kendi sol-
unumlariyla CO; olarak serbest birakilir. Atmosferde-
ki karbondioksit miktari gece-glindiiz ve mevsimlere
bagli olarak degisir. Fotosentezin durdugu, biitlin can-
lilarin solunum yaptigi gece vakti atmosferdeki CO;
orani artar. Yine fotosentezin hizli oldugu mevsim-
lerde atmosferdeki CO; orani azalir. Karbonun CO;
seklinde atmosfere dénmesinde, ¢lrikgll bakteriler
ve mantarlar da gorev yapar. Bu canlilar 6l organik
atiklari inorganik maddelere donlstiirerek hayat
donglsiine katiimasinda rol oynar. Clrikglllerin
faaliyeti ile organik atiklardaki karbonun tam olarak
geriye donusu gerceklesmez. Karbon hayvansal ve
bitkisel organizmalarin yapisiyla birlikte komir, petrol
veya kireg tagina doniserek yeralti kaynaklarina dahil
olur. Bu sekillerdeki karbon, ¢ok uzun periyotlarda
dongiden uzaklastirilsa da, bir kismi komdr, petrol ve
gaz halinde yakilarak yeniden atmosfere gaz halinde
doner ve fotosentez reaksiyonlarinda kullanilir. Fosil
yakitlarinin insanlar tarafindan kullanilmasi karbonun
aktif donglye katilmasini 6nemli oranda hizlandirir.
(Sekil 1).

Atmosferdeki CO, birikimi; ormanlarin yakilmasi,
yollar, binalar ve tarim igin diger alanlarin agilmasi
sonucu artmaktadir. insanin bu etkinlikleri, son ytzyil-
da atmosferdeki CO, ve CH4 miktarini %15 oraninda
artirmistir. Havadaki karbondioksit glindiiz siresince
atmosfere giren giines enerjisinin geriye yansimasini
azaltir. Atmosferdeki CO; ve metan, yeryiziindeki
sicakligin diizenlenmesinde rol oynar. Diinyadan yan-
styan ISI, atmosferde CO; ve CHjy tarafindan tutularak
yerytziine geri yansitilir. Bu nedenle CO; ve CH4 mik-
tarinda artis olmasi diinya sicakliginda artisa neden
olur. Buna sera etkisi denir. Sonug olarak atmosferde-
ki karbondioksit oraninin degismesi iklimsel degisiklik-
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lere neden olabilir. Bu durum dogadaki bitki ve hayvan
cesitliligini olumsuz etkiler.

Oksijen Donguisii

Oksijen canlilarin yasamlarini strdirebilmeleri igin
gerekli ve onemli bir gazdir. Solunum icin gerekli olup
organik maddelerin oksidasyonunda komiir, gaz ve
odun gibi maddelerin yanmasinda da yogun sekilde
tuketilir. Oksijen atmosferde %21 oraninda bulunur.
Oksijenin esas kaynagl fotosentezdir. Bu nedenle
dogada karbon ve oksijen donglsiinde yesil bitkiler
onemli bir yer tutar.

Azot Dongusti

Azot canlilar igin en onemli temel elementlerden
biridir. Canlilar icin onemli olan aminoasit, nikleik asit,
hormon ve vitamin gibi molekdillerin yapisina katilir.
Dogadaki baslica azot kaynagini atmosfer olusturur.
Atmosferde %78 oraninda gaz (N3) halinde azot bu-
lunur. Bu gaz organizmalarin viicuduna girse de genel-
likle yagam slirecinde herhangi bir rol oynamadan geri
doner. Ancak havanin serbest azotu bazi bakteriler ve
bazi mavi-yesil algler tarafindan dogrudan kullanilabilir.
Ogzellikle cyanobakteriler havanin serbest azotunu
(N,) diger organizmalarin kullanilabilecegi maddelerin
sentezinde kullanilabili. Bu islem azot fiksasyonu
olarak bilinir. Bunun yani sira simsek gibi elektrik
desarjlarinin bir sonucu olarak atmosfer azotu nitrata
donustirilerek dongiiye sokulabilir. Ancak diinyadaki
ekosistemler icin kullanilabilir azotun buyik bolimu
mikroorganizmalar tarafindan biyolojik azot fiksasy-
onu ile saglanmaktadir. Bakterilerden &zellikle rhizo-
bium, azotobakter, Frankia, anaerob clostridium tir-
leri azot yakalayan (fikse eden) 6nemli tiirlerdir. Azot
yakalayan bu bakteri tirlerinin bazilari belirgin
nodillerde (yumrular) ylksek bitkilerin kokleri ile
yakin bir mutualistik iliski icinde yasar. Bu duruma
baklagillerin (bezelye, fasulye, bakla gibi) koklerinde
yasayan rhizobium bakterileri tipik bir ornek olustu-
rur. Rhizobium o&zellikle baklagillerin koklerinde bak-
teri yumrular (noddller) olusturur. Nodiillerin iginde
yasayan bakteriler, bitki tarafindan korunur ve
beslenirken, diger taraftan da bitkinin azot ihtiyacini
karsilar. Azot fikse eden bakterilerin timi azotu (N3)
amonyaga (NHj3) indirgerler. Daha sonra amonyagi ya
azotlu organik bilesiklerin (aminoasit) sentezinde kul-
lanir ya da yasadiklari su ortamina veya topraga verir-
ler (Sekil 2).

Kok nodiillerindeki bakteriler tespit ettikleri azotun
gogunu, genellikle aminoasit formunda hizli bir sekilde
konakg! bitki sitoplazmasina verir. Sonugta baklagiller,
azot bakimindan fakir topraklarda iyi gelisir.
Nodiillerdeki bakteriler, bitkilere gereksinim duyduk-
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lari tim azotu saglamakla kalmayip karsiliginda bitki-
den besin ve su saglamis olur. Bu bakteriler bitkinin
ihtiyacindan fazla azotlu maddeler Urettiklerinden bir
kisim azotlu maddeyi de topraga verir. Azot yakalama
(fikse etme)nin gercek reaksiyonu asagidaki gibidir.

2N + 3H, - 2NH;

Bu olay enerji gerektiren ve vyalnizca oksijensiz
kosullarda gergeklesebildiginden, bitkiler gibi O2
Ureten fotosentetik organizmalarin ¢ogu azotu
dogrudan fikse edemez. Ancak baklagiller, azot fikse
eden bakterinin enzimlerinin (nitrogenaz enzimi)
cevresindeki oksijeni baglayan leg hemoglobin isimli
bir protein olusturur. Bu protein ortamdaki oksijeni
bagladigindan bakteri icin oksijensiz kosullar saglanmig
olur. Bdylece bakterinin atmosferdeki azotu fikse
etmesi saglanir.

Butln bunlarin yaninda guirlikgul bakterilerin ve nitri-
fikasyon bakterilerinin de azot donglisinde 6nemli
roli vardir. Curikgil bakterilerin faaliyeti ile bitkisel
ve hayvansal artiklarindaki azot NH3 (amonyak) sek-
linde ayristiriir. Daha sonra nitrifikasyon bakterileri
devreye girerek oncelikle amonyak nitrite (NOy)
donustirdlir; daha sonra ikinci bakteri grubu devreye
girerek nitriti, nitrata (NOs3) donustiirir. NOs3 bitki
kokleri tarafindan alinarak organik bilesiklerin yapisina
katihr. Nitrifikasyon bakterileri bu olayr gercek-
lestirirken agiga ¢ikan enerjiyi kullanip kendi besinlerini
de Uretirler. Bu nedenle nitrifikasyon bakterileri ke-
mosentetik bakterilere ornektir. Bitki blinyesine alinan
azot bitki oldiglinde ya da o bitkiyi yiyen hayvan
olduginde ayristiricilar tarafindan tekrar amonyaga
donustirilerek donglye sokulur. Azot dongislnin
her bir turunda azotun bir kismi topraktan veya sudan
havaya aktarilabilir Bu durum bazi bakterilerin
yardimiyla amonyak, nitrit veya nitrattan oksijensiz
ortamda azotun serbest (Nz) hale gegirilmesi ile
saglanir. Bu olaya denitrifikasyon denir. Kisaca denitri-
fikasyon bakterileri azotu topraktan uzaklastirip at-
mosfere geri verir.

Fosfor Dongisii

Hayvan ve bitkilerin yasamsal islevleri icin mineraller
gereklidir. Fosfor, omurgalilarda en ¢ok dis ve kemigin
yapisinda bulunur. Ayrica fosfor niikleik asitlerin, fos-
folipit ve fosfoproteinlerin yapisina katilir. Fosfor
hiicre yapisinda pek ¢ok hayvanin iskeletinde ve de-
risinin yapisinda da bulunmaktadir. Fosforun dogadaki
kaynag fosfatli kayaglardir. Fosfor dogada azota gore
daha az miktarda bulunmaktadir. Atmosferde fosfor
elementi bulunmadigi icin fosforun dongusu karalar-
dan denizlere, denizlerden karalara dogrudur. Dogada
fosfor dongusd, fosfatl kayaclarin aginmasiyla ve fos-
forun sulara gegmesiyle baslar. Fosfor once bitkiler
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tarafindan, sonra hayvanlar tarafindan 6ziimlenir. Bitk-
iler ve hayvanlarin 6lmesiyle fosfor tekrar topraga
gecer. Fosfor toprak tarafindan emilerek depolanir.
Fosfatli kayaclarin asinmasiyla, fosfor inorganik fosfata
déniisiir. Inorganik fosfat da bitkiler tarafindan ali-
narak organik fosfata donustirilir. Organik fosfatlar
beslenme zinciriyle etgil ve otcul hayvanlarla tasinir.
Bitki ve hayvanlarin artiklari ayristiricilar tarafindan
inorganik fosfata donistiriliir. inorganik fosfatlar da
yine bitkiler tarafindan kullanilir. Karalardan aginmayla
denizlere gelen fosfatin bir bolimi bitkiler tarafindan
kullanilirken besin zinciriyle de hayvanlara aktarilir.
Organizmalarin 6lmesi sonucu fosfatin bir bolimu
dibe ¢okerek birikir. Jeolojik hareketlerle bu fosfatlar
tekrar karalara gecer. Fosfatlarin karalardan denizlere
dondst hizli, denizlerden karalara donlsu ise ok
daha yavastir. Fosforun denizlerden karalara gegmesi
baliklar yoluyla olur. Baliklarin insanlar ve kuslar
tarafindan yenmesiyle de fosfor karalara tasinir. Fos-
fatl kayaclar, yapay gibre elde etmek amaciyla genis
Olgtde isletiimektedir. Topraga verilen fosfatl giibrel-
er ortamda uzun sire kalamaz ve 6nemli bir bolimi
akarsularla denizlere gider. Ayrica insanlarin karasal

Mikrobiyal Ekoloji

ortamda gesitli aktiviteleri sonucu neden olduklari
asinma olayi evsel artiklar, fosfatli deterjanlar fosforun
denizlere tasinmasini hizlandiran olaylardir.

Pek cok tatl su goliinde, algler icin sinirlayici bir
kaynak olan bu mineral, bugiin lagim sular ile ve
tarmda kullanilan inorganik glibreler araciligi ile su
ortamlarina 6nemli miktarlarda girmektedir. Bunun
sonucu olarak da, yogun alg veya siyanobakteri patla-
malari ile sularin yuzeyi ve kiyr bolgeleri ¢lirimekte
olan organik maddelerle kaplanmistir. Alg patlamalari-
na bagll olarak fotosentetik Uretim artisinin, besin zin-
cirlerinin daha ytiiksek seviyeleri icin daha fazla besin
saglayabilecegi ve bu sekilde biyotik komiinite yararli
olabilecegi beklenir. Ancak alglerin asiri blyimesi
gercekte besin zincirlerindeki pek cok seviyeyi yok
etmektedir. Blylime mevsiminin sonunda, bircok alg
olur, dibe batar ve bu bir sonraki yil heterotrof bak-
terilerin kitle halinde ¢ogalmalarini saglar. Ayristirici
bakteriler derin ve soguk gol tabakalarindaki oksijenin
cogunu tuketecek kadar aktiftin. Sonugta alabalik,
ringa balig gibi soguk su baliklar oksijensizlikten
bogulur. Bunlarin yerini sazan ve yayin baligi gibi daha
az degerli turler alir.

Azot fikse eden
bakteriler: ——p-
Frankia,
Rhizobium
Azotobacter,
Clastoriduim,
Azospirillum

argalaylcllar

L0 (Bakteri ve fungus)

eden hakteriler
Amonifikasyon

Amonyak NH3

s insan tarafindan
mmm Doga tarafindan

Sekil 2. Dogada Azot gevrimi
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|Il. Dogada Mikroorganizmalar

Mikroorganizmalarin dogal habitatlari ¢ok cesitlidir.
Yiksek yapili bir canli icin uygun olan bir habitat ayni
zamanda mikroorganizmalarin yasamini da destekler.
Ancak buna ragmen fiziksel ve kimyasal yonden asiri
olan (yuksek organizma yasamadigl) pek ¢ok habitatta
mikroorganizmalar gelisip ¢ogalabilirler. Mikroorga-
nizmalar yutksek yapili canlilarin ylzeyinde yasarlar
bazi durumlarda da bitki ve hayvanlarin igine de girer.
Mikroorganizmalar bu tlr habitatlarda ok yuksek
sayida bulunurlar ve bitki hayvanlardan 6zel bir yolla
besinlerini temin ederler. Bu iliskilerden biri patojenik
iliskidir.

Mikroorganizma ve Cevresi

Mikroorganizmalarin dogal cevrelerde gelisip ¢ogal-
masini dikkate almadan once mikroorganizmalarin
laboratuvarda kiltiire alindigi zamanki prensipleri
hatirlamakta yarar vardir. Bazi gevresel kosullar sicak-
Ik, pH, su, oksijen, besin maddeleri, mikroorganiz-
malarin 6zel bir habitatta bulunmalarinda énemli rol
oynamaktadir. Mikroorganizmalar dogada besin mad-
deleri devamli rekabet halindedir, ¢evreye en iyi
adapte olup besin maddelerinden en iyi sekilde yarar-
lanan mikroorganizma o cevresel kosullar altinda
yasamini strdlrr.

Dogadaki besin dizeyi laboratuvardakinden her za-
man daha az oranda oldugu igin biyiime ve gogalma
orani dogada daima daha yavastir. Mikroorganizmalar
cok kiglk olduklari igin onlarin habitatlari da cok
kiguktir. Mikrobiyal ekolojistler bu nedenle mikroor-
ganizmanin gevresine de “mikro cevre” olarak ad-
landirirlar. Ornegin canli yasaminda en 6énemli bir yer
olan toprakta mikroorganizmalarin varligini mikro
cevre Ozelliklerini dikkate alarak inceleyelim. Toplu
igne basi biyikliginde (1-2 mm ¢apinda) bir toprak
partikili O; varligi yoninden incelediginde (Sekil 1),
partikdlin merkezinde anaerobik, en disinda aerobik,
orta kisminda mikro aerofilik, partikiilin heryerinde
de fakdiltatif anaeroblarin yasadigini sdyleyebiliriz.

iste bu 6rnekte goriildiigii gibi cok kiiciik olan cevrel-
er sicaklik, pH, su icerigi yonlinden farkli olabilmekte-
dir. Bu nedenledir ki ayni toprak, ¢amur veya su
orneginde fizyolojik olarak farkli mikroorganizma gru-
plar (aerobik, anaerobik, fototrof, kemoorganotrof)
izole edilebilmektedir.

Dogada mikrobiyal habitatlar gok gesitlidir. Ancak
mikrobiyal ekolojide tzerinde en ¢ok durulan ve
calisilan mikro habitatlar asagida verilmistir.

Mikrobiyal Ekoloji

[- Aquatik habitatlar (tipik olanlar okyanuslar, tuz
tundralari, goller, goletler, dere, irmak ve pinarlar, yer
alt sular

2- Toprak cevreleri
3- Derin deniz mikrobiyolojisi

4- Hidrotermal kuyular, sicak su kaynaklari.

Yiizeyler ve Biofilmler

Ylzeyler ekseriyetle mikrobiyal habitatlar olarak,
besin maddelerinin lzerinde tutundugu ve besin
diizeyinin ylksek oldugu cevrelerdir. Bu dogal olay
mikrobiyal metabolizmayr cok onemli sekilde etkile-
mektedir. Yizeyler Uzerinde mikrobiyal aktivite ve
mikroorganizma sayisi serbest su yiizeyine oranla gok
daha fazladir. Yizey etkisini anlamak igin basit bir
mikroskop lami deneysel olarak bunu kanitlamaya
yeterlidir. Sayet bir lam mikrobiyal habitata sokulursa,
bu lamin yiizeyi mikroorganizmalarin tutunup gogal-
masi igin ¢ok glizel bir mikro ¢evre olusturur. Bu
amagla mikrobiyal ekoloji calismalarinda lam mikro-
biyal habitata sokulur (ornegin topraga) bir sire tutu-
lur ve daha sonra mikroskopla bakilarak mikroorga-
nizmalar incelenir. Mikro koloniler bu yiizey Uzerinde
dogadaki normal habitatlarina goére ok daha iyi ve
stratli gelisirler. Bu yodntem mikrobiyal ekolojide
gercekte dogal habitatlardaki tutunmus mikroorga-
nizmalarin gelisme oranini belilemede kullaniimak-
tadir.

Bazi durumlarda yiizey kendisi bir besin kaynagi ola-
bili. Ornegin; bir organik madde partikiilii. Mikroor-
ganizmalar bu partikiile tutunup yiizeyinden direkt
olarak kendi besinlerini alip kullanabilirler. Ornegin;
yere dokilen bir bitki materyali, toprakta bulunan
mikroorganizmalar tarafindan siiratle kolonize olur ve
besin kaynagi olarak kullanilir. Basit bir boyama teknigi
ile toprak partikiiliinde ya da bitki materyalinde kolo-
nize olmus mikroorganizmalari gérmek mimkiindr.
iste tek bir hiicreden olusup kati bir yiizey lizerinde
geliserek gozle gorilebilen hicreler popilasyonuna
“koloni” adi verilir. Bu islemede “kolonizasyon” denir.

Yiizeydeki mikrobiyal kolonizasyon ¢alismalari,
mikroorganizmalarin gogunun biofilm iginde
paketlenmis ya da gevresi kusatilmis halde yiizeylerde
bliylimekte veya cogalmakta oldugunu gdostermistir.
Bu basit olarak hicreler tarafindan salgilanan
polisakkaritlerin yapisma o&zelligi nedeniyle ylzeye
tutunan bakteriyel hiicrelerin mikrokoloniler olustur-
masidir ve buna biofilm adi verilir. Biofilmler ayni za-
manda paketlenmis ya da koloni olusturmus mikro-
biyal poptlasyonun gelismesi igin besin maddelerini de
yakalarlar. Bunun yani sira damarlar vs gibi icinden
sivilarin aktigl sistemlerde de hiicrelerin ylizeyden
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kopup ayrilmasini engellerler. Biofilmlerin ticarette ve
tipta cok onemli érnekleri vardir. Ornegin; insan
vicudunda, biofilm icindeki bakteriyel hicreler
bagisiklik sisteminin saldirisindan korunurlar. Bu
gercek patojenik mikroorganizmalari igeren
biofilmelerin gelismesine olanak saglayabilen medikal
protezlerin suni olarak vicut i¢ine sokulmasini zor-
lastirir. Bu nedenle protezler bakteri tutmayan platin
vs. den yapilarak viicuda takilir. Biofilmler ayni zaman-
da dis saghginda da nemlidir. Ornegin cok dnemli bir
dis hastaligi olan Dental Plak olusumu asit olusturan
bakterilerin meydana getirdigi biofilmdir.

Endustride biofilmler borularda su veya yag akisini
engelleyebilmekte ve borularin tikanmasina neden
olabilmekte ve bazen de suya daldirilmis objelerin
bozulmasina neden olmaktadir. Saglikla ilgili diger bir
ornekte son yillarda lizerinde durulan Klamidia adlh
bakterinin damarlarda kireglenmeye sebep olarak
enfaktlise neden olmasidir.

Besin Maddeleri Diizeyi ve Biiyiime Orani

Besin maddeleri genel olarak bir ekosisteme aralikli
olarak girer. Dogada besin maddelerinin ekosisteme
bol miktarda girdigi durumlarda s6z konusudur.
Ornegin; yaprak dékiimiiyle organik maddelerin girisi,
ya da blylk bir hayvanin dlimi gibi. Ancak bu bol-
lugu siddetli bir besin yoklugu izler. Yani dogadaki
mikroorganizmalar her zaman bu gesit orug ya da
aclik siresi ile karsilagirlar. Bu nedenle pek cok
mikroorganizma dogada canli kalabilmesi icin depo
maddesi olarak hizmet eden depo polimerler adi ver-
ilen kimyasallar ya da dayanikli spor (Fusarium cinsi
funguslarda chlamydospor, bakterilerde endospor
gibi) gelistirmislerdir. Bu besin maddelerinin bol
oldugu durumlarda besin aghg olacagi zaman kul-

lanilmak (izere depolanirlar. Ornegin poly-B-hydroxy-
butyratlar, polisakkaritler ve polifosfatlar gibi.

Dogada laboratuvarda oldugu gibi uzun logaritmik
biylime nadiren gorilir. Yani ¢ogalma devamli
degildir. Blylime ekseriyetle besin maddelerinin temi-
nine bagli olarak ani yiikselme ve azalma seklinde ar-
aliklarla devam eder (Sekil 4). Clinkii dogada fiziksel
ve kimyasal kosullar nadiren optimum durumdadir. Bu
nedenle blyime orani laboratuvarda saptanan mak-
simum gelisme oranindan daha disiiktiir. Ornegin
Escherchia coli bakterisi dogada yaklasik 12 saatte bir
bakteri 2 bakteri olur. Buna karsin her kosulun opti-
mum oldugu laboratuvar sartlarinda 20 dakikada bir
bakteri 2 tane olur. Belirli toprak bakterilerinin
dogadaki biiyiime orani laboratuvarda saptanan mak-
simum biiylime oraninin %!’inden daha azdir. iste
dogada ortaya gikan bu yavas blylime oraninin ne-
denleri.

Mikrobiyal Ekoloji
| - Besin maddelerinin sik sik az oranda olmasi

2- Mikrobiyal habitatta besin maddeleri dagiliminin
uniform olmamasi

3- Asiri durumlar harig mikroorganizmalarin doga-
da saf kiltirler halinde olmamasi, yani diger mikroor-
ganizmalar ile rekabet halinde olmasi, seklinde
Ozetlenebilir.

Xenobiotikler

Xenobiotikler dogada hicbir zaman mevcut olmayan,
suni olarak sentezlenmis bilesiklerdir. Yani onu kul-
lanacak olan mikroorganizma higbir zaman dogada o
madde ile karsilasmamistir. En cok kullanilan xenobiy-
otikler bu giin ¢ok onemli bir sorun haline gelen
pestisitlerdir. Dinyada yaklasik 1000’in (izerinde
pestisit yani, fungusit, bakterisit, insektisit, herbisit
kullanilmaktadir. Bu pestisitlerden bazilari toprak
mikroorganizmalari igin karbon kaynagi ya da elektron
vericisi (donor) olarak hizmet ederler. Bunlar toprak-
ta mikroorganizmalar tarafindan pargalanip yok edilir-
ler. Bu tur pargalanma arzu edilen bir durumdur. An-
cak birbirine yakin pestisitlerde dahi bu bozunma
sliresi degisir.

Cizelge | de bazi pestisitlerin dogada yok olma
streleri ile ilgili ornekler verilmistir. Dogal olarak
pestisitler sadece mikrobiyal aktivite nedeniyle
toprakta parcalanmazlar, mikrobiyal parcalanmaya
(biodegredasyon) ilaveten ugma, sizma, kimyasal
bozunma ile de toprakta yok olabilirler.

Cizelge 1. Bazi pestisitlerin toprakta yok olma sireleri

Insektisitler
DDT 4yl
Aldrin 3yl
Lindane 2yil
Diazinon 12 hafta
Malathion 1 hafta
Parathion 1 hafta
Herbisitler
2-4D 4 hafta
2-4-5T 20 hafta
Atrazine 40 hafta
48 hafta

Mikrobiyal interaksiyonlar

Ekosistem icinde bulunan mikroorganizmalarin
karsilikli iliskilerinde ¢ok cesitli interaksiyonlar soz
konusudur. Mikroorganizmalar farkli mikro habitatlar-
da bulunabilirler, ya da ayni habitat iginde farkli alanlari
isgal edebilirler. Bu kosullar altinda birbirlerini hi¢ etk-
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ilemezlerse Neutralizm adi verilirn. Dogada oldukga
nadir olarak rastlanan bir iliski seklidir. Eger karsilikl
etkilesim icinde olurlarsa bu durumda “yararli” ya da
“zararll” iliskiler s6z konusudur. Zararli iliskilere genel
olarak “antagonizm” adi verilmektedir. Cizelge 2'de
bu mikrobiyal interaksiyonlar 6zetlenmistir.

Mikroorganizmalarin besin maddeleri icin rekabeti
cok siddetlidir. En basit sekilde; iki mikroorganiz-
madan hangisinin galip gelecegi besin maddelerini
alma oranina, mevcut olan metabolik islevlerinin hiz-
na ve sonunda blyime oranina baglidir. Yani cabuk
gelisen ve hizli tiiketen kazanir. Ancak bazi durumlar-
da mikrobiyal rekabet diger mikroorganizmanin me-
tabolizmasini ya da gelisimini engelleyebilir. Bu ozellik-
le spesifik bir engelleyicinin olusumu durumunda or-
taya cikar (ornegin antibiyotik olusumu), ya da ozel
fizyolojik aktivite sonucu olusturulan toksik bir
kimyasalin meydana gelmesi (6rnegin sekerlerin fer-
mantasyonu sonucu asit olusumu gibi).

Mikrobiyal Ekoloji

Bazi durumlarda mikroorganizmalar ayni besin igin
rekabet etmek yerine, kendi baslarina yapamadigi
besin maddesi degisimini ya da beslenmeyi diger or-
ganizmalarla birlikte galisarak yapar ve beslenirler. Bu
tir mikrobiyal interaksiyonlara “Sintrofi” (birlikte
yeme) adi verilir. Sintrofik iliskiler genelde, 2 veya
daha fazla organizmanin bu isleve istirak edip (ayn
cevreyi paylasarak) beslenmesidir. Ornegin ruminant-
lar (gevis getiren hayvanlar) bitkisel trlnlerle beslenir-
ler. Seluloz ve benzeri polisakkaritleri sindirebilmeleri
icin rumen adi verilen 6zel sindirim sistemlerinde pro-
tozoa, bakteri, funguslar yardimiyla bitkisel Grinleri
parcalar ve enerjisinin biyuk bir bolimiini mikrobiyal
fermantasyon sonucu olusan organik asitlerden
saglarlar. Benzer sekilde termitler seluloz ve ligninden
olusan odunla beslenirler. Bu maddeleri parcalamak
icin midelerinde bulunan protozoa ve bakterilerden
yararlanirlar. Pek ¢ok bodcek mikroorganizmalar
yardimiyla bitkisel UGrlnleri sindirerek yasamini
stirdirmektedirler.

Gizelge 2. Mikrobiyal interaksiyonlar

Komensalizm + 0 Bir mikroorganizma digeri igin vitamin dretir

Mutualizm + + Likenler (alg-fungus), Baklagiller - Rhizobium sp. bakterileri, Bitki- Mikorrhiza iligkileri
Notralizm 0 0

Kompetisyon - - Fungus (Fusarium sp.) — bakteri Pseudomonas sp. (demir rekabeti)

Amensalizm + - Agrobacterium tumefaciens — A. radiobacter (antibiyotik olusumu)

Parazitizm + - Trichoderma sp — bitki patojeni funguslar (mikoparazitizm)

Predatorliik + - Vampir amipler — bakteriler

(+) yararlanma (-) zararlanma (0) etkilenme yok

%21 O2 Aerobik

S —

%10 O2 Mikroaerofilik

%0 O2 Anaerobik

Sekil 3. 1 mm capinaki toprak partikiilinde mikro gevreler

Sekil 4. Mikroorganizmalarin laboratuvarda (a) ve dogada (b) biiylime egrisi
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Bagirsak Omasum

(Ozefagus

Rumen Aboma/sum Retikulum 7

Sekil 5. Ruminantlarda sindirim sistemi

IV. Rumen Mikrobiyal Ekosistemi

Ruminantlar "Rumen" adi verilen 6zel bir sindirim
organina sahip olup bu organ igindeki 6zel mikrobiyal
poplilasyonlarin aktiviteleri ile seltilozu ve diger bitki
polisakkaritlerini sindiren ot yiyen memelilerdir. En
onemli evcil hayvanlar koyun, kegi, inek ruminant-
lardir ve insanlarin beslenmesi blytk olclide bu hay-
vanlara dayandig icin rumen mikrobiyolojisinin ¢ok
buyik 6nemi vardir.

Rumen Fermantasyonu

Toprakta vyetisen bitkilerdeki organik maddenin
buyik bolimi ¢ozlnir olmayan polisakkaritlerdir.
Bunlar icinde en onemlisi de selllozdur. Memeliler
gercekte seliilozu sindirecek enzimlerden yoksun-
durlar. Ancak yasamlarini oncelikle yesil otlar ve
yaprakli bitkilerden saglayan bitin memeliler,
sindirim ajanlari olarak mikroorganizmalardan yarar-
lanarak metabolize ederler. Rumen selliloz sindiren
bir organ olarak en onemli 6zelligi oldukca genis

Mikrobiyal Ekoloji

hacimda olmasidir. Ornegin inekte 100-150 litre,
koyunda 6 litre buyikliktedir. Rumen oldukca sabit
homojen kosullara sahiptir. Sicakhgr 39°C,
pH=6.5tur ve rumen icinde oksijensiz bir ortam s6z
konusudur.

Ruminantlardaki ozel sindirim sistemi rumen' in sekli
Sekil 5’ de verilmistir. Besin rumene tikirlkle
karismis olarak (tikirlk bol miktarda bikarbonatlari
icermektedir) girer ve mikrobiyal fermantasyonun
oldugu slireg icinde bir devir daim hareketi ile strekli
calkalanir. Rumenin bu peristaltik hareketi (dalga dal-
ga calkalanmasi) sellilozun ince siispansiyon olacak
sekilde ogutilmesine ve mikroorganizmalarin besin
maddelerine temas ederek tutunmasini saglar. Besin
kitlesi yavas yavas retikulum’a (borkenek) geger. Bu-
rada kiguk yiginlar olusur ki buna gevis adi verilir.
Bunlar hayvan tarafindan tekrar agiza getirilir ve
tekrar ¢ignenir. Son olarak iyice incelen kati besinler
tukdrikle iyice karisir ve tekrar yutulur. Bu sefer yu-
tulan materyal omasum'a (sirden) gecer ve son
olarakta abomasum'a (kirkbayir) gecer. Abomasum
tipik bir asidik mide yapisindadir. Burada kimyasal
sindirim islevi baslar ve oradan ince bagirsaga ve kalin
barsaga dogru sindirim islemi tamamlanir.

Besin rumende 9-12 saat kalir. Bu peryot boyunca
selllolitik bakteriler ve selllolitik protozoalar
selllozu hidrolize ederler ve disakkarit sellobioza
oradan da serbes glikoz Unitelerine donustirirler.
Aciga gikan glikoz bakteriyel fermantasyona ugrar ve
"ugucu yag asitleri" (oncelikle asetik, propiyonik ve
butirik asit) ve gazlara (karbon dioksit (CO;) ve
metana (CH4) donisir. Yag asitleri rumen duvarin-
dan kana karisir ve hayvanin viicudunda oksitlenerek
ona enerji kaynagl olusturur. Bu maddeler yanisira
rumen mikroorganizmalari aminoasitlerve vitaminleri
de sentezlerler. Bunlar da hayvan igin gerekli temel
besin maddeleridir. Rumen c¢ok fazla miktarda

BITKI
Seliiloz, Hemiseliiloz, Nigasta Pektin
Cellobiose
FERMANTASYON
Glikoz
+ Etil Alkol Format
Laktat Suksinat ¢
AR
S i Asetat H2+CO>
5 M -
55 <« Asetat Propiyonat v *
pd €— Ppropiyonat | CO; CHs
5§ <« Methanobrevibacter
E <— Bitirat ruminantum

Sekil 6. Rumende biyokimyasal reaksiyonlar
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mikroorganizma hticresini barindirmaktadir. Rumen
sivisinin mililitresinde yaklasik 1010 - [0'! bakteri bu-
lunmaktadir. Bu bakteri kitlesi ve kismen sindirilmis
bitki parcalari rumen iginde yoluna devam eder ve
sonucta asidik mide yapisindaki organ icinde rumi-
nant olmayan canlilardakine benzer sekilde
hazmedilir. Bu sekilde sindirilen pek gok mikrobiyal
hlicre ayni zamanda hayvanin ana vitamin ve protein
kaynagini olusturmaktadir. Rumende gegen
biyokimyasal reaksiyonlar Sekil 6" da verilmistir.

Rumen Mikroorganizmalar

Rumende meydana gelen biyokimyasal reaksiyonlar
oldukca karmasiktir ve cesitli mikroorganizmalarin
aktivitesi ile ylrutilmektedir. Rumende O; kon-
santrasyonu ¢ok dusik olup (1022 M) tamamen
anaerob mikroorganizmalar hakim durumdadir.
Selliloz Gzellikle rumende mevcut olan iki 6nemli
bakteri tliri tarafindan glikoza gevrilmekte oradan da
fermantasyonla ugucu yag asitlerine donustirilmek-
tedir. Bunlar Bacteroides succinogenes ve Ruminococ-
cus albus adli anaerob bakterilerdir. Her iki mikroor-
ganizmada sellilaz enzimi Uretir. Ancak Bacteroides
(gram negatif) selllozu parcalamak icin ona tutun-
mak zorundadir. Oysa gram poxzitif olan Succinogenes
bakterisi ise sellilozu pargalamak igin tutunmasina
gerek yoktur ve enzim rumen icine birakilir. Sonugta
her iki bakteri tiirlide selllozu pargalar ve glikoz
aciga cikar. Daha sonra fermantatif anaeroblar
glikozu fermante ederler. Sayet ruminant seliilozdan
derece derece nisasta agirlikli bir diyete gecilirse
(dane yemler gibi) rumende nisasta sindiren bakteril-
er (Bacteroides amylophilus ve Succinomonas amylolyti-
ca) hakim olmaya baslamaktadir. Ancak normal yem-
le beslenirse aniden nisasta agirlikl bir diyete gecerse
o zamanda rumende Streptococcus bovis isimli bakteri
poptlasyonu artmakta ve rumende bol miktarda lak-
tik asit olusumu ile rumen pH’si diserek rumen
mikro florasi tamamen Slmektedir. Bu da ruminant
icin son derece zararlidir. Bu nedenle dane yem agir-
ikl beslenmeye derece derece gecilmelidir. Sayet
hayvan sebze, yesil ot vb. pektince zengin bir
beslenme dizenine gegtig§inde o zaman da pektin
sindiren bakteriler Lachnospira multiperus rumen flo-
rasinda en yogun mikroorganizma olmaktadir Ru-
mende glikozun fermantasyonu sonrasi olusan baz
urtinlerde rumen bakterileri tarafindan enerji kaynag
olarak kullanilmaktadir. Ornegin: Suksinat Peptostrep-
tococcus tarafindan propionate ve CO;’e, laktat Se-
lenomonas tarafindan asetik asit ve diger asitlere
cevrilmektedir.

Rumen bakterilerinin pek ¢ogu laboratuvarda saf
kdltir halinde gelistirildiklerinde fermantasyon Urini
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olarak etil alkol olusturmaktadirlar. Rumen icinde de
bu bakterilerin faaliyetleri sonucu etil alkol olusmak-
tadir. Ancak rumende birikimi ¢ok nadir olarak
gorilmektedir. Clnki hemen Asetat ve H; ye
donustirilmektedir. Fermantasyon sirasinda olusan
hidrojen de (H,) yine rumende hig bir zaman birik-
memekte ve siratle methanogen bakteriler
(Methanobrevibacter ruminantum, Methanomicrobium
mobile) tarafindan CO, ile birleserek metan CHjy
olusmaktadir. Methanogenler icin diger bir H, ve
CO; kaynag format' tir. Sonugta rumende bol mik-
tarda CO, ve CH4 birikmektedir. Ortalama gaz
bilesimi %65 CO,, %35 CHj4 dir. Bu gazlar ruminant
tarafindan gegirme ile atilmaktadir.

Prokaryotik mikroorganizmalara ilaveten rumende
yaklasik olarak gogunlugu ciliata’lardan olusan proto-
zoalar (108/ml rumen igerigi) vardir. Bunlarin ¢ogu
obligat anaerobtur. Protozoalar rumen fermantasy-
onu igin gerekli olmasada tim sindirim sistemine
katkida bulunmaktadir. Ozellikle seliilozu ve nisastayi
hidrolize ederek sonugta glikozu fermante edip ayni
bakteriler gibi organik asitleri olusturmaktadirlar.
Rumen protozoalari ayni zamanda bakterileri yut-
makta ve rumendeki bakteri populasyonunu dengede
tutmaktadirlar.

Rumende ayni zamanda anaerobik funguslarda yasa-
maktadir. Bunlar seliilozu fermante ederek ugucu yag
asitlerine dontstdrdrler. Ayrica bitkide bulunan diger
polisakkaritlerin (6zellikle lignin, hemiseliiloz ve pek-
tin) sindiriimesinde 6nemli rolleri bulunmaktadir.

Diger Herbivorlar

Ruminantlarin disinda bitkisel Urlnlerle beslen pek
cok hayvan mevcuttur. Bunlarin basinda tek tir-
naklilardan atlar gelir. Atlarin tek mideli sindirim sis-
temine sahiptir. Atlarda ince barsaktan sonra uzun-
lugu | metreyi bulan Sekum (kor barsak) adi verilen
bir organ vardir. Bu organin icinde bulunan bakteriler
seliilozu pargalarlar ve yag asitlerine donustirirler.
Yag asitleri emilerek karacigere gider ve glikoza cevir-
ilerek hayvan tarafindan kullanilir. Benzer sekilde,
zirafa, kanguru, koala ayisi, zebra, esek ve tavsanlar-
da Sekum adi verilen organ mevcuttur. Tavsanlar
sindirim sistemlerinde bakterilerin yerlesmesi icin
zaman zaman pisliklerini yerler. Karpografi olarak
adlandirilan bu olay tavsanlarin bitkisel Urilinlerden
yararlanabilmesi icin dogal olarak yapilan bir islevdir.

Bocekler

Pek cok bocek bitki ve bitkisel Urinlerle beslenir.
Bunlarin basinda gelen Beyaz karincalar (Termitler)
ve hamam bdocekleri ayni atadan gelme olup selllozu
ve nisastay! sindirmek icin mikroorganizmalarla ortak
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bir yasam icinde beslenmelerini strdirirler. Her iki
tirde midelerinde (hind gut = son [arka] barsak)
odunu sindiren kamcili protozoalara sahiptir. Proto-
zoalar icinde ve yiiziinde ise bakteriler bulunur. Bu
protozoalar torba gibi genislemis olan son bagirsagin
icini tamamen doldurmuslardir. Bazi durumlarda mik-
tari bocegin agirliginin 1/3 Uni bile olusturabilir. Pro-
tozoa iginde yasayan bakterilerin protozoa ile iliski-
sine endosimbiyoz, disinda tutunarak yasamini
stirdiiren spiroketlerle iliskisine de ektosimbiyoz adi
verilir.

Ornegin; termitler (beyaz karincalar) de yumurtadan
yeni ¢ikan nimfler erginlerin pisliklerini yer ve proto-
zoalari biinyesine alarak yasamlarini stirdiirirler. Ben-
zer sekilde hamam boceklerinin yeni cikan yavrulari
(nimfleri) erginlerin kurumus pisliklerini (igi protozoa
kistleri ile doludur) yerler. Bu kistler nimf midesinde
acilir ve simbiyotik yasam baglar. Kistlerin agilmasi
bbcekte gomlek degistirme zamani ile ayni doneme
rastlar ve protozoa kistleri bocegin gomlek
degistirmesi icin salgiladigi hormonun olusumu ile
agilhr.

V. Silaj Ekosistemi

Silaj; soguk ve 1liman iklim bolgelerinde kis sezonunda
hayvanlarin yem gereksinimini karsilamak amaciyla
suca zengin yesil yemlerin, diger bazi bitkisel Griinler-
le, anaerobik kosullarda fermantasyonu esasina
dayanan bir cesit depolama sistemidir. Silaj ilk defa
Diinya'da eski Misirlilar tarafindan uygulanmis ve 19
ylzyllin ortalarina dogru da Avrupa'da kullanilmaya
baslanmistir. Silajin temeli anaerobik kosullar altinda
dogal bir fermantasyon olayidir. Fermantasyon islemi
silo adi verilen kapali bir sistem icinde anaerobik
kosullarda laktik asit olusumunun tesvik edilerek or-
tam pH’sinin 4’e kadar dismesi ile yemlerin uzun
slire saklanmasina olanak saglar. Diinyada ozellikle
gevis getiren hayvanlarin beslenmesinde silaj kul-
lanimi her glin daha blytik bir yayginlik gostermekte-
dir.

Silajin tanimindan anlasilacag gibi silaj yapimi esasta
fermantasyon olayi olup burada bir ¢ok farkl
mikroorganizma grubu 6nemli role sahiptir. Ancak
bunlarin bir kismi silajin olusumunda olumlu etkiye
sahipken, diger bir kisminin varligi ve belli olglide
gelisimi bu olayda istenmeyen bir gorlnti verir. Silaj
fermantasyonunda slt asiti bakterileri istenen,
Clostridium’lar, Enterobactericiae familyasindan
olanlar, mayalar, asetik asit bakterileri, kiif mantarlari
ve Listeria ise istenmeyen mikroorganizmalar
grubunda yer alirlar. Silaj icerisinde sit asiti bakteri-
lerinin etkin olmasi silajin nitelikli oldugunun, maya,
kif mantari, asetikasit bakterileri gibi istenmeyen
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mikroorganizmalarin yogun olmasi ise bozulmanin
gostergesidir.

Silaj yapildiktan sonra fermantasyonun baslangic de-
vresinde Lactococcus lactis, Enterococcus feacedlis,
Pediococcus acidilactici, Leuconostoc mesenteroides gibi
slt asiti Ureten yuvarlak sekilli bakteriler hakim du-
rumdadir. Lactobacillus plantarum, Lactobacillus cel-
lobiosus gibi cubuk sekilli bakteriler azinliktadir. Aerob
maya ve diger aerobik bakteriler bitki parcaciklari
arasindaki havanin varligi ile bir sire yasamlarini
sirdurdrler. Bitki ve mikrobiyal solunumla silaj icinde
anaerobik kosullar hakim olmaya baslar ve st asiti
Ureten cubuk sekilli bakteriler ortamda hakim duru-
ma geger. lyi bir silaj icin Lactobacillus cinsi bakteri-
lerin hakin duruma gegerek silaj ortaminin pH’ sini
disurilmesi ve tereyag asiti (butirik asit) Ureten bak-
terilerin engellenmesi son derece 6nemlidir.

lyi bir silaj icin gerekli olan kosullar 5 madde de
toplanabilir.

[- Silaj materyalinin kuru madde igerigi %35-40
arasinda olmalidir.

2- Seker igerigi %2 den fazla olmamalidir.

3- Silaj materyali ¢cok sulu olmamali, yapilmadan
once tarlada hafifce bitkiler soldurmaya birakilmalidir.
Bitkisel materyal kaba haliyle birakilmamali uygun
sekilde kucultilmelidir. Silaj yapilirken dikkatlice
sikistirilarak tzerinin hemen ortiilmesi gerekmekte-
dir.

4- Silaj sicakhginin 25°C den az olmamasi istenir.
Silaj igi sicaklik 38°C gegerse renk kahverengilesir ve
silaj lezzetini kaybeder.

5- Ortamda homo-fermantatif sit asiti bakteri-
lerinin hakim durumda olmasi gerekmektedir.

Siit asiti bakterileri

Koruyucu bir etkinlige sahip olmalarindan dolay: sila-
jda arzu edilen tek mikroorganizma grubudur. Mikro-
aerofilik, gram-pozitif ve spor olusturmayan bu
mikroorganizmalar yem bitkisinde bulunan suda
¢Ozlinebilir karbonhidratlari basta slt asiti olmak
lizere asetikasit (sirkeasiti), etanol ve karbondioksite

parcalarlar. Sut asiti olusumu icin sayilari hi¢ bir za-
man %100’e ulasmasa da bu bakterilerin silaj
icerisinde %75 oraninda bulunmasi uygun bir ferman-
tasyonun gergeklestiginin gostergesidir. Silajda bulu-
nan sut asiti bakterilerini homofermantatif (homolak-
tikler) ve heterofermantatif (heterolaktikler) olanlar

Seklinde 2 gruba ayirmak mimkindir (Cizelge 2).
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Cizelge 2.Silajda bazi 6nemli siit asiti bakterileri

Lactobacillus casei Lactobacillus brevis

Lactobacillus coryniformis Lactobacillus buchneri

Lactobacillus curvatus Lactobacillus fermentum

Lactobacillus plantarum Lactobacillus viridescens

Homofermantatif st asiti bakterileri glikoz ve frik-
toz gibi 6 karbonlu karbonhidratlari sadece siit
asitine donustlrirken heterofermantatifler bunlara
ek olarak arabinoz ve ksiloz gibi pentozlardan siit
asiti yaninda asetik asit, etanol ve karbondioksit lre-
tirler. Burada olusan etanol daha sonra asetik asite
okside olur. Bunun da ¢ok az bir kismi (9%0.3-0.5)
silajdaki soz konusu bakterilerin etkinliklerinde

de@erlendirilir.

Baslangic materyalinin, yani silolanacak olan yesil
yem bitkisinin, epifitik sut asiti bakteri igeriginin
oldukga duslik dlizeyde olmakla birlikte silajda zaman
icinde slt asiti bakterileri sayisi yaklasik 8-9 kata
ulasabilmekte ve silaj icerisinde dominant mikroflora
durumuna gecebilmektedir. Silaj materyalinin hasat
edilmesi ve soldurulmasi sirasinda da s6z konusu
mikroorganizmalarin sayisinda 6nemli dizeyde
artislar olabilmektedir.

Tereyag asiti bakterileri

Clastoridia cinsine bagli, Gram-pozitif, spor olugtu-
ran, genellikle hareketli, cubuk seklinde ve zorunlu
anaerobik olan bu mikroorganizmalar sekerleri, or-
ganik asitleri veya proteinleri parcalarlar. Fermanta-
syon sonucu olusan asil Grlin tereyag (btirik) asitidir.
Bunun yaninda asetikasit, karbondioksit, hidrojen ve
bir miktar da aseton ve bitilalkol olusur. Clostridia
tlird mikroorganizmalar silaj fermantasyonu sirasinda
sltasiti bakterilerinin kullandiklari karbonhidratlari
kullandiklarindan bu mikroorganizmalarin en 6nemli
rakibi durumundadirlar. Bununla birlikte aminoasit-
lerin katabolizmasi sonucunda yemin degerini
duslirmeleri, enerji kaybina ve ortam pH’sinin art-
masina neden olmalarindan dolay: silaj fermantasy-
onu agisindan istenmeyen mikroorganizmalar
grubunda yer alirlar. Bu mikroorganizmalar silaj
icerisinde gelisim gosterebildikleri gibi bunun disinda
toprak ve diskida da bulunurlar ve silaji yapilacak yem
bitkisine bu yollarla bulasabilirler.

Mikrobiyal Ekoloji

Diger mikroorganizmalar

Silaj hayvanlara yem verilmesi nedeni ile bir kez
acildiginda silaj ortamindaki anaerobik kosullar yavag
yavas aerobik kosullara dogru donmeye besler. Ener-
jinin cok bol oldugu ve aerobik kosullarin olustugu bu
devrede ozellikle Mycoderma sp, Torula sp. gibi may-
alarin ortamda siiratle gelismesi sonucu ikinci fer-
mantasyon dénemi baglar. Bazi maya tirleri siit asidi
olusumu ve konsantrasyonu artsa bile canliligini
stirdirebilmektedir. Bunlar aerobik kosullar altinda
slt asitini enerji kaynagi olarak kullanarak silaj pH’sini
arttirirlar. Bu durumda aerobik bakteriler de cogal-
maya baglayarak silaj da besin kaybi yanisira miktar
olarak da besinlerin parcalanmasi sonucu azalma or-
taya c¢ikar. Gunimlzde bazi maya tlrlerinin diger
mayalari 6ldiriici bir protein Ureterek yok eder
maya tirleri (6rnegin: Kluyveromyces lactis) silajda
aerobik kosullar saglanmasiyla diger mayalar tarafin-
dan bozunmay 6nlemek amaciyla kullaniimaktadir.

Silaj igerisinde aerobik kosullar hakim oldugunda arzu
edilmeyen diger bir mikroorganizma grubu da kif
mantarlaridir. Kif mantarlari yem icersinde karbon-
hidratlari, proteinleri ve sit asitini kullanarak yemin
fiziksel ve kimyasal yapisinda Snemli bozulmalara
neden olurlar. Yemin tat ve kokusunda olumsuz etk-
iler yaratan kikurtdioksit ve benzeri parcalanma
drlnleri olustururlar. Bu mikroorganizmalar ayrica
silaj materyalinde selliloz ve diger hiicre duvari kom-
ponentlerini de hidrolize ederek kullanir ve kayiplara
neden olurlar. Kif mantarlarinin en 6nemli zarar-
larindan biri de metabolik aktiviteleri sonucu olus-
turduklari mikotoksinler nedeni ile indirekt olarak
insan ve hayvan saglg agisindan ¢cok énemli sorunlar
yaratabilmektedirler.
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Mikrobiyal Bilesikler

|. Antibiyotikler

Bir mikroorganizma tarafindan uretilen ve diger bir
mikroorganizmanin gelismesinin engelleyen ya da onu
olduren biyolojik kaynakli ya da sentetik olarak elde
edilen maddelere antibiyotik denir.

Antibiyotikler, dogada, bakteriler ya da mantarlar
tarafindan dretili. Bu canlilarin antibiyotik Gretip bu-
lunduklara ortama salma nedenleri, diger tiirlerle
besin yarisi icinde olmalaridir. Bu ylizden, bulunduklari
ortamda, kendilerinden bagka organizmalarin yok ol-
malarini ya da daha fazla biyimelerini engelleyen an-
tibiyotik maddeleri Uretirler. Antibiyotikler virlslere
ve protozoalara etki etmezler. Bu yiizden bizim kul-
landigimiz antibiyotik ilaglar da, yalnizca bir bakteri
enfeksiyonu s6z konusuysa ise yarar. Antibiyotikler
sentetik olarak da Uretilebilmektedir. Antibiyotikler
bakterilerin yapilarini hedef alirlar ve bu yapilara
baglanirlar. Baglandiklari yapilarda, bakterinin yasamasi
icin gerekli olan metabolik olaylari engellerler. Bunun
sonucunda bakteri hiicresi Slebili, ya da blylme
tamamen durur. Bizim kullandigmiz antibiyotiklerde
genel ilke, hastanin hiicrelerine zarar vermeksizin,
bakteri hiicre yapisinin bozulmasidir.

Antibiyotikleri etki mekanizmalarina ve kimyasal
yapilarina gére siniflandiriyoruz. Etki mekanizmalarina
gore:

Hiicre Duvan Sentezini Engelleyenler

Hiicre duvari sentezini engelleyen antibiyotikler,
kimyasal yapilari iginde bir beta laktam halkasi icerdik-
lerinden genel olarak “beta laktamlar” olarak ad-
landirilirlar. Hicre duvarindaki belli proteinlere bagla-
narak, hiicre duvarinin devamliligi igin siiregelen sen-
tezi durdururlar. Bunun sonucunda bakteri seklini
kaybederek ollr. Bu ylizden beta laktamlar, hicre du-
vari olmayan bakterilere etkisizdir. Temel olarak (g
gruba ayrilirlar:

) Penisilinler

2) Sefalosporinler

3) Penisilinler ve beta laktamaz kombinasyonlari.

Penisilinler

Penisilin, Penicillium chrysogenum adi verilen bir fungus
turd tarafindan Uretilir. Dogal penislinler stafilokoklara
ve streptokoklara etkilidir. Ancak son yillarda bu an-
tibiyotiklere karsi “beta laktamaz enzimi” lreten bak-
teri irklari cogaldigi icin tedavilerdeki kullanimlari sinir-
lanmistir. Beta laktamaz enzimi, beta laktamlari yok
eder. Aminopenisilinler ise dogal penisilinden laborat-

Mikroorganizmalar Tarafindan Uretilen Bilesikler

uarda elde edilen yari sentetik antibiyotiklerdir. Amp-
isilin, Amoksisilin ve Bakampisilin, aminopenisilin tir-
leridir.

Sefalosporinler

Sefalosporinler, Sefalosporium adi verilen bir tiir man-
tardan elde edilen beta laktamlardir. Genel olarak
penisiline oranla beta laktamazlara daha dayaniklidir-
lar. Glnlimiizde tedaviye giris zamanlarina ve etki
mekanizmalarina gore 1., 2., 3. ve 4. kusak se-
falosporinler olarak siniflandirilirlar.

Penisilinler ve Beta Laktamaz Kombinasyonlart

Beta laktam adi verilen bu antibiyotiklerin beta lakta-
maz enzimi tarafindan yok edilerek, antibiyotigin etk-
isinin azaldigi gorulmistir. Bunun sonucunda beta
laktam (antibiyotik) ile beta laktamaz inhibitorleri
(yani enzimin antibiyotigi yok etmemesi igin enzimi
engelleyen maddeler) bir arada kullaniimaya baslan-
mistir. Bu kombinasyona 6rnekler: ampisilin+sulbak-
tam, amoksisilin+klavulanat.

Protein Sentezini Engelleyenler

Bu antibiyotikler, bakteride protein sentezini saglayan
ribozomlarin cesitli bolgelerine baglanarak, bakterinin
biuylimesi ve vyasamasi igin gerekli proteinlerin
yapimini engellerler. Bu gruptaki antibiyotik aileleri
sunlardir:

I) Makrolidler

2) Aminoglikozidler

3) Tetrasiklinler

4) Linkozamidler

5) Kloramfenikol

Makrolidler

Makrolidler Streptomyces tiirleri tarafindan uretilen
benzer kimyasal yapilara sahip antibiyotiklerdir. 1952
yilinda Filipinler'de topraktan Uretilen Streptomyces
erythratus’tan ilk makrolid olan eritromisin elde
edilmistir. Makrolidlere o6rnekler: Eritromisin, Klar-
itromisin, Azitromisin. Makrolidler yan etkiler agisin-
dan glinimiizde en glivenilir antibiyotik grubudur.

Tetrasiklinler

Kesfedildikleri dénemde etki spekturmu genis bir an-
tibiyotik grubu olan tetrasiklinler bir¢ok bakteri
tirinde direng gelismis olmasi nedeniyle popiilar-
itelerini yitirmis durumdadirlar. Bu ylizden kullanimlari
cok kisithdir.

Linkozamidler
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Ribozomlarin ayni bdlgesine baglandiklarindan
makrolidler ile kullanildiginda antagonistik (makrolid-
lerin etkisini golgeleyici) etki gosterirler. Diger an-
tibiyotik secenekleri uygun olmadiginda nadiren kul-
lanilirlar. Antibiyotige bagl kanl ishalin en sik sebe-
bidirler.

Niikleik Asitlere Etki Edenler

Nikleik asitlere etki eden bu antibiyotik grubuna
"Quinolin"ler denir. DNA giraz adi verilen bir enzimi
inhibe ederek DNA'nin Uretimini engellerler. Sentez
yoluyla elde edilirler. Ginimizde kullanilan 3. kusak
kinolonlara florokinolon da denir. 3. kusak kinolonlar-
dan en sk kullanilanlar: Ofloksasin, Siprofloksasin,
Norfoksasin ve Levofloksasin'dir. Florokinolonlar
spektrumlari genis oldugundan, bagirsak florasini boz-
abilirler. Bu ylizden bulanti, kusma, karin agrisi ve ishal
gibi yan etkiler olusturabilirler. Cocuklarda giivenirligi
kanitlanmadigindan 18 yas alti igin kullanilmazlar.

Genis spektrumlu antibiyotik ne demektir?

Bir antibiyotigin etkili oldugu bakteri gruplarinin timda
“antibakteriyel spektrum” olarak adlandirilir. Her an-
tibiyotigin etki spektrumu ayni degildir. Glnimizde
kullanilan antibiyotiklerin  ¢ogunun etki spektrumu
genistir. Fakat genis spektrumlu antibiyotik kullanmak
bazi yonlerden risklidir. Bu antibiyotikler kullanildigin-
da, viicudumuzda dogal olarak bulunan flora bakter-
ilere de etki edebilirler. Bu durum da ¢esitli sorunlara
neden olabilir. Bu nedenle, bir antibiyotigin enfeksiyon
etkeni oldugu dustnllen bakterilerin tiimine etkili
olmasi beklenirken, diger bakterilere, &zellikle de
sozlnu ettigimiz flora bakterilerine etki etmemesi igin,
bu antibiyotigin en ideal spektrumu olusturulur. Buna
da “optimal spektrum” denir.

||. Toksinler

Mikroorganizmalar tarafindan uretilen bitki ve hayvan-
lara toksik olan metabolik Uriinlere toksin adi verilir.
Toksinler uretildikleri mikroorganizma grubuna gore
Bakteriyel ve Fungal toksinler olmak tzere ikiye ayrilir.

Bakteriyel Toksinler

Bakteriler tarafindan uretilirler ve kimyasal &zellikleri
bakimindan baglica iki gruba ayrilirlar

Ekzotoksinler

Bakterilerin gelistikleri ortama birakmis olduklari
toksinlerdir. Bu toksinler ¢oziinebilir protein yapisinda
olup sicaklikla kolaylikla bozunabilirler. Ornegin bu
grup toksin Ureten mikroorganizmalarin bulastig
sivilarin kaynatilmasi ile | ka¢ dakika iginde bozun-
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abilirler. Bu toksinler etki mekanizmalarina gore 3’ e
ayrilir.

[-Enterotoksinler: Kolera (Vibrio cholera) gastro-in-
testinal sistemde bozukluk, Koli (Escherischia coli)

2-Sitotoksinler Difteri (Corynebacterium diphtheria)
konukgu hucrelerini oldurdr.

3-Neurotoksinler: Tetanoz (Clastoridium tetani) sinir
sisteminin etkiler

Endotoksinler

Genellikle gram negatif bakterilerin hiicre duvarinin
dis kisimlarini olusturan lipopolisakkaritler (kapstil)
endotoksin etkisi gosterirler. Bu toksinler ekzotoksin-
lerin aksine 1si ile kolay kolay bozunmazlar. Konukguda
ates, sok, ishal, ic kanama ve dustklikler gibi bazi
hastaliklara neden olurlar. Ornegin

Salmonella spp.
Staphylococcus aureus - siddetli kusma, ishal
Clastoridium botilinum - paraliz, titreme, kusma

Escherischia coli - siddetli karin agrisi, ishal, kusma ve
ates

Fungal toksinler

Funguslar tarafindan olusturulan toksinlerdir. Miko-
toksin olarak adlandirilirlar. Funguslarin istile ettigi gida
maddeleri ve yemlerin tlketilmesi sonucu insan ve
hayvanlarda hastalik olusturan toksik maddelere
“Mikotoksin” adi verilir. Son yillarda depolama sirasin-
da besin maddeleri, sit, meyve sular, hayvan yem-
lerinde mikroorganizmalarin Gremesi sonucu olusan
toksinler tizerinde ¢cok énemle durulmaktadir. Diinya-
da 300 kadar mikotoksinin varligi bilirmektedir. Depo-
lama sonrasi mikroorganizmalarla bulagik gida mad-
deleri ve hayvan yemleri tiiketildigi takdirde insan ve
hayvanlarda olimlere neden olabilen ¢ok o&nemli
sonuglar dogurabilmektedir. Bu tlr bulasik besin
maddeleri ¢ogunlukla kotl kosullarda depolanma
sonrasi ortaya cikmakta ve genellikle fungal bulas-
malar sonucu ortaya gikmaktadir. Daha ¢ok nemli
ortamlarda gelisen funguslar besin maddeleri tizerinde
yavas yavas gelistikleri icin bakterilerde oldugu gibi
besin maddelerinde dogrudan bozunmaya neden ol-
mamaktadirlar.

Mikotoksinler ya o Griinin dogrudan tiiketimi son-
rasi insan veya hayvanda hastaliklara sebep olmakta ya
da bulasik besinle beslenen hayvanlarin et veya
stttintin tliketilmesi ile indirekt olarak viicuda alin-
abilmektedir. Bu toksinlerin etkileri dogrudan zehir
etkisi gosterecegi gibi kanserojenik (kanser yapici),
teratojenik (mutasyona neden olan), Oestrojenik
(yavruya gegebilen) karakterde olabilmektedir. Pek
cok fungus tarafindan olusturulabilen bu toksinlerin en
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tipiklerinden biri llkemizde de pek c¢ok insanin
Olimiine neden olabilen zehirli sapkali mantarlarin
yenmesi sonucu ortaya ¢ikan zehirlenmelerdir. Bu
zehirli mantarlarin en onemlilerinden birisi  6lim
melegi adi verilen Amanita verna'dir (Sekil 1). Bu tir
blinyesinde x-amanitin adi verilen 1siya dayanikli bir
toksine sahiptir ve RNA polimeraz enzimini etkile-
mektedir. Gida maddelerinde varligi kesinlikle isten-
meyen baslica mikotoksinler Aflatoksin, Trikotesenler
(Vomitoksin), Fumonisin, Zearelenon, Okratoksin A
ve Ergotin'dir. Bu mikotoksinler Aspergillus, Fusarium
ve Penicillium cinsine bagl funguslar tarafindan olustu-
rulmaktadir.

Aflatoksin

il kez 1960 Ii yillarda Brezilya’ dan ingiltere’ ye ithal
edilen yer fistigi unlari hayvan yemi yapiminda kul-
lanilmis ve bu yemlerle beslenen hindi ve ordeklerde
¢ok sayida olim gorilmustir. Benzer sonuglar diger
Ulkelerde de evcil hayvanlarin bulasik yemlerle
beslenmesi sonucu gorilmistir. Yapilan arastirmalar
sonrasi buna neden olan etmenin Aspergillus flavus ad
verilen bir fungus oldugu belirlenmistir. Aflatoksin
daha ¢ok hububat, aygicegi, pamuk cigiti, findik, kuru
incir, ceviz ve yer fistiginda gelisen A. flavus ve A. para-
siticus funguslari tarafindan Gretilmektedir. Bu fungus-
larla bulasik besin maddeleri ultra violet (mor Otesi)
islk altinda parlak yesilimsi mavi fluoresans (isima)
olusturur. Bu sekilde incir isletmelerinde aflatoksin
iceren incirler on ayirma tabi tutularak zararli kuru
incirler isleme sirasinda ayrilmaktadir (Sekil 2). Bu
besin maddelerinden yagl tohumlar ¢ok daha onemli
olmakta c¢linkli yag Uretimi sonrasi yaga da gege-
bilmektedir. Aflatoksin hicrede dogrudan DNAa
baglanarak mutasyona yol agmakta ve karaciger
kanserine neden olmaktadir. Aflatoksin hayvanlarda
kanserojenik ve teratojenik etkiye sahip olabilmekte-
dir. Evcil hayvanlar i¢inde inek ve koyunlar en dayanik-
llaridir. Kanatlilardan ise en duyarli olanlar érdek, pilig

Sekil 2.A. flavus ile bulagik misir danesinde UV isik altinda fluoresans
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ve hindilerdir. Ruminantlar tek midelilelere gore ve
geng hayvanlar erginlere gére ¢ok daha duyarlidir.

ineklerdeki belirtiler beslenmede azalma, isteksizlik,
agirlk kaybi, sit Uretiminde azalma seklinde ortaya
cikar. Alinan aflatoksin miktarina gore karacigerde
akut ve kronik bozukluklara neden olmaktadir. Afla-
toksinin baglica 5 formu oldugu bilinmektedir Bunlar
Bl, B2, GI, G2 ve M| olarak adladiriir. Bl viicuda
alindiginda sute gegmekte ve M| formuna donlsmek-
tedir. Hayvanlardaki tolerans duzeyleri: Sigirlarda misir
ve yer fistiginda 300 ppb, Domuzlarda misir ve yer
fisuginda 200 ppb, Sigi, domuz, kigik evcil ve
kanatllarda pamuk kispesinde 300 ppb, Yavru hay-
vanlarda pamuk kispesi harig tim yemlerde 20 ppb,

Sekil 1. Oliim Melegi ad! verilen (Dead Angel) Amanita verna mantari

Sit veren hayvanlarda tim yemlerde 20 ppb olarak
belirlenmistir.

Kanatlilar en ¢ok etkilenen hayvanlardir. Piliglerde
aflatoksinden etkilenme doza, beslenme durumuna,
cevrenin kosullarina, irka, ve cinsiyete gore degise-
bilmektedir. Dustik miktarlarda alindiginda piliclerde
agirlik kaybi, beslenmede azalma, yumurta veriminde
azalma seklinde belirtilere yol acar. ileri durumlarda
karacigerde renk acilmasi, beneklenme ve i¢ kana-
malar gorilmektedir. Gunlik | ppm lik aflatoksin mik-
tari tiim kanatlilarda 6lime neden olmaktadir. Ordek-
ler kanatlilar icinde en duyarli olanlardir. Bu nedenle
de “Bioassay” adi verilen canli testlerde kullaniimak-
tadir.

Vomitoksin (DON)

Ogzellikle bugday, arpa, cavdar ve yulafda bulunan
Fusarium  graminearum fungusu tarafindan Uretilen
Trikotesen grubu bir mikotoksindir. Protein sentezini
engeller, sindirim sistemi ve bagisiklik sistemini etkile-
mektedir. Vomitoksin yuksek konsantrasyonlarda
alindiginda domuzlarda kusmaya neden oldugu icin bu
ad verilmistir. Domuzlar en hassas hayvanlar olup tipik
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belirti beslenmeden kesilmedir. Giinlik 5 ppm’lik mik-
tar hayvanlarin %30-50 beslenmeden kesilmesine ne-
den olmaktadir. Kanatlilar vomitoksine daha dayanikli
hayvanlar olup yemlerine 18 ppm’e kadar toksin
karistirmak kanatlilarda herhangi bir anormallige ne-
den olmamistir. Benzer sekilde ruminantlarda vomi-
toksine tolerans gostermektedirler. Sit veren inek-
lerde 70 glin boyunca 12 ppm toksin alan hayvanlarda
slitte azalma veya herhangi bir agirlik kaybina rastlan-
mamistir.  Tolerans dlzeyleri hububuat danelerinde
tavuklar ve ruminantlar igin 10 ppm, domuzlar icin 5
ppm, diger tim hayvanlar icin 5 ppm olarak belirlen-
mistir.

Fumonisin

Fusarium tlrleri Gzellikle de Fusarium verticilloides
tarafindan olusturulur. Tim dinyada misir ve Uriin-
lerinde bulunur. Ogzellikle sicak ve kuru havayi izleyen
nemli periyotlar seklinde iklim kosullarinda ortaya
cikar. Bl B2 ve B3 olmak lzere 3 formu mevcuttur.
Ancak Bl en yaygin formu olup yaklasik %75’ini olus-
turur. Atlar ve tavsanlar en duyarli hayvanlardir. Atlar-
da ELEM olarak kisaltilan equine leukoencephaloma-
lacia adi verilen beyin hastaligina neden olur. 8 ppm lik
glinlik doz atlarda hastalik riski ile karsi karsiya
birakmaktadir. Rahatsizlanan atlar genellikle dlmekte
olup tedavi neredeyse imkansizdir. Domuzlarda ak-
cigerde 6demlere, insanlarda Ozefagus kanserine ne-
den olmaktadir. Kanatlilarda kemik gelisimini etkile-
mektedir. inekler iclerinde en dayanikli hayvanlar olup
glinlik Tolerans diizeyleri at ve tavsanlarda 5 ppm,
domuzlarda 20 ppm, ruminantlarda 60 ppm,
kanathlarda 100 ppm olarak belirlenmistir.

Zearelenon

F2 toksini olarak da adlandirili. Basta misir olmak
Uzere bugday, arpa Uzerinde gelisen Fusarium tirleri
tarafindan &zellikle de F. graminearum tarafindan olus-
turulmaktadir. Yiksek nem ve nispeten disik sicaklik
kosullarinda daha ¢ok olusmaktadir. Ostrojenik &zel-
likte Greme organlarini dogrudan etkileyen bir miko-
toksindir. En ¢ok etkilenen hayvanlar domuzlar ve
genital sistemde dejenerasyona ve anormalliklere ne-
den olarak Oostrejenik sendrom adi verilen bir
hastaliga yol agar. Zearelenon igeren yemlerle besle-
nen disi domuzlar kanayan lezyonlar seklinde siskin
vulvaya, yumurtaliklarda fonksiyon bozukluklarina,
yavru atmaya, kiiclik ve ciliz yavrularin dogmasina ne-
den olmaktadir. Erkek domuzlarda da testislerde zayif
ve ciliz kalma, hormonlarda degisiklik, disiye benzeme
gibi anormalliklere neden olmaktadir. Sigirlarda
toksinin | ppm lik dozu, sut salgisinda azalma, vulvada
siskinlik belirtilerine yol agmaktadir.

Okratoksin
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Depolanan hububatlarda (misir, bugday, arpa ve cav-
dar) Aspergillus ochraceous ve Penicillium viridicatum
funguslarinin gelismesi sonucu olusur. Dokuz okra-
toksinin varligi bilinmekle birlikte en onemlisi ve
yaygin olani okratoksin Adir. Ciftlik hayvanlarinda
nephropathy (bobreklerde fonksiyon bozukluklari ve
nekrozlara), koyunlarda benzer belirtilere ilaveten
akcigerde Odemlere, kanatlilarda zayiflama, yumurta
da azalma ve oOlimlere neden olmaktadir. Bulasik
yemle beslenen hayvanlarin etlerine de gecen okra-
toksinin bu yolla insanlarin besin zincirine de gegtigi ve
halk sagligini tehdit ettigi bilinmektedir.

Sararmis Celtik toksinleri

Depolanan piring, arpa, misir ve kurutulmus balik liz-
erinde gelisen Penicillium cinsi funguslar tarafindan
olusturulur. Bu toksinler citreoviridin, citrinin, lu-
teoskyrin ve cyclochlorotine olarak adlandiriimaktadir.
Olusturdugu belirtiler kalp, dolagim ve sinir siste-
minde bozukluklar, beri beri, bébrek ve karacigerde
dejenerasyonlar seklinde tarif edilmektedir.

Tremorejenik toksinler

Depolanan gida maddelerinde, buzdolabinda saklanan
hububat ve diger danelerde gelisen Aspergillus, Penicil-
lium cinsine bagl funguslar tarafindan uretilir. Tipik
belirtileri viicutta titremeler, asiri idrar ve takibeden
kasiima titreme ve Olimle sonuglanan hastalik
sendromu seklindedir. Koyun, at ve sigirlar en ¢ok
etkilenen hayvanlardir.

Patulin

Penicillium ve Aspergillus cinsine bagl funguslar tarafin-
dan uretilen kansorejen bir toksindir. Dogal olarak
bulasik meyveler, bu funguslarla bulasik meyvelerden
yapilmis meyve sulari, kendiliginden kiflenmis ekmek
ve diger unlu mamuller, ticari amagl islenmis elma
iiriinlerinde sik olarak rastlanmaktadir. insan ve hay-
van sagligini tehdit eden en onemli toksinlerden
biridir.

Ergotin.

Cavdarlarda gorilen “Cavdar Mahmuzu Hastalig”
etmeni Claviceps purpurea adi verilen bir fungusun
cavdar bagaklarinda olusturdugu kahverengi-siyah
renkli, sert Greme yapilarinin (sklerot) (Sekil 3) yeme
veya una karismasiyla vicuda alinir. Ciftlik hayvanlari
ve kanatlilarda hastaliklara sebep olmaktadir. Ozellikle
merkezi sinir sistemini etkilemektedir. Damarlarda
daralmaya neden olan ergotin bu &zelligi nedeni ile
ilag yapiminda kullaniimaktadir. Ergotin ile beslenen
hayvanlarda bacaklarda topallama, kangren,
kanatllarda ibik, sakal, dil ve yutakta kangrenlere ne-
den olmaktadir.
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Depolama kosullari

Yukarda sozu edilen toksinlerin blyUk bir ¢ogunlugu
kotu kosullarda depolanan, ya da yanlis hasat edilmis
ylksek nem iceren hububat ve benzeri yemler, sap ve
saman Uzerinde gelisen funguslardan kaynaklanmak-
tadir. Bu nedenle hasat kosullar ¢ok iyi ayarlanmali ve
depolamada gerekli 6zen gosterilmelidir. Bu konuda
Uzerinde durulmasi gereken en 6nemli noktalar agagi-
da ozetlenmistir.

[-Depolanacak Uriinlerdeki nem icerigi depoda
gelismesi olasi funguslarin nem isteklerinden cok
asagida olmalidir. Ornegin bazi Aspergillus tiirleri,
nisasta icerigi ylksek hububat danelerinde %13-13.2 ,
soya fasulyesinde %1 1.5-11.8 nisbi nemin bulunmasi
halinde kolaylikla geliserek toksin olusturabilmektedir.
Diger depolanan Uriinler icin bu oran yaklagik %14
olarak saptanmistir. Bu nedenle depolan yemlerde
dane icindeki nem igerigi kesinlikle bu oranlarin altin-
da olmalidir.

2- Dogada bulunan funguslarin ¢ogu 20-40°C arasi
sicakliklarda siratle geliserek bozunmalara neden ol-
maktadir. Depo kosullari bu optimal degerin kesinlikle
altinda olmalidir. Ornegin depolanan yemlerde
bozunmaya neden olan bu funguslarin buyik ¢ogun-
lugul2-15°C lerde gelismeleri yavaslamakta, 5-8°C
lerde ise neredeyse durmaktadir.

3-Depolanan dane ve yemlerde zararlilara karsi mut-
laka flimigasyon ya da benzeri yontemlerle ilaglama
yapiimalidir.

4-Depolanan daneler olgunlagsmamis, ya da ¢ok yasli
olmamali, temiz, herhangi bir mekanik zarara ugra-
mamis, kirik vs icermemelidir. Clinki bu tir daneler
funguslarin gelisimi igin besin kaynagi olusturmakta ve
bozunmalar ¢ok daha siiratle ortaya gikmaktadir.

Depolanan yemler eger kosullardan stipheleniliyorsa
mutlaka bir uzman tarafindan 6rnek alinarak kif tes-
tine tabii tutulmalidir. Bu testler sonrasi | gram
yemde saptanan kif sayisi 1500 koloni ise yenilebilir,
[500-5400 ise dikkatle yedirilmeli, 5400 lzerinde ise
kesinlikle hayvanlara verilmemelidir.

Mikroorganizmalar Tarafindan Uretilen Bilesikler

Sekil 3. Cavdar basaklarinda Cavdar Mahmuzu Hastaligi etmeni Clavi-
ceps purpurea’nin olusturdugu sklerotlar
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