AVINZOVIW INNV

d37143ILNVE NVWSNA 3A 1S0d

DOST ve DUSMAN
BAKTERILER

DUNYANIN NEDEN
BAKTERILERE IHTIYACI VAR?

ANNE MACZULAK




“Dostlar ve Diismanlar’da Annc
Maczulak bakterilerin gizemini ortaya
cikanvor. Kullanish, favdal: ve kolay
okunursekilde Maczulak bakteri ve
viriis diinyasini ayvdmlatiyor. Onemli bir
konu tizerine ¢arpici bir kitap.”

—Sheldon Siegel, 1%¢ New Yord Tines' in
cok satan kitabi Judgment Day’in yazart

“Bir mikrobivolog olarak Anne
Maczulak, diinyamiz voneten ve
viicutlarimizin calismasina vardimer olan
cok basit organizmalarin parmak 1sirtan
veteneklerini degerlendiriyor. Bir vazar
olarak okuvucularini, gizemli divarlar
hakkinda daha fazla bilgi edinmevye
tesvik edivor. Dosr ve Ditsiman Bakteriler
hem eglenceli hem de kullansly; ¢iinkii
bilimi tarih ve popiiler kiiltiirle
harmanhvor.”

—Jessica Snvder Sachs, Good Germs, Rad
Germs: Health and Surocal in a Bacterial
World iin yazan

“Anne Maczulak modern
mikrobivolojinin olanaklarini ortaya
koyma gorevini biiviileyici bir sckilde
kotarivor. ”

— Charles P. Gerba
(Dr. Mikrop olarak da bilinivor),
Arizona Universitesi, 1'uscon

“Anne Maczulak mikroplarnn karmasik
ayrintlarini basit, kolay anlasilir bir dilde
ustaca anlatmis. Mikrop diinyasinin vin
vanglarini ¢ok savida tarihi hikavevle
zenginlestirivor. Okuvucuva,
mikroplarin kimvasal mekanizmalarini,
karmagik davamgmalaring, g1k hizindaki
uvum saglama veteneklerini ve genetik
esnekliklerini tamimlayarak mikroplarin
insan varhgina favdalarini anlanyor.”

— Dr. Philip M. Tierno Jr.,

Yonetici, New York [niversitesi
Langone Tip Merkezi ve New York
Universitesi ‘T'ip Fakiiltesi, Klinik
Mikrobivoloji ve Immiinoloji



DOST ve DUSMAN
BAKTERILER

DUNYANIN NEDEN
BAKTERILERE iHTiYACI VAR?

ANNE MACZULAK



DOST ve DUSMAN
BAKTERILER

DUNYANIN NEDEN
BAKTERILERE IHTIiYACI VAR?

ANNE MACZULAK

BiLiM g FELSEFE

ALFA



Alfa Yayinlar: 2294
Bilim/Biyoloji 19

DOST VE DUSMAN BAKTERILER

Diinyanin Neden Bakterilere [htiyaci Var?
Anne Maczulak

Ozgiin Ad: Allies and Enemies

Ingilizce Aslindan Ceviren Burcu Miinevveroglu

1. Basim: Mart 2012
ISBN 978-605-106-437-6

Sertifika No: 10905

Yayinct ve Genel Yayin Yonetmeni M. Faruk Bayrak
Genel Miidiir Vedat Bayrak
Yayin Yonetmeni Mustafa Kiipiisoglu
Dizi Editorii Kerem Cankogak
Redaksiyon Hasan Erol Eroglu
Kapak Tasartm Biirkan Ozkan
Grafik Uygulama Kamuran Ok

© 2011 by Pearson Education, Inc. Publishing as FT Press
© 2012, ALFA Basim Yayim Dagitim San. ve Tic. Ltd. Sti.

Kitabin Tiirkge yayin haklart Akcali Ajans aracih§yla Alfa Bastm Yayim Dagitim San. ve Tic. Lid.
Sti.'ne aittir. Yayinevinden yazili izin ainmadan kismen ya da tamamen alint yapilamaz,
hicbir sekilde kopya edilemez, cogaltilamaz ve yayimlanamaz.

Baski ve Cilt
Melisa Matbaacilik
Tel: (212) 674 97 23 Faks: (212) 674 97 29
Sertifika No: 12088

Alfa Basim Yayim Dagitim San. ve Tic. Ltd. Sti.
Ticarethane Sokak No: 53 34410 Cagaloglu istanbul, Tiirkiye
Tel: (212) 511 53 03 - 513 87 51 - 512 30 46 Faks: (212) 519 33 00
www.alfakitap.com

info@alfakitap.com



ICINDEKILER

TegekKirler .....cccvuerieiiueiiinneiiniisniieninneenissnneceisecenes ix
L€ TN xi

Béliim 1: Diinyanin Neden Bakterilere Ihtiyac: Var?

Bakteri Sagkaliminin Hileleri.......ccoccoveveenininencnnencnne 4
Bakteri TopluluKlart.........c.cccceeuvieeninniecnenecniniecccnnes 9
Mikroskop Altinda ........cccoeceeueciiiniiiniiiniiinccnenees 13
Hayatin Boyutu ......ccccooeiiiiiiinininiiiiiiiiiciicics 19
Insan Viicudundaki BaKteriler .......cooveeeveeveeeeeeeeeeennn. 24
Bakterilerimizin Kokenleri ................... e eeeirreentraens 31
Tek Gezegen. ....c.cuvveueueviniiuccninieiceieieccneeeeeeeeeeans 35

Boéliim 2: Tarihte Bakteriler

EsKiler.....oooiiiiiiiiiiii 43
Bakteri Kaynakli Patojenlerin Mirast.........ccccccvveueunne. 45
Veba....coiiiiiiiiii 49



Bakteriyolojinin Bilinmeyen Kahramanlari .................. 59

GOZ ONUNAEKILET ..o e s e rereseeeseennans 68

Boliim 3:
“Insan Bakteriyi Yendi!” (Sadece Kisa Bir Siire I¢in)

Antibiyotik Nedir?........cccoevvrennicriininreneeeenenneeens 74
Tlag Bulmak Sosis Yapmak Gibidir..........cevveerveervserennene 79
Mutant Savaglari.......cccocervivrerienieieeninneese e 85
Bakteriler DNAllarini Paylagir........cccccovvveivinninnnnnne. 91
Firsatgular.....cooeeveiieiiiniiciininiicccencrcccce e 93

Béliim 4: Popiiler Kiiltiirde Bakteriler

Bakteriler ve Sanat.....oeieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 100
Sahne Sanatlarinda Bakteriler ....cooeeeveeeoeeeeeeeeneeeeen. 101
Dostlar ve Digmanlar.........ccccoceeevenineeinenenenenennens 107
Bakteriler Sanati TUKEtir miP .....eeeeeeveeeeeeeeeeeeeeeeeenennn. 110

Boliim 5: Tek Bir Hiicreden Koskoca Sanayi

E. COliuiniiiiiiiiiiiiiiiie 125
Klonlamanin GUeU ..c.ceveveueevenieerieenieninreeeeeeeneeenes 128
Zincir Tepkimesi......oeceeeueucrenenieerniecenecceeeeeeenes 133
Sokaktaki Bakteriler ........ccccccoeeviinininicininincinenns 136
Sarbon c..coii 142
Bakterilere Neden Hep Ihtiyag Duyacagiz>................ 144

Béliim 6: Goriinmez Diinya

Degiskenlik Cesitlilige Neden Olur ..........cccoceenenene 151
Siyanobakteriler .......................................................... 157
Bakteri Proteini Fabrikalar: .......eeeeeeeeeeeeeeiieiiiiiiienannne. 161



Bir Ekosistem Nasil Olusturulur?........ccocoveeeeernennene. 166

Geri Bildirim ve Ekosistemin Devamliligi ................. 170
Makrobiyoloji ....c.veeveeeeueeeuircniieiieieierteeeceesieeeneen 174
Boliim 7: Iklim, Bakteriler ve Bir Varil Petrol
Petrolin NiKayesi.......ccceeeeirerrecinieneeiiienienncecnneene e 182
Bakteri GUCH ...ooveeieeieeeiieccceeie e 184
Inekle Hamambécegi Arasindaki Benzerlik Nedir? ...186
Mikroskopik Jeneratorler........coccvvveciicniiiniiincnienen. 191
Atik Problemi.......ccuvveeeieciieiiceeeeceecee e 193
Mars’taki Bakteriler ........ooovvvviveiiriiciieiicieeecneeeennee 198
Gezegeni Sekillendirmek...........coeiiiiiiiiiiiiniin 202

Son soz:
Mikrobiyologlar Bakterileri Nasil Yetigtirirler?

Seri Seyreltme.......ccceveeverierniiiniicnecrececeeeneenne 206
Bakterileri Saymak........ccccceviiiiiiiininiiniiiiie 208
Logaritmalar.........ccccoceviviiiniiiiiiiiiiiiiieiiieiecs 209
Anaerobik Mikrobiyoloji ....c.ceceeeuruecerrecrenneneeennennn 210
Aseptik TeKniK ...c.coveveiveeeeeineniiciireec e 212
Ekler

Bakteriler Hakkinda Daha Fazla Bilgi Edinmek

Tein KaynaKIar .........c.ecuerververvoerenneesinseniesseessensesnns 215
Kaynaklar.........cocoveviviiininnniiiiiniiciccen, 219



Tegekkiirler

1978de Burk A. Dehority’nin laboratuarinda sigir, koyun ve
atlardaki anaeroplar (oksijen kullanmadan yagamlarini stirdi-
ren bakteriler ) Gzerine ¢alisarak mikrobiyolog oldum. O nok-
tadan itibaren anaerobik, ¢evresel ve su mikrobiyolojisi alan-
larinda en saygi duyulan aragtirmacilarin bazilariyla tanigtim
bazilariyla da ¢alistim. Eminim ki onlar benim tiim 6grendi-
gim mikrobiyolojiden ¢ok daha fazlasini unutmuglardir; fakat
hepimiz kabul etmeliyiz ki bakteriler hila diinya kadar bilin-
meyeni tagimaktadir. Ohio Eyalet Universitesi ve Kentucky
Universitesi'ndeki tim mikrobiyoloji profesorlerine tegekkiir
ederim.

Bonnie DeClark, Dana Johnson, Priscilla Royal, Sheldon
Siegel, Meg Stiefvater ve Janet Wallace’a bu kitaptaki bolim-
lerin igeriklerindeki tavsiyeleri i¢in tesekkir ederim. En ¢ok
ihtiya¢ duydugum anlarda beni cesaretlendiren Dennis Kunkel
ve Richard Danielson’a minnettarim. Amanda Moran ve Kirk
Jansen'a degerli yol gostericilikleri, Jodie Rhodes’a yorulmak-
sizin verdigi destek ve cesaret igin tesekkir ederim.






Girig
1600’lerin ortalarinda baslayip tg yiiz yil siiren hiyarcikli ve-
ba salginlari Avrupa’nin niifusunu kirip gecirdi. Bu salginlarin
en olimcily, 1347 ve 1352 yillar1 arasinda niifusun tgte biri-
ni 6ldiiren Kara Oliim oldu. Her seferinde, iki salgin arasinda
Avrupa sehirlerinin niifuslar: tekrar artt1 ve ticaretleri yeniden
yapilandi. Amsterdam'da, Hollandalhlar denizlerdeki egemen-
liklerini 1ngilizlere devrettiler; fakat Avrupa’nin finans ve ticaret
yollar: tizerindeki merkezi rolii ellerinde tuttular. Tonlarca cam,
tekstil Grtind ve baharat Hollanda’nin limanlarindan tagindi.

Kumag tliccar1 Antoni van Leeuwenhoek, Amsterdam’da
ciraklik yaptiktan sonra kendi isini kurmak ve gelisen ekono-
miden faydalanmak i¢in dogdugu yer olan Delft’e dondi. Van
Leeuwenhoek kumag kalitesini belirlemek ve taninmig kumasg-
¢ilarla rekabet etmek ihtiyaciyla iplikleri buytiterek gérmek
i¢in gesitli kalinliklarda cam merceklerle deneyler yapti. On-
dan 75 yil kadar 6nce, gozlik cami yapan Zacharias Janssen
ve babasi Hans, biylitmeyi artirmak i¢in gok sayida mercegi
birbiri ardina koyarak ilk mikroskopu icat etmiglerdi. Van Le-
euwenhoek daha ¢ok tek mercek kullands; fakat bu mercekleri
bagkalarindan farkli olarak, mikroskopik diinyay: gézlemleye-
bilmesini saglayacak sekilde hassasiyetle sekillendirdi.

Van Leeuwenhoek yeni mikroskobun donatilariyla ugras-
maya devam etti ve bu yeni zekice icadi duymayan kalmad:.
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Bilimden daha ¢ok zevk i¢in dogadaki ¢esitli maddeleri in-
celedi. Van Leeuwenhoek 200 kat biyiiterek, yagmur suyun-
da, erimig karda ve digten alinan bir parga plakta hareket eden
ufak cisimler gézlemledi. Mikroskopik kireleri ve ¢ubuklar
oyle detayh anlatt1 ki, ¢ yiiz yil sonra yazdig1 notlar1 okuyan
bilim insanlar1 onlari taniyabildi. Van Leeuwenhoek bu ¢ok
kiigiik canlhilar “animalkil” olarak adlandird: ve mikroskopik
diinyanin ilk ¢aligmalarini tanitti. Animalkiller bir giin bakte-
riler olarak bilinecek ve Van Leeuwenhoek mikrobiyoloji adli
bilim dalin1 yaratmakla sereflendirilecekti.

Bakteriler kendi kendilerine yeten bir yagam grubudur ve
yerytziinde bagimsiz yagayabilen en kiiglik canlilardir. Her ne
kadar bakteriler topluluk halinde yagamaktan agik¢a fayda sag-
lasalar da planktonik hiicre (suda yasayan hiicre) adi verilen
ozglr yagam formunda da sorun yagamazlar. Bakteri grubu,
protozoalarin (tek hiicreliler) sulu ortamlara, alglerin (su yo-
sunlar1) giin 1s131na ve mantarlarin topraga bagiml olmalar
gibi kisitlamalarla sinirlandirilmamigtur.

Mikroplar1 anlamanin anahtar1 hiicreyi anlamaktir. Hiicre,
yagayan en basit molekiiller toplulugudur. Yagam: tanimlamak
daha zordur. Yagsamun bir baslangicy, bir yaglanma agamas, bir
sonu vardir ve bu siiregte lireme, metabolizma ve dogaya bir
gesit tepki s6z konusudur. Biyologlar, kimyanin temel birimi-
nin atom olmasi gibi yagamin en temel biriminin hiicre oldu-
gunu dugintrler.

Mikrobiyoloji ¢iplak gézle goriillemeyecek kadar kiigik, bi-
yolojik her seyi kapsar. Diger mikroplara gore avantajli olma-
larini saglayan vasiflara sahip kiifler, protozoalar ve algler de bu
alemde bakterilere katilirlar. Ornegin, kifler dayanikli, susuz-
luga ve donmaya direngli dikenli toplardir ve riizgarla kilomet-
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relerce siiriiklenebilirler. Buna benzer olarak gogu bakteri kalin
duvarli endospor (dayanikli kabuk) meydana getirerek kufler-
den yiizlerce yil daha fazla dayanabilir. Protozoalar genellikle
bakteri formundaki besinlerini avlarlar. Yemekte tek bir bakteri
hiicresini yutmak varken neden yiizlerce farkli besini avlayasin
ki? Oysa bakterilerin daha farkh bir beslenme yontemleri var-
dur. Belli bagl bakteri gesitleri, kendi ¢evrelerinde yemek i¢in
bagka bakteriler ararken enerjilerini muhafaza eden misterek
paketler olustururlar. Algler giines enerjisini emip fotosentez
yapmakta kullanarak kendi besinlerini irettikleri i¢in en gans-
lilaridir; fakat bakteriler de meydan okumakta geri kalmazlar.
Bazi bakteriler su yiizeyinde alglerle dip dibe yasar ve aym fo-
tosentezi gergeklestirirler. Diger bakteriler ¢ok derinlerde ya-
sar ve su yuzeyinde filtrelenen zayif giines 1ginlarim kullanurlar.
Bakterilere konugma yetenegi verilse “Senin yapabildigin her
seyin daha iyisini yaparim ben.” derlerdi.

Bakteriler her yerde yasar, ese ihtiya¢ duymadan irer ve
yasamlarina devam etmek igin bagka hicbir hicreye ihtiyag
duymazlar. Biyolojideki diger hiicre ¢esitlerinin aksine, bak-
teriler bunlar1 biyolojideki en basit hiicreyle yaparlar. Peki ya
¢ogu zaman biyolojinin en basit varliklar1 olarak tanimlanan
virisler? Mikrobiyoloji bilimi virtslere biyolojik ve mikrosko-
pik olduklar: i¢in sahip ¢ikmistir; fakat virtsler, hayat dongust,
metabolizma, gevreyle etkilesim gibi onlar1 canli kilacak fonk-
siyonlar1 yerine getirmezler. Virisler hayatta kalabilmek i¢in
yagayan hiicrelere baghdirlar. Tek bir viriss tanecigi, en konfor-
lu gevreye dahi birakilsa, kendine ait higbir kabiliyeti olmayan
cansiz bir pargacik olur.

Virislerin bakterilerle iligkili olusunun kékenini agiklayan
cesitli teoriler ortaya konulmugtur. Virisler ilkel bir niikleik
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asit yani deoksiriboniikleik asit (DNA) ya da ribontkleik asit
(RNA) formundan meydana gelmis olabilirler. RNA, DNA'nin
genleri tagidig1 gibi hiicre iginde bilgi tagir. RNA, DNAnin
genlerindeki kodlar1 yorumlar ve bu bilgileri hiicre eleman-
larini bir araya getirmekte kullanir. RNA, virisleri olustur-
makta daha uygun bir adaydir; ¢iinki yapisst DNAninkinden
daha basittir; DNA, molekiilini olugturan iki uzun zincirden
olugur; fakat RNA’nin sadece bir zinciri vardir. Belki ¢ok eski
RNA, proteinde paketlenmis niikleik asit gibi daha karmagik
molekiillerin yapimindaki ilk agamalar: yonetiyordur. (Protein,
kendine has bigimde kivrilmis uzun bir amino asit zinciridir.)
Ikinci bir kargit teori viriislerin, ilkel bakterilerden atilmus,
kendini kopyalayabilen DNA ya da RINA pargalar1 oldugu
gorugindedir. Her nasilsa bu pargalar, protein i¢inde sarma-
lanmug ve ilk virisi meydana getirmistir. Mikrobiyologlar ayn:
zamanda evrimin ters déndiigi ve bakteri hiicrelerinin hiicre-
sel yapilarinin ¢ogunu, sadece proteinle sarih nikleik asit ka-
lincaya dek kaybederek geriledigi bir senaryoyu géz 6ninde
bulundurmaktadirlar. Teoriler gelir gider; fakat bir sey baki
kalir: Bakteriler ve virsler yeryiiziinde ¢ok uzun bir ge¢misi
paylagmaktadirlar.

Mantarlar, protozoalar, algler, bitkiler ve insanlar da dahil
olmak tzere biitiin hayvanlar, 6karyotlar (¢ekirdekli hiicreler-
den olugan canlilar) alemine dahildirler. Okaryotlari meydana
getiren hiicrelerin organel ad: verilen dahili yapilari vardir. Bu
organeller 6karyotik hiicrelere, bilesik meydana getirmek, bi-
lesikleri ytkmak ve diger hiicrelerle iletisim kurmak gibi temel
hiicre aktivitelerini gelistiren ve bakterilerde olmayan bir di-
zen saglarlar; ama ¢ok fazla altyap: idare etmek aynmi zamanda
fazladan ¢aligma gerektirir. Hiicre iiremesi sirasinda, her orga-



nel iki yeni hiicreye pay edilmelidir. Sekstiel iiremede tiirlerin
devamlilig1 i¢in bir 6karyot bagka bir 6karyotik hiicreye ihtiyag
duyar. Bakteriler aleminin uyeleri ve Arkeler (eski yap: can-
lilar) alemindeki bakteri benzeri mikroplar, organalleri idare
etmek telagi olmadan hiicre bolinmesiyle ikiye ayrilirlar. (Ar-
keler mikroskopla bakildiginda bakterilerden ayirt edilemezler
ve mikrobiyologlar da dahil olmak tizere ¢ogu bilim insan1 bu
iki mikrop grubunu bir arada ele alirlar.)

Insanlar bakterilerin varligini bilmeden 6nce, bakterileri
gida yaparken ya da muhafaza ederken ve ¢opleri ayristirirken
kullaniyorlardi. Her ne kadar insanligin bakterilerle iligkisi,
insanlarin ilk ¢aglarina dayansa da bu hiicrelerle ilgili ciddi ¢a-
ligmalar sadece 200 yil 6nce baglad: ve bakterilerin evrimi ile
ilgili biiytik kesifler gegtigimiz 50 yilda oldu. Bakteri genetigi
1953’te, James Watson, Francis Crick ve Rosalind Franklin,
Escherichia coli’ye ait kalin, simiksi bir yapiyla ¢caligsp DNA
yapisini belirleyince ortaya ¢ikt.

Bakteriyolojinin ilerlemesi igin 6nce mikroskoplarin ge-
ligmesi gerekiyordu. Van Leeuwenhoek bir baslangi¢c noktasi
sagladi; ama digerleri, 6zellikle van Leeuwenhoek’un akrani
Robert Hooke enstriiman: gelistirdi. Hooke, numunelerin
tizerine 15131 odaklayip biiyiitillen goriintiiyle daha kolay ¢a-
ligmay1 saglayacak bir yontem icat etti. 1800’lerde mikroplar,
bilim insanlarinin hayal giiclerini ele gegirdi ve mikrobiyoloji
1850°den 20. yiizyilin baslarina kadar siiren, Mikrobiyolojinin
Altin Cagi ad1 verilen bir déneme girdi. Altin Cag kapanana
kadar mikrobiyologlar, ¢ok fazla sayida bakterilerle ilgili sag-
lik ve endiistri problemini ¢6zdiiler. Mikrobiyolojinin taninan
ismi Louis Pasteur, mikrobiyologlarin itibarini yiikseltti ve on-
lari adeta birer kahramana donugtiirdi.
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1940’larda elektron mikroskopisinin ortaya ¢ikmasi, mik-
robiyologlarin tek bir bakteri hiicresinin igini gormelerini
sagladi. Bu basar1 ile DNAnin yapist ve kopyalama tizerine
caligmalar, bu sefer hiicresel genetigin de dahil oldugu yeni
bir altin ¢ag baglatti. Genetikgiler, bakterilerin genleri nasil
kontrol ettigini ve paylastigini 6grenerek kirmizi ¢igek veren
bitkilerle beyaz ¢icek veren bitkileri ¢aprazlamanin Gtesine
gestiler. Genetik, molekiiler seviyeye ulasti. Baz1 elektron mik-
roskoplar: simdilerde maddenin en kiigiik yapist olan atomun
goruntlsini olugturabiliyor. Bu olanaklarla, bilim insanlari
hiicre boliinmesinin 6nemli noktalarini agiga ¢ikardi. Genetik
mithendisligi, biyoteknoloji ve gen terapisi gelisimlerini, hiicre
diizeni tzerindeki ilk mikroskopik ¢aligmalara borgludur.

Mikrobiyologlar ayn1 zamanda bakterilerden yola ¢ikip tiim
ekosistemi inceleyebilirler. Cevrebilimciler, hi¢bir canlinin ya-
sayamayacagi disintlen yerlerde bakterilere rastladilar ve bu
bakteriler yasadiklar: yerlere sadece tahammiil etmiyor, bura-
larda gelisiyorlard: da. En sagirticilari, ¢ok az canlinin hayatta
kalabildigi, insan standartlarina gére olaganiisti zor kogullarda
yagayan ekstremofiller oldu. Sanayide, ¢ok sicak ya da ¢ok so-
guk kosullarda caligan enzimleri sayesinde ekstremofiller ara-
nir oldular. Ornegin, polimeraz zincir tepkimesi (PCR), 68 ila
93 derece arasinda tepkime meydana gelmesini saglamak i¢in
bir ekstremofilin enziminden faydalanir. PCR, DNAnin ¢ok
kiigiik parcalarini birkag saat i¢inde milyonlarca kez kopyalar.
Mikrobiyologlar, restriksiyon endoniikleaz ismi verilen, ekstre-
mofillerden alinan bir enzimle salgin hastaliklar: takip edebilir,
kirliligi gézlemleyebilir ve suglular1 yakalayabilirler.

Bakteriler yeryliziinin elementlerinin geri dénigiimini
saglarlar ve boylece diger tim canlilarin beslenmelerine destek



olurlar. Bakteriler bizi besler ve atiklarimiz1 temizlerler. Tklimi
diizenler ve suyu igilebilir kilarlar. Hatta baz: bakteriler ha-
vaya, nem damlaciklarini bir araya getirip bulutlar1 olusturan
bilesikler salarlar. Cogu insan bakterilerin faydalarini gérmez-
den gelip bunun yerine benim “igrenme faktori” dedigim seye
odaklanir. “Bakteriler gergekten her yerde mi?”“Su anda viicu-
dum bakterilerle mi kayniyor?” “Kap1 kolunda E. co/i var m1?”
Cevaplari evet, evet ve evet. Bir mikrobiyologa gére bu harika
bir seydir.

Bakteriler yerytiziindeki her yerde gelisir ve neredeyse tiim
baketeriler, tercih edilen yol bir engelle kargilagirsa diye en azin-
dan bir alternatif enerji uretici sisteme sahiptirler. Geliseme-
yen bakteriler olursa, onlar da en azindan kendilerini felaket-
ten kurtaracak mekanizmalar gelistirirler. Bakterilerin bariz
dayaniklilig, insanlarin onlara kargt korkusunu artirabilir. Biz
enfeksiyonlu hastaliklarindan, direngli siiper bakterilerden ve
gegmiste bakterilerin sebep oldugu yiiksek 6lim oranlarin-
dan korkariz. Patojenler (hastalik yapic), aslinda bakterilerin
kigiik bir yiizdesini olustururlar ama 15 saniye igerisinde on
bakteri ismi sayilmasi istense neredeyse herkes patojenlerin
isimlerini sayar.

Ben bakterilerin toplumdaki imajin1 gelistirmek i¢in bura-
dayim. Bakteriler insanlara zarar verebilirler ve veriyorlar da;
fakat bu genellikle sadece insanlar bakterilere avantaj sagla-
yacak hatalar yaptiklarinda oluyor. Bakterilerden sagladigimiz
faydalar, onlardan gordiiglimiz zarardan daha fazla. Yeryiziin-
deki genis bakteri ¢esitliligini anlayarak insanlar korkularini
bir kenara birakip bu mikroplarin énemli katkilarini takdir
edebilirler. Bakteriler diinyas: ilk bakigta gérinmez gelebilir;
fakat bakterilerin her giin hayatimz: etkiledigini 6grenince,
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gergekten goriinmez olsalar da onlar1 gérmek daha kolay ola-
caktir. Bakteriler “yardimsever digmanlar” olarak adlandiril-
mugslardir; fakat bence bu yanlis bir mesaj vermekte. Bakteriler
cok giiclii dostlardir. Higbir zaman bakterileri yenemeyecegiz
ve bunu istemiyoruz da. Cok gii¢li dostlarimiza yaptigimiz
gibi, en iyisi onlara sayg: duymak, iyi davranmak ve onlari ya-
kinimizda tutmaktir.



Bolim 1

Diinyanin Neden Bakterilere Ihtiyac1 Var?

Bakteri nedir? Bakteriler, nadiren istisnalari gérilse de, ¢ip-
lak gozle gorilmeyen; fakat yerytiziinde her yerde var olan ¢ok
kicik tek hiicreli canlilar evrenine aittir. Kiiglik ve basit olma-
lar1 bakterilere sadece hayatlarini siirdiirmelerinde degil, aym
zamanda gezegenin tim mekanizmalarini etkilemelerinde de
avantaj saglar. Bakteriler yerytiziinden kilometrelerce yukari-
daki kimyasal tepkimelerden manto katmanindaki aktivitelere
kadar tesir ederler.

Bakterilerin boyutlari, ugtan uca 750 mikrometre (um)’ye
ulasan ve ¢iplak gozle gorilen Thiomargarita namibiensisten,
cap1 sadece 0.2 um olan Francisella tularensis’e kadar degisiklik
gosterir. 1988'de mikrobiyologlar “nanobakteriler”i igeren yeni
bir alan kegfettiler. Bu mikroplarin ¢ap1 0,05 um’dir, yani ha-
cimleri tipik bir bakteri hiicresinin binde biridir. Bu olaganiis-
ti devler ve cliceler dahil edilmezse, gogu bakterinin ¢ap1 0.5
ila 1.5 pm arasindadir ve 1 ila 2 pm arasinda uzunluga sahiptir,
diger bir deyisle bu ciimlenin sonundaki noktanin boyutunun
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yirmide birinden daha kigiiktir. Bakteri hiicrelerinin hacim-
leri 0.02 ila 400 um?® arasinda degisir. Kiigiik olmanin birgok
avantajindan biri de ¢ok hiicreli organizmalarda bulunmayan
ani ¢evresel degisiklikleri seame yetenegine sahip olmaktir.

Bakterilerin basitligi aldatici olabilir. Aslinda karmagik ol-
mayan yapilar1 yeryizi ekosistemindeki tim 6nemli biyokim-
yasal tepkimeleri yerine getirir. Bakterilere belirgin gekillerini
veren (Sekil 1.1) ve sulu sitoplazmalarin: igeride tutan, besin-
leri se¢ip gegiren, zararli maddelerin igeri girmesini engelleyen,
atiklar1 disar1 ¢ikaran zarlarim kaplayan hiicre duvarlari vardur.
Bu zar, diger tim canlilarin zarlarina benzer. C)yle ki, bu zar
sulu gevre ile iletisim kuran ve hiicre igerigini hiicrenin iginde
tutan protein ve yaglardan olusan ¢ift tabakali bir katmandan
olusur. Hiicre zarinda, protein ve yag ¢ift katmani, hidrofilik,
yani bilesiklerin su ile etkilegen kisimlari sitoplazmaya bakacak
sekilde ve hidrofobik bilesikler zara bakacak sekilde dizilirler.
Zar yaglarinin karakterleri, su dolu bir kaba konulduklarinda
kendiliginden bir araya gelmelerini saglar. Hicre zarlarinin
kolaylikla bir araya gelmesi biiyiik olasilikla ilk hiicrelerin yer-
yiziinde geligmesine yardimei olmugtur.

Bakteri sitoplazmasi ve hiicre zari, hiicreyi canli tutan bir-
¢ok enzime sahiptir. Bakteri deoksiriboniikleik asidi (DNA)
yani bin yili agkin siiredir bilgi saklanan depo, sitoplazmada
diizensiz bir kiitle olarak belirir (sadece elektron mikroskobu
ile goriilir); fakat aslinda hasar gérme sansini azaltan ve onari-
mu kolaylagtiran belirgin kivrimlara ve kavislere sahiptir. Ribo-
zom ad1 verilen ufak protein tretici pargaciklar sitoplazmanin
geri kalaninda dagilmgstur.

Bakteriler birkag yapiya daha gereksinim duyarlar. Hare-
ketli bakterilerin ytizmek i¢in flagella ad1 verilen kamgiya ben-
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Sekil 1.1 Bakteri gekilleri. Hiicre gekli bakteri genetigi ile biitiinlesiktir. Higbir
hayvansal yagam standart bir ekle, bakterilerin ve diatom adu verilen alglerin

bagli oldugu gibi bagh degildir. (Dennis Kunkel Mikroskopi)

zer kuyruklari, fotosentetik (fotosentez yapan) siyanobakteri-
lerin 11k tutucu pigmentleri ve Aquaspirillum magnetotacticum
gibi magnetotaktik bakterilerin dinyanin kutuplarina dogru
yonelmelerini saglayan demir manyetit taneciklerinden olu-
san zincirleri vardir. Bu mikro-pusulalar Aguaspirillum’a sulu
ortamlarda besin zengini tortulara g6¢ etmelerinde yardimci
olurlar.

Ufak olmalarina ragmen bakteriler yeryliziini muazzam
miktarla iggal ederler. Mikrobiyologlar toplam miktar: toprak,
hava ve sudan 6rnekler alarak ve her 6rnekteki bakteri sayisini
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belirleyerek daha sonra bu say1y1 algoritmalar yardimiyla geze-
genin boyutuna gore genisleterek hesaplarlar. Bu hesaplamada
varsayimin payi vardir. Bakteriler yeryiiziinden 65 kilometre
yiiksekte ve okyanusun 11 kilometre derinliginde yagayabilirler
ve bu yerlerin ¢oguna heniiz erisilememigtir. Bakterilerin top-
lam miktar1 10°”a ulagir. Yerytiziinden gérilebilen yildizlarin
“sadece” 7 x 10%? tane oldugu hesaplanmustir ki bilim insanlar:
mantikli bir kiyaslama bulmak i¢in ¢abaliyorlar. Bu hiicrelerin
kiitlesi 9 x 107 gramdir diger bir deyisle yerytziindeki 6.5 mil-
yar insanin kiitlesinin 2 bin katindan fazladir. Bunlarin biyik
¢ogunlugu toprakta yagamaktadur.

Bakteriler kiigiik boyutlar1 ve devasa miktarlariyla yarati-
ciigimizin siurlarin zorlayabilirler. Bu nitelikler bakterilere
yardimci olur ve ayni zamanda bakteriler yurtttikleri biyolojik
sureglerle insanlarin hayatlarim stirdirmelerini saglarlar.

Bakteri sagkaliminin hileleri

Bakteriler ve bakteri benzeri arkeler, evrime adapte olabilmek
i¢in zorlu sartlarda hayatta kalmay: basarirlar. Sagkalim tek-
nikleri fiziksel ya da biyokimyasal olabilir. Ornegin, bakte-
rilerdeki hareketlilik tehlikeden kagmak i¢in miikemmel bir
yontem saglar. Ek olarak, flagella, bakterilerin sulu ortamlarda
yuzmesini saglar, bazi bakteriler yiizeylerin tizerinde kayabilir-
ler ve digerleri kendilerini ilerletebilmek i¢in ¢ilginca segirme-
ye baglarlar. Bazi bakteri tiirleri endospor ad1 verilen dayanikl
kabuklar gelistirirler. Digerleri asitlere, bazlara, tuza, yiiksek ya
da diisiik sicakliga ve basinca karst koymak i¢in biyokimyasal
yasamkalim destegi kullanirlar.

Cok sayida bakteri korunmak i¢in bir kapsiliin gelistirilmig
gesidini kullanir. Hiicreler uzun, ipliksi, yag bilesikleri baglan-
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mis polisakkaritler (seker zincirleri) olan ve hiicrenin gevresi-
ne kadar uzanan lipopolisakkaritler insa ederler. Bu eklentileri
yapan O antijeni ad1 verilen bakteriler, bunlar1 dogada nadiren
bulunan gekerlerden inga ederler. Sonug olarak bakteri avlayan
protozoalar potansiyel yemeklerini fark etmeyip “gercek” bak-
terileri aramak i¢in yanlarindan ytizip gegerler.

Arkeler, yasadiklar1 olaganisti cevreler nedeniyle yer-
ylzlinin en iyi hayatta kalanlar1 gibi gorunirler. Arkeler ve
bakteriler biyolojideki iki biyiik hicre ¢esidinden biri olan
prokaryotlara (¢ekirdeksiz hiicreliler) dahildirler. Algler, pro-
tozoalar, bitkiler ve hayvanlar daha karmagik olan 6karyotik
hiicrelerdir. Arkeler kara hayvanlarinin ve bitkilerinin ¢ogu-
nun yasayamayacagl olaganistii cevrelerde yasadiklari igin
bazen “ekstremofil” ile esanlamli diginilebilirler. Cok sicak
su kaynaklarinda yagayan arkelerin hiicre zarlarindaki lipit
(yag benzerleri) molekiilleri, 30 ya da daha fazla sayida kar-
bon igerirler ki bu ¢gogu dogal yag bilesiginden daha fazladur.
Bu lipitler ve baglanmalarini saglayan eter baglar: hiicre zarin
ok yiiksek sicakliklarda saglamlagtirirlar. Haberlerde sik sik,
yuksek basingta 3,5 kilometre derinlikte okyanus tabaninda-
ki siyah duman bacasi ad1 verilen yariklarda yeni bakteriler
bulundugu bildirilir. Bu hidrotermal bacalar 250 derece si-
caklikta gaz puskiirtiir, asit yayar ve ¢ok yiliksek basing altinda
bulunurlar; bu yiizden burada yagayan organizmalar gergek-
ten haber konusu olmaya degerdir. Siyah duman bacalarinin
yakinlarinda yasayan organizmalar genellikle arkelerdir, bak-
teriler degil. Arkeler ayn1 zamanda tuz golleri gibi yiksek tuz
konsantrasyonlu ve yeralt: tortular: gibi oksijenden tamamen
yoksun yagam alanlarinda héikimiyet kurarlar. Cogu arkeye
ulagmanin zorlugu ve arkelerin laboratuar ortaminda gelis-
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mekten hoglanmamasi nedeniyle arkeler Gizerindeki ¢aligma-
lar, tamamlanmig bakteri ¢aligmalarini izler.

Bazi bakteriler de arkeler tarafindan tercih edilen olaga-
nusti kogullarda hayatta kalabilirler. Uygun bir sekilde adlan-
dirilan Polaromonas, sicakligin -12 ila -40 dereceler arasinda
degistigi Antarktika Denizi buzunda, metabolizmasim sadece
yedi giinde bir tremesi diginda yavaglatarak yagar. Kargilagtir-
mak gerekirse, laboratuarda yetistirilen E. co/i her 20 dakikada
bir boliintir. Polaromonas psikrofil yani soguk seven bir mikrop-
tur. Thermus aquaticus ise tam tersidir, 75 derece sicakliga ula-
sabilen sicak su kaynaklarinda, metabolizmasini ¢aligtirmasini
saglayan sicaklik dengeleyici enzimler sentezleyerek gelisen bir
termofildir. 5 ila 55 dereceler arasinda degisen rahat sicaklik-
larda yagayan mezofillerin enzimleri sicaklik artiginda ortaya
¢tkmaz ve tim aktivitelerini yitirirler. Hayvanlarin, bitkilerin,
topragin, sig sularin ve gidalarin izerinde ya da i¢inde yagayan
bakteriler mezofillere dahildir. Mezofillerin dayanamadig: zor
sartlarda yagayan bakteriler yerytiziinin ekstremofilleridirler.

Halofil olan Halocaccus cinsi, sirekli digar1 tuz atan bir htic-
re zar1 sinir1 pompasina sahiptir, boylece hiicreler Biyik Tuz
Golivnde ya da tuz madenlerinde hayatta kalabilirler. Uzerle-
rindeki suyun olusturdugu yiiksek hidrostatik basingta hayatta
kalabilen barofilik bakteriler, Atlantik’in 3,8 kilometre altin-
daki RMS Titanic’i acimasizca agindirmaktadirlar. Bu barofilik
bakterilerin hiicre zarlari, diger bakterilerin hiicre zarlarindaki
yaglara gore zarin i¢ kismimin daha akigkan olmasini saglayan
doymamis yaglar icerirler. Doymamis yaglar, doymus yaglarda
baskin olan tekli baglardan ziyade, zincirimsi yagda baz: kar-
bon atomlarimin arasinda cift baglar igerirler. Derin okyanu-
sun basincinda, normal hiicre zari sivilari sogutulmus tereyagi
kivamini alir; fakat barofillerin 6zel hiicre zari bilegimi hiicre
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zarin ige yaramaz kilacak bu olusumu engeller. Daha ileri bir
bolimde, neden kirmizi etli hayvanlarin gogunlukla doymus
yaglari, domuz ve tavugun daha ¢ok doymamug yaglar: depola-
dig1 tartigilacaktur.

Midede yasayan Helicobacter pylori asidofili, pH’1 1 olan pil
asidine esit kogullara dayanabilir ya da bu asitligi, asidi n6tra-
lize eden bilesikler salgilayarak dustirebilir. Her ne kadar bir
asidofil, insan derisini yakacak kadar kuvvetli asitlerde yasasa
da, pH’1 7 civar1 olan mikroskopik bir koza igerisinde yer alur.
Ekstremofillere ek olarak amonyak ve sodali géller gibi ¢ok
bazik ortamlarda yagayan alkalifiller, bir insani dakikalar ige-
risinde oldurebilecek dozdaki gamma 1ginlarinda yasayabilen
radyasyona dayanikli bakteriler séylenebilir. Ornegin, Deine-
coccus bir insan1 6ldirebilecek dozda radyasyonla hasar goren
DNA molekiiliinii onarmakta ¢ok etkili bir sistem kullanir. Bu
sistem onarim isini Deinecoccusun bir sonraki hiicre bolinme-
sinden 6nce bitirecek kadar hizli olmalidir.

Tum bakteriler piiriizsiizliklerini sekli bozulmaz hiicre du-
varlarina ve onun ana maddesi peptidoglikana borgludurlar.
Tekrarlayan sekerler ve peptitlerden (proteinlerden daha kisa
olan ve proteinlerin fonksiyonlarinin eksikligini duyan amino
asit zincirleri) olusan bu biiyiik polimer, dogada bagka higbir
yerde bulunmaz. Peptidoglikan, tiirlere karakteristik sekillerini
veren ve onlari fiziksel hasarlara kars1 koruyan bir kafes olus-
turur. Bir bakteri stispansiyonu karigtiriciya koyulup karigtiril-
diginda hasarsiz ¢ikabilir.

Arkeler, peptidoglikan yerine polimerlerden olusan bir
hiicre duvari inga ederler ve bu hiicre duvar: ayni koruyucu go-
revi gbrir. Dahasi arkeler, bakterilerden daha farkli bilesimde
hiicre duvarlarina sahip olduklar i¢in bakterilerin hiicre du-
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varlarina saldiran tiim antibiyotik ve enzimlere dayaniklidir-
lar. Bu tuhaflik arkeleri insanlara karg: tehlikeli patojenler gibi
gosterir; fakat bugiline kadar higbir insan hastalif: arkelerden
kaynaklanmamustir.

Mikroskopta bakteriler heyecan uyandirmayan gri sekiller
olarak goruniirler; kireler, cubuklar, ovaller, lobutlar, helezon-
lar ve bumeranglar. Mikrobiyologlar bakterileri, 1gtk mikrosko-
bunda daha belirgin gérebilmek i¢in ya da karanlik alan veya
faz kontrast1 gibi daha ileri mikroskopi teknikleri kullanabil-
mek i¢in boyalarla renklendirirler. Bu iki ileri teknik de ko-
yu arka fon tzerinde aydinlatilmig ¢arpici bakteri gérintileri
olugtururlar.

Bakteriler biiyilirken hiicre duvarlar1 boyut artigin1 engeller
bu yilizden bakteri gelisimi ¢ok hiicreli organizmalardan fark-
lidir. Bakteriler, hiicre bolinmesiyle iki yeni hiicreye ayrilarak
gelisirler. Hiicre sayilari arttik¢a, baz: tirler inci gibi dizilirler
ya da tiziim salkim1 gibi kiimelenirler. Bazi bakteriler ince, diiz
tabakalar meydana getirir ve nemli ytizeylerde toplanurlar. Ki-
melenme fenomeni, bakterilere her zaman serbest ylizen, yani
planktonik varliklar olmamalarini, topluluk olusturduklarini
digindirir. Aslinda bakteri topluluklar: hiicre yiginlarindan
daha fazlasini ifade eder. Topluluklar, 6zdes ya da farkl hiic-
relerin birbirlerine tepki vermelerini ve davraniglarim degis-
tirmelerini saglayan mesajlagma sistemlerine sahiptirler. Bu
uyum quorum sensing (yeterli cogunluk algilanmasi) olarak
adlandiridmgtar.

Quorum sensing, hiicreler sabit akigla amino asit benzeri
sinyal molekiilleri salgiladiginda baglar. Salgilanan sinyal 1 pm
yol alir boylece komsu hiicreler yiizeylerindeki 6zel proteinler-
le sinyali algilayabilirler. Alicilar, sinyal molekiilleriyle doldu-
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gu zaman hiicre diger hiicrelerin ¢ok yakinlagtig1 ve niifusun
¢ok yogunlastif1 mesajin1 alir. O zaman proteinler, bakterinin
davranigini degistirmesine sebep olan bir seri geni ¢aligtirir-
lar. Farkli tipteki bakteri topluluklar: kendilerine gére davransg
gelistirirler ve genellikle bakteriyoloji topluluklar: bakterilere
¢ok giizel yasamkalim mekanizmalar: 6nerirler. Bazi topluluk-
lar kiimelegsir, bazilar yiizeylere tutunur ve bazilari da goletle-
rin ylzeyini kaplayip tim géletin ekosistemini kontrol ederler.

Bakteri topluluklar:

Diger bakteriler gibi hiicre kiimeleri de laboratuarda hazirla-
nan besiyerlerinde gelismeye baglarlar (Besiyerleri, bakterilere
gelismeleri icin tim besinleri saglayan jel benzeri agar igeren
stilar ya da katilardur.). Bir stire metabolize olurlar, sonra ikiye
bolinirler ve besin azalana kadar buna devam ederler. Hiicre
kiimeleri, koloninin gelisimini durdurmak yerine birbirlerine
sinyal yollayarak ireme gekillerini degistirirler. Kiimelenenler-
den Proteus tretildiginde normal bir koloni gelistirir, her hiicre
yaklagik 3 pum uzunlugundadir. Birkag saat sonra, koloninin
dis kenarindaki hicreler 40 ila 80 pm arasinda uzarlar ve ¢ok
sayida flagella olugtururlar. 10 — 12 tane flagellali hiicre bir
grup olugturup ana koloniden ayrilir. Birbirine paralel hatlar
halinde gruplar olugturarak, bir Proteus'un sahip olabilecegin-
den 50 kat daha fazla flagella destegi saglanir. Ana koloniden
birka¢ milimetre ileride hiicreler durur ve tekrar normal tire-
meye devam ederler. Birkag nesil sonra, sekil 1.2'de gériildigi
gibi, orijinal koloninin etrafina bir Profeus halkas: inga etmis
olurlar. Proteus kiimelesme islemine yogun halkalardan olugan
bir siiper-koloni tiim yiizeyi kaplayana kadar devam eder. Iki

kiimelesmis Proteus kolonisi kargilagtiginda birbirlerine karig-
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mazlar. Tki gelisen yiizey, bireysel savunmalariyla birbirlerini
puskirterek birkag pm mesafeyle durur. Proteus bakteriyosin
ad1 verilen bir bakteri 6ldiirtici kimyasal tretir. Her kiimelesen
koloninin kendine 6zgi bakteriyosini, kendi alanlarini istila-
dan korumalarini saglar.

Diger kimelesen bakteriler flagella yerine pili ad1 verilen
tity gibi yapilar kullanirlar ve bu pililer ile birbirlerine bagla-
nirlar. Hiicreler tekrarlayan gogalma sonucu kendileri 4 cm’ye
kadar ileri atarlar. Petri kaplarinin ¢ap: sadece 10 cmdir; fakat
pizza kadar olsalard: hiicreler tiim ytizeyi kaplarlard:.

Biyofilm gibi topluluklar nemle kaplanmig yiizeylerde geli-
sirler. Biyofilmler, i¢me suyu borularini, akarsulardaki kayalari,
bitki yapraklarini, disleri, sindirim siteminin kisimlarini, gida
tretim hatlarini, tibbi aletleri, gider borularini, banyo kaplari-
m ve gemilerin g6vdelerini kaplarlar. Kiimelesen kolonilerin
aksine biyofilmler yiizlerce farkh tiir igerir; fakat onlar da qu-
orum sensing ile iletisim saglarlar. (Genellikle deri gibi ylizey-
lere tutunan bakteriler gergek biyofilmler degillerdir; ¢linkd
onlar tek varlik gibi davranan bir topluluk meydana getirmez-
ler.) Biyofilmler, yiizeylere yapiskan bir polisakkarit tabakas
olugturarak yapigan birkag hiicre ile baglarlar. Diger bakteriler
de onlara katilip ¢ok ¢esitli biyofilm toplulugunu olustururlar.

Biyofilmler, besinleri yakalayip muhafaza ederek ve tiim
tyeleri klor gibi kimyasallara kars1 koruyan polisakkaritleri sal-
gilayarak sagkalima yardimci olurlar. Mantarlar, protozoalar,
algler ve cansiz tanecikler, kanallarda ve birikintilerde barinir-
lar. Biyofilm kalinlagtiginda sinyaller birikir; fakat biyofilmler-
de bir stirti farkl tiir yagadigy igin, sinyaller birbirlerinden fark-
lidirlar. Bazi bakteriler polisakkarit yapmay: birakirlar béylece
topluluga bagka hiicre katilamaz. Baglanma malzemesindeki
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Sekil 1.2 Kiimelegen bakteri Proteus mirabilis. Proteus tek bir ata hiicreden kii-
melesir ve her nesil ile yogun biiyiime halkalari meydana getirir. (John Farmer,

CDC Halk Saglig: Gérintii Laboratuarr)

azalma biiyik pargalarin biyofilmden ayrilmasina, uzaklagma-
stna ve yeni biyofilm olugturmasina neden olur. (Bu biyofilm
olusumu ve yikilist musluk suyundaki bakteri sayisinda biiyiik
dalgalanmaya sebep olur. Birkag saat i¢cinde musluk suyu, mi-
lilitre bagina birka¢ dizine bakteri igerirken bin bakteri igere-
bilir.) Bu sirada diger bakteriler, belki de etraftaki mikroplart
bogmak ve rekabeti azaltmak i¢in, polisakkarit salinimin: arti-
rarak sagkalimlarini garantiye alirlar.

Patojenler de enfeksiyonlarda, polisakkarit salinimini dur-
durarak benzer stratejiler uygularlar. Bakterilerin etrafini ne
kadar az polisakkarit sararsa hiicre o kadar ¢ok ¢ogalir. Patojen
sayisi enfekte olmus alanda kritik seviyeye ulagtiginda polisak-
karit salinimu rakipleri yenmek i¢in tekrar baglar.

Bir diger ¢ok ¢esitli topluluk tiiri olan mikrop mati, tam bir
uyum igerisinde fonksiyonlarini yerine getirir. Mikrop matlari
durgun sularin yiizeylerinde yer alir ve pigmentli bakteriler-
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den olusan yesil, kirmizi, turuncu ve mor renk mozaikleriyle
kendilerini belli ederler. Mikrop matlarinda baskin olarak iki
tip fotosentetik bakteri vardir; mavi - yesil siyanobakteriler ve
sulfur kullanan mor bakteriler. Giin boyunca siyanobakteri-
ler ¢ogalir ve matin st ylizeyini oksijenle doldururlar. Gece
olunca siyanobakteriler metabolizmalarini yavaglatir ve diger
bakteriler oksijeni tiiketir. Mor bakteriler oksijeni az kogullar
tercih ederler boylece oksijen bitene kadar matin derinliklerin-
de yagarlar. Geceleri mor bakteriler yukar1 dogru yizerler ve
siyanobakterilerin organik atiklarinin keyfini ¢ikarirlar. Giin
15131 geri dondiiglinde mor bakteriler fotosentezin az sonra st
yuzeyini oksijenle dolduracag: matin derinlerine dogru iner-
ler. Bu bakteriler besinlerini sindirdikge en st yiizeye taginan
sulfiir bilegikleri ¢ikarirlar. Bu noktada fotosentez i¢in silfiire
ihtiyaci olan bakteriler siyanobakterilere (ve baz: alglere) ka-
tilirlar. Bozulmamig bir mat tam anlamiyla nefes alir; oksijeni
emip disar1 atarak, karbondioksidi digar1 atip igeri alarak 24
saatte bir nefes alir. Mikrop matlarinin giinliik dongiisii onlar1
digerlerinden farkli bir mikrop toplulugu kilar.

Topluluklar bir ekosistemde farkli tiirlerden olugurlar. Eko-
sistemler, yasayan topluluklarin etraflarindaki hava, su, toprak,
vb. cansizlarla etkilesimlerini kapsar. Bakteriler ekosistemin
her fazinda katilim gosterirler; fakat mikrobiyologlarin onlar:
dogalarindan ayirmalar ve laboratuarda her seferinde sade-
ce tek bir tirle ¢aligmalar: gerekir. Aym tiirden bakterilerden
olugan bir grup popiilasyon ya da laboratuar diliyle saf kiiltiir
olarak adlandirilir.

Mikrobiyologlar egitimlerinin baginda, aseptik teknik kul-
lanarak tim diger yasami saf kiltirden uzak tutmanin hileli
yollarini 6grenirler. Aseptik (temiz, bulagma olmaksizin) tek-
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nik, mikrobiyologun kiiltirleri istenmeyen bakterilerden uzak
tutarak kullanmasini gerektirir. Bunu test tiplerinin agizlarin
Bunsen ocaginin alevinde iyice 1sitarak, benzer gekilde metal
ozeyi (kiltir ekimi yapmay: saglayan alet) alevde tutarak ve
arindirilmig malzemeleri kirli ylzeylerden uzak tutarak ba-
sarirlar. Cerrahlar da ameliyat icin yikandiktan sonra benzer
ilkeleri uygularlar.

Mikroskop altinda

Van Leeuwenhoek'un ¢aligmalarini takip eden iki yiizyilda
mikroskoplar gelisti; fakat mikrobiyologlar yine de hiicreleri
numunedeki cansiz malzemeden ayirmak igin bir yola ihti-
ya¢ duyuyorlardi. Bir¢ok kimyasal boyay: bakteriler tizerinde
denediler; fakat sonug genellikle tatmin edici olmadi. 1884te
Danimarkali fizik¢i Hans Christian Gram, deneme yanilma
yontemiyle solunum yolu enfeksiyonu gegiren hastalarin do-
kularinda bakterilerin gériinebilir olmasini saglayan bir renk-
lendirme formile etti. Lam (mikroskopta kullanilan kii¢ik
cam pargast) Gzerinde Gram’in regetesi bazi bakterileri pem-
beye digerlerini koyu mora déndiirdi. Buyeniy6ntem Gram’a,
hastaliklar1 teshis etmesinde yardimci olmugtur; fakat Gram
boyamanin bakteriyoloji tzerinde olusturacag: etkiyi Gram
dahi 6ngérememistir.

Gram boyama tiim bakterileri iki gruba ayirir: gram-pozitif
ve gram-negatif. Bu kolay y6ntem, hastalardan, gidadan, sudan
ve ¢evreden alinan bakterilerin tanimlanmasinda temel roli
oynar. Mikrobiyolojiye yeni baglayan her 6grenci egitimine
Gram boyama 6grenerek baglar.

Peptidoglikanli kalin hiicre duvarlarina sahip bakteriler
duvarlarinin iginde kristal viyole-iyodiir kompleksini tutarlar.
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Bu hiicreler mora doner ve gram-pozitif olarak adlandirilir-
lar. Diger tiirler alkolle yikandiklarinda boya-iyodir komp-
leksini tutamazlar. Bu gram-negatif hiicreler renksiz kalirlar
bu yiizden Gram, bakterileri, tiim renksiz hiicreleri pembeye
déndiiren safranin ile ikinci kez boyanir. Biitiin bakteriyologlar
Gram boyamayi, tanimlamada ilk adim olarak, gida ve suda
kirlenmeyi g6zlemlemek i¢in ve enf eksiyon hastaliklarinin teg-
hisinde kullanmaktadirlar.

Gram, bu teknigi bulduktan sonraki 100 yilda mikrobi-
yologlar baz1 hiicreleri gram-negatif, digerlerini gram-pozitif
yapan tim detaylar1 ortaya ¢ikardilar. Gram-pozitif hiicrelerin
duvarlarinda bulunan kalin peptidoglikan tabakasi dallanmig
capraz bag agina sahiptir. Bu yap: biyiik kristal viyole-iyodiir
kiimesini tutan ve alkollin boyaya ulagip temizlemesini en-
gelleyen bir ag gorevi gorir. Gram-negatif hiicre duvar1 daha
karmagiktir. Gram-negatiflerdeki ince peptidoglikan, hiicrenin
hem i¢ hem dis yiizeylerindeki zarlar arasinda yer alir. Gram-
negatif hicrelerin boyay: tutamamalarinin nedenlerinden biri
bu tabakanin inceligi olarak 6ne sirilmitiir.

Birkag kisa fakat kesin kural, gram-negatif ve gram-pozitif
topluluklara atfedilebilir. Gram-negatif bakterilerin bir za-
manlar gram-pozitiflerden daha fazla sayida oldugu ve pato-
jenlerde daha yiiksek orana sahip olduklari diginiiliyordu; fa-
kat bu genellemeler ¢ok az haklilik payina sahipti. Gram tep-
kimesi yine de mikrobiyologlara potansiyel tehlike hakkinda
ipucu verir. Su, gida, sampuan gibi titketim mallarinda ve ciltte
yiksek yogunlukta gram-negatif bakteri varlig1 yiliksek olasi-
likla diski ile iligkili bir kirlenmeyi isaret eder. Bunun nedeni
E. coli ve ailesindeki tiim bakterilerin hayvan bagirsaklarindan
gelmesidir. Gram-pozitif bakterilerin timi de tehlikesiz de-
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gildir. Bir insanin st solunum yolundan alinmig gram-pozitif
bakteriler streptokok bogaz agrisi (Streptococcus kaynakl) ya da
tiberkiiloza isaret edebilir. Gram-pozitiflerle enfekte olmus
cilt yaralar1 Staph enfeksiyonundan (Staphylococcus kaynakli)
sarbona kadar bir yelpazede yer alirlar. Dogada, bilinen gram-
negatif ve gram-pozitif tiirler neredeyse esit bir sekilde toprak
ve suya dagilmuglardur.

Gram, bu yeni yontemi tizerinde ¢alisirken Alman fizik-
¢i Walter Hesse on yillik isini Saxony'de akciger kanserin-
den dlen uranyum madeni iggileri i¢in birakt: (her ne kadar o
zamanlar hastalik tanimlanamamig olsa da). Miunih’te iki yil
halk sagliginda ¢aligtiktan sonra mikroplar konusunda Louis
Pasteur’den sonra diinyaca taninmug ikinci otorite olan Robert
Koch’un asistani oldu. Aslinda kigiik bir Alman kéytinde dok-
tor olan Koch kendini ¢oktan kobaylardaki sarbon ve tiiberkii-
loz bakterilerinin davraniglarina kaptirmigti. Bu ¢aligmalarla,
belirli bir bakterinin yine belirli bir hastaliga neden oldugu-
nu kanitlamak i¢in yontemler gelistirmeye baglamigti. 1876'da
Koch bir bakterinin hastalik nedeni oldugunun belirlenmesi
i¢in deney hayvanlarinda bulunmas: gerektigini anlatan kriter-
ler belirlemistir. Ilerde Koch postiilatlari olarak bilinecek olan
kriterler, enfeksiyonlu hastaliklarin tanisinin konulmasinda
héla kullanilmaktadirlar.

Tip tarihgileri Robert Koch’a atfedilen kriterlerin Henle-
Koch postiilatlari olarak adlandirilip adlandirilmamasi tizerine
¢ok tartigmiglardir. Koch ilk ¢aligmalarini 1840’ta enfeksiyon
hastaliklarinin nedenlerini tespit etmek i¢in kriterler yayim-
layan Alman fizik¢i Jacob Henle ile yapmugtir. Koch tarafin-
dan one siriilen kriterler Henle’inkilere benzemekteydi; fakat
muhtemelen Koch’un postiilatlarinin temeli, patojenler tizeri-
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ne yaptig1 yeni deneylere dayanmaktaydi. Burada Koch postii-
latlarini agikliyorum:

1. Bir hastaligin her olgusunda aynt patojen bulunmalidir.

2. Patojen hastalikli tagiyicidan izole edilip canli oldugunu

gostermek i¢in laboratuarda biyitilmelidir.

3. Patojenin saflig1 kontrol edilmeli ve saglikli tagiyiciya

(laboratuar hayvani) enjekte edilmelidir.

4. Enjekte edilen patojen yeni tagiyicida ayn: hastalia ne-

den olmalidir.

5. Patojen yeni tagtyicidan alinmali ve tekrar laboratuarda

biyttilmelidir.

Bazi bakteriler Koch postilatlarina uymazlar. Ornegin,
tiiberkiiloza neden olan Mycobacterium tuberculosis akcigerle-
1i enfekte ettigi gibi cildi ve kemikleri de etkiler. Streptococcus
pyogenes bogaz agrisina, kizil hastaligina, cilt hastaliklarina ve
kemik enfeksiyonlarina neden olur. Farkli hastalik kosullarina
neden olan patojenleri tek bir hastaliga tan1 koymak i¢in kri-
terlere uydurmak zor olabilir.

Bu kriterleri geligtirirken Koch, mikrobiyolojinin temelle-
rine, saf kiltir elde etmenin bir yolunu ortaya ¢ikararak bagka
bir katkida daha bulundu. Koch postiilatlarina gére ¢aligmak
icin bir mikrobiyologun potansiyel patojenin saf kiltiriine
ihtiyaci vardir. Bakteriler saf olmazsa kimse A bakterisinin
A hastaligina, B bakterisinin B hastaligina neden oldugunu
ispatlayamaz. Koch bakteri kolonilerini gelistirmek i¢in pa-
tates dilimleri kullanmistir ve sadece diger tim kolonilerden
ayrilmig koloniler kullanmigtir. Bu durum simdilerde temel bir
islem olarak goriilmektedir; fakat Koch’'un zamanindaki mik-
robiyologlara deneylerini kirlilikten uzak tutmak i¢in yardim-
ct olmugtur. O zamana kadar taninmig aragtirmacilar sadece
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birkag ay sonra utang verici bir sekilde geri alacaklari sonuglar
bildirmiglerdir; ¢linkd tiim veriler bulagma olmus kiiltirlerden
elde edilmigtir.

Hesse, Koch’un laboratuarina katildiginda, Koch patates di-
limleri kullanmaktan vazgecip onun yerine saf koloniler elde et-
mekte daha elverisli olan jelatin kullanmaya baglamugt1. Bir stire
sonra ikisi de jelatinin kusurlarindan sikayet etmeye basladilar.
Sicak yaz aylarinda jelatin swvilagtyordu. Diger zamanlarda da
protein ayristiran bakteriler jelatini ige yaramaz hale getiriyor-
du. Hesse’nin esi Angelina sik sik laboratuara yardim etmeye
gelirdi; bu Almanya’da kadinlarin meslek hayatina ilk adimla-
rin1 attiklari bir dsnemdi. Hesse’nin deyisiyle Lina, amat6r bir
ressamd: ve Koch ile Hesse’ye laboratuarlarinda yetigtirdikleri
bakteri kolonilerini ¢izmelerinde yardimct oluyordu. Bir stire
sonra Lina neden bu iki mikrobiyologun jelatinden daha iyi bir
malzemeye ihtiya¢ duyduklarini anladi. Onlara, o zamanlar pu-
ding ve joleleri katilagtirmakta kullanilan yaygmn bir malzeme
olan agar-agar: (bir gesit yosundan elde edilen jelatin) 6nerdi.
Hesse’nin torunu Wolfgang 1992'de soyle dedi; “Lina bu mal-
zemeyi gencken New Yorkta, Javadan go¢miis Hollandali bir
komgusundan 6grenmis”. Sicak Dogu Hindistan ikliminde ya-
sayan insanlar kuglarin su yosunundan bir malzeme topladigini
ve bunu yuvalarinda birlestirme materyali olarak kullandigini
fark etti. Bu malzeme erimiyordu ve bozulmuyordu, diger bir
deyisle bakteriler tarafindan ayristirilamiyordu.

Hesse jelatin yerine agar-agar kullanma fikrini Koch’a ilet-
ti. Koch hemen agar ve besin maddeleri kullanarak isitildi-
ginda eriyen, sogutuldugunda katilagan bir besiyeri hazirladw.
Koch, bulug Gzerine kisa bir not yayimlads; fakat Hesse’lerden
bahsetmedi. Lina kocasinin 1911'deki 6liiminden sonra 23 yil
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Sekil 1.3 Erimig agarin dokilmesi. Agar arindirilirken erir ve 45°C’nin altinda
katilagir. Burada mikrobiyolog agar1 arindirilmug bir gekilde arinmig siseden
arinmug Petri kabina dékiiyor. (BioVir Laboratuarlar)

daha yagad: ve bulabildigi tiim laboratuar notlarini sakladi. Bu
notlardan birkag1 mikrop besiyerlerinde agar kullanim fikri-
nin Lina ve Hesse'den ¢iktigini gésterdi ve o zamandan beri
Hesse’lerin mikrobiyolojiye katkilar: bilinmektedir.

Koch ve Hesse agar icerikli besiyerlerine gegtikten g yil
sonra laboratuardaki bagka bir asistan olan Richard J. Petri ar1-
tilmig besiyerlerini hazirlamay: kolaylagtirmak i¢in derin ol-
mayan cam bir kap gelistirdi. Kaplarin derinlikleri 1,25 cm'den
daha azdive ¢aplar1 10 cm idi. Bu Petri kabinin tasarimi higbir
zaman degistirilmedi ve bugilin her mikrobiyoloji laboratuari-
nin baglica 6gesi bu kaplardur.
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Hayatin boyutu

Bakteriler sadece 6nemli enzimleri, proteinleri ve genetik di-
zenekleri icerecek buytikliikte olmaya ihtiya¢ duyarlar. Evrim
tim ikincil yapilar elemistir ve adaptasyona yardimc olan
hizli iremeyi saglamak amaciyla kiigiik, basit bir yapiya izin
vermistir. Bakteri metabolizmasi, kiiglik olmanin yaratti1 bi-
yik ylizey-hacim orani nedeniyle verimli bir modeldir. Bakteri
hiicresinin higbir pargasi besinlerin girdigi ve zehirli maddele-
rin ¢iktig1 yiizeyden uzak degildir. Insanlary, algleri, kizilagag-
lar1 ve protozoalar: meydana getiren 6karyotik hiicrelerin her
birinin zarla gevrili gesitli organelleri vardir. Bu hiicrelerdeki
ylizey-hacim orani bakterilerinkinin onda biridir; bu yiizden
maddeleri tim bu organel zarlarindan, sitoplazmadan ve dig
zardan gegirmek enerji harcatir. Bakteri yapisi az ragbet goriir
ama ¢ok etkilidir. Sonug olarak kiigiik boyut, diger tiim can-
Ii topluluklarini golgede birakacak biyiik bakteri topluluklar:
meydana getirir.

Biyiik ¢ok hicreli varliklar uzun hayatlarinda az sayida do-
gum yaparlar (balinalary, filleri ve insanlari digtinin) iki do-
gum arasinda uzun siire beklerler, uygun 6zellikler genomla-
rinin pargasidir. Bocekler daha hizli evrimlesirler ve birkag yil
icerisinde yeni bir 6zellik geligtirebilirler. Bakterilerde evrim
bir gecede gergeklesir. Genellikle her nesil, hayatta kalmak i¢in
daha donanimli olmalarini saglayan yeni 6zellikler tagir.

Kimse bakteri tiirlerinin sayisini tam olarak bilmez. Bugii-
ne kadar yaklagik 5.000 tiir saptanmugtir ve 10.000 tanesi de
kismen tanimlanmustir. Biyogesitlilikte otorite olan Edward
O. Wilson biyolojinin, heniiz tiim tiirlerin ylizde onundan da-
ha azini tanimlayabildigini ve muhtemelen bu oranin sadece
yuzde bir oldugunu hesaplamistir. Wilson’in diigtincesine gore
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toplam bakteri tiirii sayis1 100.000 olmaliyd: ya da on kat daha
az. Cogu mikrobiyolog tiim bakterilerin ylizde birinin sadece
onda birlik kisminin laboratuarda biyutilip tanimlanabildi-
gine inanur.

Mikrobial genetik uzmani J. Craig Venter'in mikroplarin
cesitliligi Gzerine galigmalari, bakteri tiirlerinin sayisinin bi-
yosferdeki (yerkiirenin canlilik olan kismi) gesitliliklerinden ve
rollerinden daha az 6nemli oldugunu gostermistir. Venter bu
sonuca 2 yil boyunca okyanusun her 300 kilometresinden aldi-
g1 bakteri tirlerinin ytizde 85’inde gordigi kendine has gene-
tik dizilimdeki farkliliklar izerine ¢aligarak varmugtir. Okyanus
gibi bir blyiik deniz ortam: milyonlarca alt gevreye sahiptir
ve her mililitrede milyonlarca bakteri vardir. Sadece okyanus-
lardaki gergek bakteri sayist tiim gezegen i¢in tahmin edilen-
den daha fazla olabilir. Gelecekte diinyanin mikrop ekolojisi
zerine yapilacak ¢aligmalar da biyik olasilikla tiir sayisinin
belirlenmesini saglamayacaktir.

Mikrobiyologlar, mikroplar diinyasin1 tanimlamaya doga-
dan ornekler alarak ve bu 6rneklerdeki bakteri tirlerini be-
lirleyerek baglarlar. Cevaplanmas: gereken ilk soru sudur: Bu
bakterilerden herhangi biri daha 6nce kesfedilmemis bir tiire
ait mi? Bunu cevaplayabilmek i¢in mikrobiyologlarin E. co/i
gibi daha 6nce tanimlanmus, isimlendirilmis ve biyolojide ka-
bul edilmig tiirleri bilmeleri gerekir.

Taksonomistler tim yasayan varliklari, dig goriiniimlerine
ve genetik 6zelliklerine gére tir ve cinslere ayirirlar. 1970’]lerin
sonlarina kadar mikrobiyologlar bakterileri enzim aktivitele-
rine, Grettiklerine, besin ihtiyaglarina ve mikroskoptaki gorii-
niimlerine gore tanimladilar. 1977'de Illinois Universitesi'nde
Carl Woese hiicrenin protein sentezleyen kismi1 olan ribozomal
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ribontikleik asiti (rRINA) kullanmay: 6nerdi. Hiicresel rRNA
genlerdeki bilgiyi alir ve bu bilgiyi belirli yap: ve islevlerde-
ki proteinlere donugtirmeye yardime olur; ¢iinki rRNAdaki
genetik bilgi tiirlere 6zgudir, bakteri tiplerinin parmak izi
olarak goriilebilir. Woese’un metodu 6zellikle ribozomun 16S
ad1 verilen alt kismiyla iligkili 16S rRINA ad1 verilen bir 6geyi
kullantyordu. Bu analiz canlilar arasinda Sekil 1.4te gorilen
bakteriler, arkeler ve okaryotlar: kapsayan yeni bir hiyerargi-
nin olugmasina yol agt1. Yeni rRNA siniflandirmasindan 6nce,
biyoloji 6grencilerine tim bitki, hayvan ve mikroplar: organi-
ze edebilmek i¢in beg, alt1 hatta sekiz alemli siniflandirmalar
ogretiliyordu. Ben ilk biyoloji derslerimi aldigimda bes alemli
sistem Ogretiliyordu ve s6yleydi:

* Monera (tek hiicreliler), bakterileri kapsar

* Protista (mikroskopik canlilar), protozoa ve algleri kap-
sar _

* Plantae (bitkiler), alglerden daha geligmis yesil bitkileri
kapsar

* Fungi (mantarlar), protistanin belirli tiyelerinden daha
geligmistir

* Animalia (hayvanlar), protistanin belirli tiyelerinden da-

ha geligmigtir

Organizmalar1 siniflandirmaya yarayan yeni teknolojiler
heniiz, diinyadaki canlilif1 organize etmeye ¢aligirken mey-
dana gelen karmagayr sona erdirememigtir. Taksonomistler
ve filozoflar, Aristoteles’in ilk denemelerinden beri organiz-
malarin birbirleriyle iliskilerini belirlemeye ¢aligmaktadirlar.
1970’lerde DNA analizleri ortaya ¢iktigindan beri genetikgiler
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Sekil 1.4 Ug alem. Diinyadaki organizmalarin siniflandirilmas: sabit kalmaz;

yeni teknolojiler taksonomistleri stirekli tiirleri tekrar degerlendirmeye ve tek-

rar siniflandirmaya zorlar.

canhlikta daha fazla ¢esitlilik kegfettiler ayn1 zamanda bagsta
bakteriler arasinda olmak tizere bag dondiirticti miktarda ortak
gen buldular. Woese tarafindan tanitilan rRNA analizi hangi
farkli tirlerin ortak gen tagidigini gosterdi. Caligmalar 6nemli
miktarda, birbirinden alakasiz tiirler arasindaki ortak genlerin
nedeni olan yatay gen transferini gézler 6niine serdi.
Hepimiz, evrim agacinin biiytik gévdesinden dallanan aile-
lerin, tiirlerin ve cinslerin yatay gen transferini tanimlamadigi-
m 6grendik. Evrim agaci bir meseden ¢ok kus yuvasini andirir.
Bu, en ¢ok bakteriler i¢in gegerli bir benzetmedir. Gen pay-
lagimi1 ya da gen transferinin bakterilerde ve biyiik olasilikla
arkelerde, 6nceleri diisiiniildiigiinden ¢ok daha fazla gergekles-
tigi bilinmektedir. 2002'de 16S rRINA sistemi belirli proteinler
ile ilgili genler tzerine odaklanarak geligtirilmistir. Biyologlar
bakterilerin genetik yapisi tizerine galigmalarini derinlegtirdik-
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¢e daha fazla ortak gen buldular. Bazi mikrobiyologlar bakte-
rilerden bahsederken “tiir” teriminin anlamsizlagtigini distin-
meye bagladilar. Hali hazirda, eger 2 farkli bakteri nesli ytizde
97'den daha az 16s rRNA analizi ile belirlenmis 6zdes gene sa-
hipse o0 zaman onlar iki farkl: tir olarak kabul edilebilirler. Ba-
z1 mikrobiyologlar genlerdeki farkliligin ytizde 3 degil, sadece
yiizde 1 olmasinin tiir farklilig: yarattigini 6nermektedirler.

Mikrobiyologlar bugiin tiir olarak bilinen bakteri gruplari-
1 gelistirirken, bakterilerin ortak szelliklerinden yararlanmig-
lard1. Gram tepkimesi, besin ihtiyaglari, kendine has enzimler
ya da hareketlilik, bakterileri gesitli tiirlere yerlestirmekte rol
oynadi. Modern nikleik asit analizleri geleneksel siniflan-
dirma sisteminin hala ige yarayip yaramadigini gGstermistir.
Bakterilerdeki ¢ok sayida ortak gen ve farkli hucrelerin gen
transfer etmesindeki kolaylik nedeniyle, baz1 mikrobiyologlar
bakterileri tiirlerle siniflandirmanin anlamsiz oldugunu 6ne
surmigtir. Bakteriler bir tane ¢ok buytk tire aitlermis gibi
dustinilebilirler ve bu tiirdeki farkli nesiller birbirlerinden ta-
stdiklar1 veya tagimadiklar: genler ile ayrilirlar. Bakteriler tek
bir tiirde simiflandirildiginda tiim bakteriler ilk defa 1942'de
Ernst Mayr tarafindan ortaya atilan tir tanimina uyarlar: Ayni
tire ait bireyler melezlenebilirler (melez meydana getirebilir) ;
fakat farkls tiirlerdekiler melezlenemezler.

Genetik analizler bakteri tirleri arasindaki sinirlari bu-
laniklagtirmigtir. Bu yiizden diger canlilari siniflandirmada
kullanilan kriterler bakterilere uygulanamaz. Mikrobiyologlar
mikroplar hakkinda tartigirken akil sagliklarini koruyabilmek
icin bir ¢esit taksonomik organizasyona ihtiya¢ duyarlar. Gele-
neksel benzer 6zelliklere gore bakterileri gruplama yontemleri
DNA sonuglar1 6nemsenmeksizin en kolay yontemler olmug-
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lardir. Mikrobiyologlar bakterilerde tim diger canlilarda kulla-
nilanlarla aym simiflandirma ve isimlendirme sistemini kulla-
nurlar. Sistem 1800’lerin ortalarinda en tnlileri Carl Linnaeus
olan botanikg¢ilerin gelistirdiginden beri pek degismemistir.
Tir simflandirmasi ve isimlendirmesinde, her tirii 6zel iki
pargali Latince isimle tanimlamak igin iki terimli adlandirma
kullanilir.

Ayni cins bakterilerde oldukga az sayida ortak gen vardir;
fakat farkl: tiirlerde az sayida 6zgiin gen vardir. Ornegin, Bacil-
lus sik goriilen bir bakteri cinsinin adidir. Bu cins birkag fark-
\1 tir igerir: Bacillus subtilis (kisaca B. subtilis), B. anthracis, B.
megaterium, vb. Eger ben bir bakteri olsaydim adim Maczulak
anne ya da M. anne olurdu.

Yeni bir bakteriyi adlandirmak i¢in mikrobiyologlarin kul-
landiklar: standartlar vardir. Boylelikle, her yeni isim biyoloji-
deki diger isimlerden farkli olur. Tablo 1.1 yaygin isimlendir-
me standartlarini gostermektedir.

Bakteri isimleri, tiirleri siniflandirma ve tekrar siniflandir-
madaki bilimsel gelismelere ragmen higbir zaman degismeye-
cektir. Tip, gevre bilimi, gida kalitesi, Giretimi ve biyoteknoloji
hastaliga neden olan, kirlilik yaratan ya da yararl bir tirtin tre-
ten tiriin karakterini bilmeye baglidir. Mikrobiyoloji biyosfer-
den insan viicuduna kadar odaklandikga, tiir 6zellikleri daha
da 6nem kazanur. '

Insan viicudundaki bakteriler

Insan viicudunu on trilyondan daha fazla hiicre olugturur; fa-
kat bu sayidan on kat daha fazla bakteri deride, soluk borusun-
da, agizda ve bagirsaklarda bulunur. Mikrobiyologlar, bir kisi-
nin tim DNA’: viicudundaki biitiin bakterilerin DN A’lariyla
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Tablo 1.1 Bakteri isimlerinin kokenleri

Adlandirma

Ornek
Metodu mee
Tarihi bir olay Legionella pneumophila
Renk » C_yanrbbacteriumr o
Hiicre geklive Strent

reptococcus enes

diizenlenmesi 3 Pyog

Thiomargarita namibi-
Bulundug
! ulundugu yer ensis
Bulan Escherichia coli
Unlii bir
mikrobiyologun Pasteurella multocida
serefine
Kendine Magnetospirillum mag-
has 6zellik netotacticum
Sirad
!C:);E:l-]lf:lyaf»ﬂlnﬂ “ Thermus aquaticus

Adin Nedeni
11976da bir Lejyo- |
ner toplantisinda
' goriilen yeni bir

hastaligin neden

olmasi_

| Mavi-yesil renk

Kiiresel (-coccus)
hiicrelerin uzun,
burgulu zincirleri
| (strepto-)
Namibia kiyisinda
bulunmasi
| 1885’te Theodor
Escherich tarafin-

dan bulunmas:
Louis Pasteur

Hicrelerinin iginde
muknatis iceren
magnetozomlari
olan spiral gekilli
bakteriler olmas:

‘ Cok sicak sularda

|yasamasi

birlestirilseydi, bu kisinin genetik olarak insandan ¢ok bakteri

olacagini belirtmekten zevk alirlar.
Yaklagik 200 cinse ait 1.000 farkl: tir, viicudun i¢indense
lizerinde yagamayi tercih eder. Bir hayvanin viicudu bir tiptiir.
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Deri tiipiin dis ytizeyi, agizdan aniise kadar sindirim kanali ise
i¢ ytzeyidir. Viicudun i¢inde yer alan kan, lenfler ve organlar
normalde bakteri icermezler; bu bolgeler armiktir. Idrar ve ter
vicuttan armik sivilar olarak atilirlar. Bitkilerle kiyaslanirsa,
bakteriler bitkinin hem i¢inde hem diginda yasarlar.

Deri, nem, yag, tuz ve havalandirmaya gore gesitlilik goste-
ren ortamlara ev sahipligi yapar. Sagh deri, yiiz, gogiis ve surt,
bacaklar, koltukaltlari, genital bolge ve ayaklar derinin temel
ortamlarini olugturur ve her biri daha kigiik, ayrik yagam a-
lanlarina sahiptir. Tim derinin her santimetrekaresinde (cm?)
dengesiz sekilde dagilmig ortalama bir milyon bakteri vardur;
on kollarda (dirsek ile bilek arasi) cm? bagina yaklagik 1000
bakteri varken koltukaltlarinda cm® bagina milyonlarcas: var-
dur.

Mikrobiyologlar deriden bakteri 6rnegini yaklagik bir likor
bardagi boyutundaki iki tarafi agik cam silindiri bir bardak
olugturacak sekilde deriye bastirip igeri az miktarda su doke-
rek alirlar. Sviyr galkalayarak ve deriyi arindirilmig bir plastik
¢ubukla nazikge kaziyarak mikrobiyolog birg¢ok bakteriyi deri-
den ayirir; fakat higbir yontem hatta en kuvvetli antiseptik tiim
bakterileri deriden ayiramaz. Deri arinik degildir. Deri flora-
sinda (sadece deride bulunan mikroplar) Staphylococcus, Propi-
onibacterium, Bacillus, Streptococcus, Corynebacterium, Neisseria
ve Pseudomonas baskindir.

Bu isimlerden bazilar1 tanidiktir; ¢linkd ayni zamanda has-
taliklara neden olurlar ve yine de bir kiginin normal bakterileri
saglikly, zarar gérmemis deride higbir problem tegkil etmezler.
Aslinda yerli flora giin boyu toplanan ¢esitli gegici bakterileri
kontrol altinda tutar. Bu gegicilerin bir kismi1 patojen olabi-
lir; fakat bunlar deri izerinde kalamazlar; ¢linki yerliler, alan
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Sekil 1.5 Staphylococcus aureus. Deride yagayan, sik goriilen ve genellikle zarar-

si1z bakteri. S. aureus’a imkan verilirse tehlikeli olabilir. Bu tiir, ciltteki yaralar

enfekte edebilir ve MRSA (Metisilin direngli Staphylococcus aureus) icki ciddi

bir antibiyotige direngli hastalik sorunu teskil etmektedir. (Bio Vir Laboratu-
arlarr)

ve besinler tizerinde egemenlik kurarak, isgalcileri uzak tutan
bilesikler (bakteriyosin ad1 verilen antibiyotikler ve benzer bi-
lesikler) treterek diizen saglarlar. Bu sessiz gatigmalar kisinin
haberi olmadan siirekli meydana gelir. Sadece bir kesige, ¢izige
ya da yamga bagh olarak koruma bariyeri yikildiginda enfek-
siyon meydana gelir. Hatta zararsiz yerli flora bile viicuttaki
kogullar degistigi icin faydac olabilir ve enfeksiyona yol agabi-
lir. Kemoterapi, organ nakli ya da kronik hastaliklar nedeniyle
zayiflayan bagisiklik sistemi bu firsat¢1 enfeksiyonlarin olugma
riskini artirir.
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* Staphylococcus — Yara enfeksiyonu
* Propionibacterium — Akne

e Bacillus — Gida kaynakli hastaliklar
* Streptococcus — Bogaz agrist

* Pseudomonas — Yanik enfeksiyonu

Anaerobik (oksijen kullanmadan enerji treten) bakteriler
oksijen varhiginda yagayamazlar; fakat deri florasinda biiytik bir
orana sahiptirler. Her ne kadar deri sabit bir hava akimina ma-
ruz kalsa da, anaeroplar mikrohabitat ad1 verilen ve oksijenin
nadir oldugu ¢ok kigiik yerlerde yasarlar. Catlakli, pul pul deri
ve kii¢iik kesikler anaerobik mikrohabitatlar meydana getirir.
Biiyik yaralardaki ¢iirtimiiy dokular da anaeroplarin ilgisini ge-
ker. Bu, gangrenin (Clostridium perfringens anaeropu sebep olur)
ve tetanozun (C. fetani) neden yaralanma durumlarinda gelisti-
gini agiklar. Deride yagayan normal anaeroplar arasinda Propi-
onibacterium acnes (ciltteki aknelerin nedeni), Corynebacterium,
Peptostreptococcus, Bacteroides ve ek olarak Clostridium sayilabilir.

Agizdaki mevcut besinler, su ve mikrohabitatlar zengin bir
bakteri toplulugu meydana getirir. Dis fircalamak ve dis ipi
kullanmak ¢ogunu temizlese de dislerin arasindaki ve dis ile
dis eti arasindaki ceplerde bulunan yemeklerin, dis ytizeyinde-
ki protein, insan hiicreleri ve bakteri hiicrelerinden olugan bi-
yofilm plaginin hepsini temizleyemez. Anaeroplar ve aeroplar
(enerji iretmek icin oksijene ihtiyag duyan canlilar) bu yerleri
bulurlar ve goreceli sayilari glindiizden geceye havalandirma
orani, igeceklere bagli yikanma ve salya iretimi degistikge
farklilik gosterirler. Glin boyunca daha fazla hava agizdaki yu-
zeylere temas eder ve aeroplar artarlar. Geceleri ya da uzun uy-
ku devirleri sirasinda, aeroplar oksijeni tiiketirler ve anaeroplar
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gelismeye baglarlar. Yaptiklar1 fermantasyonun dogas: geregi,
anaeroplar gidalar sindirdiklerinde berbat kokulu iriinler ya-
parlar. Bu kétii kokan ve siilfiir igeren molekiiller buharlagarak
havaya karigirlar ve agiz kokusunu meydana getirirler.

Birkag bakteri yemek borusunda ve midede yagar; fakat
tim insanlarin yarisinda gorilen peptik tlsere neden olan spi-
ral sekilli Helicobacter pylori bir istisnadir. 1975’te H. pylorinin
midede bulunusu, uzun siiredir inanilan higbir mikroorganiz-
manin sindirim enzimlerine ve mide 6zsuyundaki hidroklorik
aside dayanamayacag: digiincesini yok etti. Cogu bakteri ye-
mek pargaciklarindan olugan koruyucu bir kilif igerisine sakla-
narak ince bagirsaga kadar pH'1 2 olan, 2 litre mide sivisin1 kat
eder. H. pylori, mideyi kaplayan ve organi kendi asitlerinden
koruyan mukusta (stimiiksi yap1) saklanarak gelisir. Mukusun
icerisinde bakteri salyadaki tireyi karbonat ve amonyaga ¢evi-
ren lireaz enzimini salgilar. Bu iki bilesik de /. pylori hiicreleri-
nin etrafinda asitleri nétralize eden bazik bir kalkan olugturur.

Bagirsaklarda pH artar ve bakteri sayist gram bagina 1.000
iken bir milyon kat artar ki bu bir mikrobiyolog i¢in kii¢ik
bir sayidir. Insanlar, inekler, domuzlar, karincalar, hamam bé-
cekleri ve neredeyse biitiin hayvanlar enzimatik gida sindiri-
mindeki rolleri i¢in bagirsak bakterilerine bel baglarlar. Say1
her sindirilmis madde i¢in 10*? hiicreye ulagtr. Insan ve domuz
gibi monogastrik hayvanlar (tek odali mideye sahip hayvanlar)
viicut enzimlerine uygun yapilmig gidalari ve bunlara ek olarak
bakterilerin trettigi gidalar tiiketebilirler. Bakteri 6lip bagir-
saklardaki ayrigtirma isine son verince vicut bakteri gekerle-
ri, amino asitleri ve vitaminleri (B-kompleks ve K vitamini)
tiiketmeye bagslar. Buna kargin sigirlar, kegiler, tavsanlar, atlar,
hamam bécekleri ve karincalar seliloz ve lignin (odun 6zi)
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agisindan zengin, bakterileri tarafindan ugucu yag asitlerine
donitgtiirilen gidalar yerler. Glikoz insanlar i¢in temel enerji
kaynagidir; fakat ugucu yag asitleri gevis getiren hayvanlarin
(sigarlar, koyun ve kegiler, filler ve ziirafalar) ve apandisiti aktif
olan hayvanlarin (atlar ve tavsanlar) enerji kaynagidur.

Iskembedeki bakteriler anaerobik fermantasyonlar mey-
dana getirirler. Neredeyse iskembedeki tiim organik bilesikler
bagirsaklara tasinmadan 6nce fermantasyon yapan bakteriler
tarafindan doygun hale getirilirler. Sonug olarak sigir gibi gevis
getiren hayvanlar viicutlarinda doymus yaglar depolarlar. Do-
muz ve tavuk gibi gevis getirmeyen hayvanlarin etleri daha az
doymus yag igerir.

Tum bu bakteriler hayvanlari canli tutmada ne kadar 6-
nemlidir? Mikroptan arindirilmig kobaylar normalden daha
ufak olurlar, zay:f bir kiirk gelistirirler ve normal mikrop niifu-
suna sahip diger hayvanlarla kiyaslandiginda vitamin eksikligi
belirtileri gosterirler. Mikroptan arindirilmig hayvanlar aym
zamanda mikroplu hayvanlara gére daha kolay enfeksiyon ka-
parlar. Diger taraftan mikroptan arindirilmig hayvanlarin asla
digleri ¢lirimez.

Insan bagirsaklarindaki Bacteroides, Eubacterium, Peptost-
reptococcus, Bifidobacterium, Fusobacterium, Streptococcus, Lac-
tobacillus ve E. coli ayn1 zamanda, sarap fermantasyonunda da
oldugu gibi 1s1 tretir. Bu 1s1 kaybi bakteri i¢in 6nemsizdir, ¢lin-
ki kullanilmadan 6nce boga harcanan her enerji sonsuza dek
kaybedilir; fakat viicut bu 1s1y1 viicut sicakligini koruyabilmek
i¢in kullanr. Biyiik miktarlardaki normal bagirsak bakterileri,
kigiik dozlardaki Salmonella, Clostridium, Bacillus, Campylo-
bacter, Shigella, Listeriave E. coli gibi gida kaynakli hastaliklara
neden olan bakterilere istiin gelirler.
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E. coli en bilinen gida kaynakli patojendir ve ayn1 zamanda
biyolojide tzerinde en ¢ok ¢aligilan organizmadir. Aslinda, E.
coli sindirim sisteminde ¢ok kiigiik bir rol oynar; diger bakteri-
ler E. coli’yi 1'e 1.000 oraninda katlarlar. E. co/i iki sebeple mik-
robiyolojinin bir numarali aragtirma araci olmugtur. Birincisi,
bu bakteri laboratuarda igbirligi yapar. E. co/i uyumlu bir ana-
eroptur, yani oksijensiz yagadig1 gibi oksijenle de yagayabilir.
Higbir egzotik gidaya ya da kulugka koguluna ihtiyag duymaz
ve sayisini iki katina gok ¢abuk ¢ikarir béylece mikrobiyolog
stvi besiyerine sabah agilama yaptiginda 6glen milyonlarca
hiicre elde edebilir. E. co/i’yi biyolojide kullanmanin ikinci ne-
deni ise dogada bulma kolaylig ile iliskilidir: Insan ve diger
¢ogu hayvanin bagirsaklarinda diizenli olarak urerler.

Bakterilerimizin kokenleri

Bebekler dogduklarinda hi¢ bakterileri yoktur; fakat ilk daki-
kalarda deri floralarini hemen sonra da sindirim sistemi popt-
lasyonlarini olusturmaya baglarlar. E. co/i, laktobasililer (laktik
asit Ureten bakteriler) ve bagirsak koklari (yuvarlak bigimli
bakteriler) bebege dogum sirasinda gegerler ve sindirim sis-
teminin ilk kolonilerini olugtururlar. Bebekler mikrop fobisi
olanlar1 korkutan bir nedenle ek bakteriler kazanirlar; dig-
kiyla ilgili ya da ilgisiz bakteriler her yerdeler ve insanlar her
gln bunlardan biiytik miktarlarda yutuyorlar. Digki kaynakl
bakteriler banyodan lavabo tezgahlarina, masalara, buzdola-
b1 kapaklarina, klavyelere, uzaktan kumandalara ve fotokopi
makinas: tuglarina yayilirlar. Farkli insanlar tarafindan siklikla
dokunulan egyalar digki kaynakli bakteri igerir. Yeni doganlar
her oyuncaklarini tuttuklarinda, yerde emeklediklerinde ve
sonra ellerini ya da diger objeleri agizlarina gotirdiklerinde
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bu bakterileri alirlar. Yetigkinler de benzer sekilde, agizlarina,
gozlerine ya da burunlarina dokunduklarinda digki kaynakl
bakterileri alirlar, buna kendi kendini agilamak denir. Yetigkin-
ler giin igerisinde suratlarina yizlerce kez dokunurlar ve ¢o-
cuklar bunu daha siklikla yaparlar.

Bir bebegin sindirim kanalinda biraz oksijen vardir boyle-
ce ilk olarak aerobik bakteriler ve uyumlu anaeroplar burada
yasamaya baglarlar. E. co/i bagirsakta 6nceden kolonilesir ve
oksijeni bitirir. Daha sonra anaerop nifusu artmaya baglar:
Bacteroides, Bifidobacterium, Enterococcus ve Streptococcus cinsle-
ri geneli olusturur. Agiz digindaki yetigkin sindirim kanalinda
500 - 1.000 farkh tiir bakteri ve daha az sayida protozoa vardr.

Patojenler, bakterilerin kiigiik bir kismini olugturur; fakat
“mikrop” kelimesi sadece koti ¢agrigimlar yapar. Her seye rag-
men, sayilar1 artmakta olan mikrobiyologlar mikroplarin po-
tansiyel faydalarini gérmeye bagladilar. 1980’lerde Alman pe-
diatrist Erika von Mutius, sanayilesen tilkelerde gorilen bariz
miktardaki astim ve alerji vaka sayisini, gelismekte olan bolge-
lerle kiyaslayarak inceledi. Az temizlenen evlerdeki ¢ocuklarin
saglig1 ile onlarin diizenli olarak temizlenen evlerde yasayan
akranlarininkini kargilagtirdi. Kirli ¢evrelere aligmig ¢ocuklar
temiz ortamda biytyenlere gore daha az solunum problemi
yastyordu. Von Mutius, mikroplarla sik temasin genglerde ba-
gisiklik sistemini giiglendirdigini 6ne stirdd.

Von Mutius'un “hijyen hipotezi” mikrobiyologlardan ve sa-
sirtic1 bir gekilde temizlik Griini treticilerinden olumsuz eleg-
tiriler aldy; fakat pediatrik alerji uzmani Marc McMorris “Do-
gal bagisiklik sistemi 50 y1l 6ncesindeki gibi islemiyor; ¢linki
¢ocuklarimizi kirlilikten ve mikroplardan korumak i¢in daha
fazla ¢aba harciyoruz.” diyerek hipotezi destekledi.
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Dezenfektanlarin ve mikrop 6ldiiren sabunlarin kullanimi-
na devam etmenin bakterileri genetik boyutta degistirip degis-
tirmeyecegi sorusu hild cevaplanmadi. Medikal mikrobiyolog
Stuart Levy gerektiginden fazla antibiyotik ve mikrop 6ldi-
rici kullanmanin bakterilere, kendilerini 6ldiirmesi gereken
kimyasallara kars1 diren¢ kazandirdigini 6ne sirmugtiir. Bu
bakteriler antibiyotiklere karg1 direng gelistirebilirler. Bakteri-
ler pompa benzeri bir mekanizma kullanarak zararli kimyasal-
lar1 ve antibiyotikleri hiicrenin i¢inden atarlar. Bakteriler aym
pompay1 antibiyotikler i¢in kullandiklar: gibi kimyasal dezen-
tektanlar i¢in de kullanirlarsa yeni nesil siiper direngli bak-
teriler ortaya ¢ikar. Patojenlerin higbir antibiyotik tarafindan
durdurulamadig1 ve az sayida kimyasal dezenfektanin onlari
oldirebildigi hastaneler digtintin. Doktorlar ve mikrobiyolog-
lar tibbin bu senaryoya git gide yaklagtig1 uyarisin1 yapiyorlar.

Viicut yerli florays, deriye tutunan patojenlere kars: destek-
ler. Gozyag1 ve tikirikteki lizozim enzimi bakterileri 6ldirtir
ve deri yaglari gram-pozitif bakterileri dnleyen yag asitleri ige-
rirler. Bu savunmalar yetersiz kalirsa bagigiklik sistemi, kanda-
ki tiim yabanci maddeleri bulup yok etmek tizere bir savunma
hiyerarsisini harekete gegirir.

Dis ciirtkleri daha biyik dis problemlerine ve dis eti il-
tihaplarina ya da agizdaki yaralarin siddetine gore kanda en-
teksiyona yol agabilirler. Dis plaginda bulunan Streprococcus
mutans, S. sobrinus ve cgesitli laktobasililer asit ureterek dig
curtiklerine neden olurlar. Laktik asit, asetik asit (sirke asidi),
propiyonik asit ve formik asit dis minesinin igine isler ve demi-
neralizasyon ile yani kalsiyum gibi mineralleri ayirarak parga-
lar. Demineralizasyon giin igerisinde birkag¢ kez meydana gelir
ve gidalardan alinan kalsiyum, dig macunundan gelen fosfat ve
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floriir ile kaybedilen mineraller geri kazanilirlar. Dig ¢iiriikleri,
yerli floranin enfeksiyon meydana getirmemesi durumunda bir
istisnadr.

Bazi bakteriler deride rahatsizliga neden olurlar. Deri bak-
terileri ekrin ter bezlerinden salgilanan amino asitleri, tuzu ve
suyu tiketirler. Viicudun her tarafinda yer alan bu bezler serin-
lemek i¢in ¢ok miktarda sulu ter tretirler. Bakteriler ayn za-
manda koltukaltlarinda, kulak kanallarinda, gégiislerde ve dig
treme organlarinda bulunan apokrin ter bezlerinden salgila-
nan daha yogun ter ile de beslenirler. Bu bezler stres anlarinda
ya da cinsel uyarilmada aktif hale gelirler. Bu bélgelerdeki deri
bakterileri, terdeki yag bezlerinden salgilanan yaglari kigiik
yag asitlerinden ve nitrojen — ve siilfiir — igeren bilesiklerden
olugan bir karigima indirgerler. Bu karisim buharlagarak hava-
ya karigir ve viicut kokusunu meydana getirir.

Staphylococcus gibi bakteriler her yerde yasarlar; fakat her in-
san kendine 6zgi, farkli koku treten yerli bakteri niifusuna sa-
hiptir. Bilim insanlari, koku yoluyla insanlar arasinda iletigimi
gigclendiren, feromon ad1 verilen salgilari uzun siire aragtirmig-
lardur; fakat ben yerli flora salgilarinin, quorum sensing’in in-
sana 6zgl olani oldugunu disiniyorum. 2009'da, antropolog
Stefano Vaglio kadinlarin terlerindeki ugucu bilegikleri dogum
yaptiktan kisa bir siire sonra incelemis ve muhtemel anne-be-
bek teshisini saglayan farkli koku bilesikleri bulmugtur.

Deodorant ve sabun sanayileri, insanlar1 deri bakterile-
ri tarafindan yapilan dogal iriinleri engellemeye ikna etmek
i¢in bir servet harciyorlar. Her hafta yiizlerce deodorant testi
gondllileri deodorant firmalarinin koku odalarina toplaniyor.
Gonilliler tek sira olup kollarini kaldiriyorlar. Egitimli kokla-
yicilar ekibi tim siray1 iyi bir sonug elde etmek igin kokluyor-
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lar. Profesyonel koklayicilarin ¢ogunlugunu kadinlar olugturur;
Monell Kimyasal Bilimler Merkezi 2009da kadinlarin koku
alma sistemlerinin erkeklere gére viicut kokularindan daha
fazla bilgi toplayabildigini dogrulamstir. (Koklayicilar gozleri
kapaliyken eslerini bulabileceklerine yemin ederler.) Koklayi-
cilar, koltukalt: kokularina gore en iyi ve en kotii deodorantlari
degerlendirirler; O hi¢ koku yok, 10 ise tiim oday: temizleyebi-
lir anlamina gelir.

Tek gezegen

Mikrobiyolojinin Altin Cagi’'nda bakteriler birbirlerinden ba-
gimsiz bireyler olarak goriilmuglerdir. Pasteur, fermantasyon
ile sekerden laktik asit yapan bakteriler tizerine ¢alist1. Joseph
Lister, hastanedeki hastalarda enfeksiyona neden olan mikrop-
lar Gzerine yogunlagti. Robert Koch, sarbon patojeni Bacil/lus
anthracis’i buldu ve bakteri kaynakli hastaligin geligimini arag-
tirds. Bugiinkii enfeksiyonlu hastaliklarinin teshisinde kullani-
lan yontemlere 6nayak olan bir seri kriter (Koch postiilatlar:)
gelistirdi. Mikrop ekolojisi gelisene kadar biyologlar, birbiriyle
iligkili bakteriler diinyasin1 ve dogadaki bakteriler ile insanlar
arasindaki iligkileri fark edemediler.

Staphylococcus epidermidis viicut kokusuna katkida bulunur.
Burada bakteri-insan iligkisi kolaylikla gériilebilir; fakat bin-
lerce gizli bakteri aktivitesi gezegenin ekolojisini sekillendirir.
Toprakta, Azotobacter havadan nitrojeni ¢eker, kimyasal olarak
yeniden diizenler ve nitrojeni tekrar degistirip Vitrobacter'e ta-
styan Nitrosomonas'a devreder. Daha sonra Nitrobacter nitroje-
ni nitrat formunda salgilar ve nitrat toprakta yayilir. Nitratin
bir kism1 yonca ve soya fasulyesi gibi baklagillerin koklerine
ulagir. Bitki koklerindeki anaerobik RhAizobium nitrati emer
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ve bitkinin kullanabilecegi bir forma dontstirtr. Bu iglemler,
ylksek organizmalarin ihtiyaci olan azotun saglanmas: igin
¢ok 6nemlidir.

Karbonun, dinyanin organik ve anorganik malzemeleri
arasinda benzer bir déngi olusturabilmesi i¢in ¢iirtik¢il bak-
terilerin, gezegendeki 6li agag, bitki ve hayvanlarin ayrigtiril-
masinda yardimci olmast gerekir. Toprakta sik rastlanan Ba-
cillus proteinleri, yaglar1 ve karbonhidratlar sirasiyla proteaz,
lipaz ve amilaz salgilayarak pargalar. Diger binlerce farkh tiir
organik maddeleri benzer sekillerde pargalar. Ornegin, Ce/-
lulomonas bakterisi bitkilerin seliloz liflerini sindiren selilaz
(bakteriler i¢in nadirdir) enzimini salgilar. Bakteriler atmos-
fere karigan karbondioksidi son triin olarak ortaya ¢ikarirlar.
Dinya ytzeyindeki sularda ¢ok fazla sayida bulunan fotosen-
tez yapabilen bakteriler bu gaz1 yakalar ve karbonu bakteri
hiicrelerinden, protozoalardan, omurgasiz hayvanlardan, vb.
olugan yeni bir beslenme zincirine dahil ederler, ta ki bir res-
toran meniisiinde tuna sashimi (ton balikli bir Japon yemegi)
olarak son bulana kadar.

Bir kisi 6glen yemeginde sashimi yerken bulutlar meydana
geliyorsa, bunda da bakterilerin rolii vardir. Fotosentez yapan
deniz bakterileri ve algler normal metabolizmalarinin atik G-
riind olarak dimetil stilfat gazi uretirler; her yil 50 milyon ton
uretilir. Gaz yikseldiginde ve atmosfere karigtiginda kimyasal
olarak tekrar diizenlenir ve siilfat olugturur bu da su buharim
cezbeder. Su buhari damlaciklara dontgiir ve bulutlar olugtu-
rur. Kiresel bir 6lgekte, bulutlar fotosentez yapan bakterileri
dizginlerler ve daha az dimetil siilfat olugur. Bulutlar inceldi-
ginde dongi yeniden baglar.
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Delft (van Leeuwenhoek'un 1677de bakterileri kesfettigi
yer) Teknik Okulu’'ndan Albert Kluyver mikroorganizmalarin
muhtesem “birlik ve ¢esitlilik’lerini 6vmugtir. Bu, birbirine
benzemeyen ve %95'ten daha ¢ok miktarda ortak gene sahip
organizmalar igin miikemmel bir tanumlama olmustur. Insan
viicudu, ¢ogu durumda viicudun metabolizmasini en iyi se-
kilde ¢alisir kilan mikrop birligi ve ¢esitliligine sahiptir. Pato-
jenler, aragtirmacilarin ve doktorlarin ilgisini iyi bakterilerden
daha ¢ok gekerler. Bu yiizden, bizim bakteri bilgimizi hasta-
ik yapicilar olugturur. Mikrobiyolojideki ¢ogu kesif, deha ve
degerli seyleri tesadiifen bulma yeteneginin bir karigimi (tiim
bilim i¢in adil bir tanimlama) ile ortaya ¢ikmugtur.






Bolim 2

Tarihte Bakteriler

Enfeksiyon hastaliklar1 diginda, insanligin bakterilerle ilk ilig-
kileri genellikle gida tretimini kapsiyordu. Wheaton College

biyologu Betsey Dexter Dyer bir 6gtinlin agagidaki gibi tama-

men bakterilerin trettigi gidalardan olugabilecegini belirtmig-

tir.

Peynirler — Isvigre peynirleri Propionibacterium ve lim-
burger peynirleri Brevibacterium'dan

Zeytinler — Leuconostoc, Lactobacillus ve Pediococcus
Sucuklar — Pediococcus

Mayali ekmek — Cesitli laktik asit treten bakteriler
Tereyag1 — Lactobacillus

Cokelek — Streptococcus

Bir dilim biftek ya da bir bardak siit, sigirin igkembesinde-
ki anaerobik bakterilerin otlar1 sindirmesinin sonucudur. Is-

kembe fermantasyonlari, sekerin oksijensiz bir sekilde mikrop

enerjisine ve asit ya da alkole donugtirilmeleridir.
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Zeytin belki de yeni bir gida olusturmak i¢in fermente edi-
len ilk gidadr. Fenikeliler zeytini M.O. 1600°de Yunan adala-
rina getirmislerdir. Fermantasyon iglemi sirasinda ortaya ¢ikan
asitler, Giriinin uzun deniz yolculuklar: sirasinda korunmasini
saglamugtir. Kimse bu kegfi kimin yaptigini bilmiyor; fakat gi-
da tarihgileri fermente olmus gidalarin kazara ya da diger tim
besinlerini bitirmis kasiflerin ihtiyaglariyla ortaya ¢iktigini 6ne
surtyorlar.

Bakteri kaynakli gida bozulmas: asit tiretimi, protein pth-
tilagmasi, gaz ya da zehirli madde olugumu ya da ayrigma sek-
linde meydana gelir. Son ikisi gida kaynakh hastaliklara ya da
gidanin besin degerini kaybetmesine neden olur ve giday: kul-
lanilmaz hale getirir. Diizenli olarak kontrol edilen asit treti-
mi taze sebzelerin, meyvelerin ve meyve sularinin korunmasini
saglar; fakat protein pithtilagmasi giinlik tiriinlerde bunu yap-
maz.

Mezopotamya’da alkol tireten bakteriler ile sarap yapildigi-
na dair kanitlar M.O. 6000 yilin gésterir; fakat hig siiphesiz
bundan 6nce baglamugtir. Sonraki iki milenyum boyunca Ib-
rani, Cin ve Inka kiiltiirleri sarap ve bira igin maya ferman-
tasyonlarim1 mikemmellestirdiler; fakat bakterileri ekinleri
fermente edip lahana tursusu, hiyar tursusu, sarap, soya sosu,
silaj (hayvan beslemek i¢in tahillardan yapilan tursu) ve diger
asit muhafazasiyla taze hallerinden daha uzun koruyabildikle-
ri gidalarin yapiminda kullandilar. Bozulmug gidalarin tadina
bakan cesur ytireklerin isimleri tarihte kaybolmugtur; ama ih-
tiya¢ dogrultusunda ya da macera istegiyle, gida konservelerini
icat etmiglerdir.

Bakteri yapimu giinliik iriinler M.O. 3000 yilinda inekle-
rin, Tibet sigirlarinin, kegilerin, koyunlarin, atlarin, develerin



TARIHTE BAKTERILER 41

ve hatta geyiklerin sitlerinin kullanimiyla baglamigtir. Fer-
mente edilmis siit dirinleri, 18. yiizyil sairi Alexander Pope’un
tanimlamastyla “merkebin siitiiniin saf beyaz kaymag:”, birden
fazla yerde kullanilmaya baglamigtir. Tuiccarlar, kéyler arasinda
siit tagimak i¢in temizlenmis hayvan i¢ organlarindan yapilan
torbalar kullanirlardi ve mide enzimi rennin’in (diger adiyla
kimozin) torbanin i¢ ¢eperinde aktif oldugunu fark etme-
miglerdi. Bu enzim siit proteinlerini pihtilagtirarak ve bunla-
rin sindirim sistemindeki ge¢isini yavaglatarak emmekte olan
bebeklerin siitd sindirmesini saglar. Rennin, bir atin sirtindan
sallandirilan torbada peynir yapmugtur.

Asirlar 6nce oldugu gibi bugiin de laktik asit treten Laczo-
bacillus, Lactococcus, Streptococcus ve Leuconostoc, peynir, yogurt,
tereyagi, ayran ve krema yapiminda kullanilan temel bakteri-
leri olusturmaktadir. Salata soslari, coleslaw (lahana salatas:)
karigimlar: ve mayonez treticileri simdilerde asidik keskin bir
aroma elde etmek ve gidalarin bozulmasini engellemek igin
laktik asit bakterilerinin tretilmesini desteklemekteler.

Atalarimiz, bakteri kaynakli kirlenme nedeniyle lezzetli ve
yenebilir drinler elde edilmedigi zaman giday:r dondurmus,
titstilemis, kurutmug ya da tuz, seker, bal ilave etmigler. Bu
saklama yontemleri, su molekillerini hiicresel tepkimeler i¢in
kullanilmaz hale getirip bakteri gelisimini engellemektedir.
Guda ireticileri hala bu eski yontemleri kullaniyorlar; fakat
aym zamanda gidada mikrop tremesini engellemek i¢in kim-
yasal maddelere de bagvuruyorlar.

Bakterilerin, su yoklugu ya da kimyasallarin zararlari ne-
deniyle meydana gelen fiziksel hasarlardan kagmak i¢in hile-
leri vardir. Cogu bakteri su yoklugunda uyku haline geger ve
su gevrelerine geri geldiginde biiyimeye devam eder. Normal
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toprakta yasayan Clostridium ve Bacillus uyku halinden daha
iyi koruyan bir adaptasyon gelistirmiglerdir; endosporlar. En-
dosporlar donmaya, 1sinmaya, kaynamaya, kimyasallara ve rad-
yasyona kars1, biyolojideki diger tim bakteri ¢esitlerine gore
daha dayaniklidirlar. Bir mikrobiyologun sadece az miktarda
toprag: siv1 besiyerinde seyreltmesi ve daha sonra endospor-
larin ¢imlenerek biyiliyen hiicrelere déniigmesi i¢in kulugkaya
yatirmast gerekir. (Bazen inat¢i endosporlarin ¢imlenmeden
once 55 °Cde beg dakikaligina soklanmas: gerekir.)

1993’te, Amerikali mikrobiyologlar Rail Cano ve Moni-
ca Borucki bir kehribarda 25-40 milyon yildir korunan nesli
tilkenmis bir arinun iginde Bacillus sphaericus’a benzeyen en-
dosporlar buldular. Bilimde adet oldugu tizere kokli bulug-
lar yapildiginda, siipheciler bu bakterilerin eski bir periyoda
ait kirlilik oldugunu 6ne siirdiiler. Elestiriler hi¢bir canlinin o
kadar uzun siire hayatta kalamayacag: tzerineydi; fakat 2000
yilinda biyolog Russel Vreeland, 250 milyon yil yasindaki tuz
tortularinda Baci/lus endosporlar1 buldu ve laboratuarinda
bunlari biiytterek yasayabilir kaldiklarini gésterdi. Daha sonra
Vreeland ve ekibi mikrop tzerinde 16S rRNA analizlerini ta-
mamladilar ve onu modern Baci//us'un atalarindan biri olarak
kimliklendirdiler. Belki de Cano’nun kargilastig: siphelerin
aynilarim bekledigi i¢in Vreeland aym zamanda arindirilmig
aletlerini istila eden ya da aseptik yontemlerini bozan kirli-
lik ihtimalini de milyarda bir olarak hesapladi. Bu bakterilerin
kirlilik olmadigini 6ne siiren aragtirmalar, bakteri endospor-
larinin sagkinlik veren dayanirligini kanitlar ve gidalari spor
formundaki patojenlerden korumak i¢in ipuglar: verirler.
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Eskiler

Paleopatoloji tarihteki hastaliklara dair ipuglari icin eski ya-
pilart aragtirir (Sekil 2.1). Paleopataloglar igerifine zarar ver-
meden tabutlarin iglerini gérebilmek igin fiber optik lifleri,
X-151n1 goruntilemeyi ve bilgisayarl: tomografiyi kullanirlar.
Sadece hasarli doku bulduklarinda tabutu agar ve dokunun,
kemigin ya da dis 6ziiniin bir kismindan DNA alirlar. Bilim
insanlar1 eski DNAy1 bugtiniin patojenleri ile kargilagtirarak
bin yildir toplumu etkileyen temel bakteri kaynakli hastalik-
lar1 belirlediler; sarbon, hiyarcikli veba (Yersinia pestis), kole-
ra (Vibrio cholera), difteri (Corynebacterium diphteria), clizzam
(Myobacterium leprae), frengi (Treponema pallidum), tiberkiloz
(TB) (M. tuberculosis) ve tifo (Salmonella typhi). Eski yazilar-
dan derlenen bulgular paleopatoloji teknolojilerini destekledi.
Geng Plinius M.S. 79 ve 109 tarihleri arasinda Roma toplumu
hakkinda yazilar yazmugtir ve bir yazisinda yakin arkadagini et-
kileyen hastalig1 anlatmigtir:

Devam eden atesi var, 6ksiirmesi giin gegtik¢e daha kotiye
gidiyor, ¢ok zayif ve giigsiiz. Hala bilinci yerinde ve ruhu da-
yantyor, kocast Helvidiusa layik olan ruhu... Her seyden ote,
¢Okiist o kadar uzadi ki sadece korkmuyorum, ayn: zamanda
act gekiyorum.

Tip tarihgileri, yliksek ates ve deliryumdan (akut organik
beyin yetmezligi) so6z etmeden Oksiiriik ve zayifliga deginen
Plinius’'un tiberkiilozdan bahsettigini ileri siirdiiler. Hasta-
liklarin ortaya gikiglar1 tizerindeki ¢aligmalar gegmigte kanser
ve kalp hastaliklarinin nadir gérildigi bilgisiyle desteklendi;
hastalik nedenli 6liimlerin ¢ogu enfeksiyon hastaliklarina da-
yandirilabilir.
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Sekil 2.1 Ciuzzam. Myobacterium leprae daha ¢ok deri ve periferik sinirler (be-
yin ve omurilik digindaki sinirler) olmak iizere, tercihen viicudun daha serin
uzuvlarina saldirir. Hastalik iskeleti agindirr, tipki 1350 yilina ait bir clizzam

hastasinin bu ayaklar: gibi. (Bilim ve Toplum Kiitiphanesi, Bilim Miizesi,
Londra)

Mikrobiyologlarin bakterileri hastaliklarla iligkilendirme-
lerinden 1000 y1l 6nce baz: insanlar hijyenin hayat kalitesini
etkiledigini sezmislerdi. Mezopotamyal Birinci Sargon, M.O.
3. ylizyilda tst sinif i¢in tuvalet inga edilmesini buyurdu, Yu-
nanhlar ve Misirlilar da igme suyu ve giday: insan artigindan
korumak i¢in tuvalet benzeri bolmeler yapmay: akil ettiler.
Roma Imparatorlugwnun en biiyiik sehirleri zenginler icin
temiz su kemerleri, hamamlar ve kanalizasyondan olusan bir
toplum saglig1 altyap: modeli olugturdular. (Roma’nin fakirleri
kronik enfeksiyonlara ve kisa hayatlara neden olan koti kosul-
lara katlanmaktaydi.) Romalilar, banyo sularina koku vermesi
i¢in baharatlar ve bitki yaglar: eklerlerdi. Bu malzemelerin, az
miktarlarda kullanildiginda bakterileri 6ldurdukleri bilinmek-
tedir.

Hijyen uygulamalari Roma Imparatorlugu yikildiginda de-
gisti. Roma Katolik Kilisesi, bilimi 6gretmek yerine, hastalik-
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larin kotilikleri cezalandirmak igin tanri tarafindan gonde-
rildigini 6greterek halkin gorigiini etkilemede biyiik rol oy-
namugtir; halen bazi rahipler ayni inanci desteklemeye devam
etmektedirler. Insan davranisi kesinlikle hastaligin yayilmasini
etkilemektedir; fakat kétiiliigiin bununla higbir ilgisi yoktur.

Bakteri kaynakl1 patojenlerin miras:

Ikinci Diinya Savag: siiresince, Almanya ve Britanya'daki bi-
lim insanlar1 bir “sihirli mermi” bulmak i¢in yaristilar. Savag
alaninda meydana gelen yaralanmalarin neden oldugu enfek-
siyonlarla gelen istenmeyen 6limleri durdurmak igin silah ye-
rine ilag aradilar. Sihirli mermiden 6nce enfeksiyon hastalikla-
riyla savagmak icin bitkiler kullaniliyordu.

TB(tiberkiiloz) kanitlar: tarihi kayitlarda yazilidir. Myobac-
terium bovis insan niifusuna M.O. 8000-4000 yllar arasinda
biiyiikbag hayvanlarin evcillestirilmesiyle girmis olabilir. M.O.
3700 yilinda yagamig Misirli mumyalardan alinan omurga 6r-
neklerinde hastaliga dair hasar gorilmustir; fakat kimse en-
teksiyona M. bovis'in ya da modern TB, M. Tuberculosis'in yol
agtp agmadigini saptamamigtir. Aradaki fark kigiiktir; ¢linkd
bu iki tiir ylizde 99,5'ten daha fazla oranda genlerini paylag-
maktadirlar.

M.O. 400 yilinda Hipokrat, veremi Yunanistan'daki en
yaygin hastalik olarak belirtti ve bunu yaparak veremin ya da
TB'nin klasik belirtilerini tanimladi. Aforizmalarinda uyard,
“Vereme yakalanmig insanlarin 6ksiirdiiklerinde ¢ikan balgam
komiire dokilduginde agir bir koku yayiyorsa ve saglar do-
kiiliiyorsa vaka 6limciil olacaktir.” Enfeksiyona sahip insanlar
TB patojenini 6kstirdiiklerinde, hapgirdiklarinda ya da sadece
nefes alip verdiklerinde yayarlar ve kalabalik yerler her zaman
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yayilma alanlaridir. Bugiin TB diinya nifusunun tgte birini
hasta etmektedir ve biiylikbag hayvanlar degil, insanlar baraj
gorevi gormektedirler.

Hiyarcikli veba, frengi ve sarbon M.O. 2000 civari ortaya
¢tkmaya baglad:. Tarihgiler, M.O. 1640 ila 1550 yillar1 ara-
sinda bir zamanda Misir Papiriisleri hakkinda yazan tarihgi
Ipuwer’in vermek istedigi mesaj: tartigtilar. Besinci Misir Pa-
piris’ine dair “Tim hayvanlarin yiirekleri aghyor. Sigirlar in-
liyor.” yazdi. Bu parga insanlarda oldugu kadar hayvanlarda da
olumciil olan sarbonu anlatiyor gibi.

Gogebe topluluklar enfeksiyon hastaliklarinin daha genis a-
lanlara yayilmasini sagladilar. Enfeksiyon yapicilar M.O. 2800
ila 300 y1llar1 arasinda Misirl ve Fenikeli tiiccarlarla Akdeniz’i
gaprazlayarak gezdiler. Iki medeniyet de Kizildeniz ve Iran’a
gemiler yolladilar; fakat Fenikeliler ayn1 zamanda kuzey Av-
rupa sahillerine kadar yol aldilar. Yerliler frengili denizcilerden
yakalarini kurtarabilselerdi de patojenli ve parazitli ticari mal-
lardan hastalik kapabilirlerdi. Ornegin, sarbon endosporlari
toprak pargalar: iceren post, deri ve yiinde saklanirdi. Her ge-
mi limana yaklagtiginda kemirgenler hi¢ du§unmeden iskeleye
iner ve kiyiya hiyarcikli veba tagirdi.

Sarbon 1rgat hastaligina doniisti. Elleri toprakta ¢alisan
herkes B. anthracis endosporlarini soluma ya da bir kesikten
enfekte olma gansina daha fazla sahipti. Koyun kirpanlarin,
deri tabaklayanlarin ve kasaplarin da toplumun geri kalanina
gore hasta olma sans1 yiiksekti. Besi hayvanlari mikrobu top-
raktan aldiklar: i¢in iftgiler arasinda yayildi. 1600’lerde Kara
Felaket Avrupa’da 100.000 biiyiikbagi 6ldiirdii. Insanlar sar-
bonu birbirlerine gecirmezler, enfeksiyon ¢evreden endospor
solunmasiyla baglar. B. anthracis akcigerlerde gelismeye baglar,
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enfeksiyonlu kisilerde 6liim oran: yiizde 75’tir. Bugiin Birlesik
Devletler'de yilda en fazla bir sarbon vakas: goriliyor. Gelig-
mekte olan diinyada nadiren daha fazla vaka gériilir.

Frengiye neden olan Treponema da insan niifusuna hayvan-
lardan ge¢mis olabilir, belki tropik Afrikadan. Insandaki fren-
giye neden olan bakteriler 1962'de Gine'de bir babundan izole
edilmigtir; fakat frenginin ortaya ¢ikis1 hakkinda bagka ipuglari
da vardir. Eski kasifler frengiyi Akdeniz ve Avrupa'dan getir-
mislerdir. Frenginin go¢ii, Asyadan Avrupa’ya giden ticaret
yollarini ve daha sonra Afrika’dan bati yarikiireye kole ticareti-
ni takip eden hiyarcikli vebanin yayiligina ayna tutmugtur. So-
nug olarak frengi, tarihin tiim silahli saldirilarina eglik etmigtir.

Hastalik tarihgileri iskelette frengiyi kafatasindaki caries
sicca (kemik tahribi) varligina bakarak teshis ederler. Frengi
kemige gilive yemis gorlintiisi verir ayrica uzun kemiklerde
karakteristik bir kalinlagmaya neden olur. Tirbugon goriiniim-
i 7" palladium testislerin igine girer, orada gogalir ve ayn: se-
kilde derinin igine girerek ese bulagir. Bakteriler daha sonra
lenf sistemine ve kan dolagimina gegerler. Frengi ilerledikge
deri, aort, kemikler ve merkezi sinir sistemi etkilenir; fakat
hastaligin 6n safthasi o kadar belirsizdir ki asirlar boyunca 1s-
rarla yanls teshis konulmugtur. Hekimler, 1493-1495 yillar
arasinda Napoli'de ortaya ¢ikan Avrupa’'nin ilk biyik frengi
salginina kadar frengiyi ciizzamdan ayiramiyorlardi. Bu, tari-
hin en kéti frengi salginlarindan biriydi. Napoli kugatmasinin
da Yeni Diinya'da frenginin kokenlerinden biri olup olmadig:
hili tartip)lmaktadur.

1493’te Fransiz Sekizinci Charles, Napolinin dogum
hakki olarak kendisine ait oldugunu 6ne siirdi ve ordusunu
Napoli’yi Ispanyadan almak iizere yolladi. Carpisma sirasinda,



48 DOST VE DUSMAN BAKTERILER

frengi Napoli'den tiim Avrupa’ya yayildi. Kusatma ile Chris-
topher Columbus’un Ispanya’dan yola gikisi, bazi tarihgilerin
Columbus’'un adamlarinin Amerika’ya frengi tagidigina ikna
olmasini saglamistir. Columbus Agustos 1492'de 3 gemi ve
150 adamla Ispanya’nin Palos limandan ayrildi ve miiretteba-
tindan diizinelerce insan1 Hispaniola adasinda birakarak Mart
1493’te d6ndii. 1494 ve 1495 yillarinda Cadiz’den Hispaniola’ya
yaptig: iki kesif gezisinde toplamda 30 gemisi ve 2.000 adami
olmustu. Seyahatlerden sonra, Columbus'un adamlari artik
okyanusu istemiyor ve Fransizlarla savagmak i¢in Napoli birli-
gine katilarak para kazaniyorlardi. 1496'de Napoli saldiriy: geri
puskiirttigiinde Charles’in birlikleri evlerine déndi ve frengi
de onlarla birlikte gitti.

1497 ila 1500 yillar: arasinda yagayan Avrupali hekimlerin
yazilarinda, daha 6nce hig¢ Napoli'yi esir alan hastalik gibisini
gormedikleri belirtiliyor. Fransizlar frengiye “Napoli hastalig:”
adin1 verdi; fakat 1talyanlar da hastaligin kaynag: konusunda
ayni derecede eminlerdi. 1500°de Ispanyol hekim Gaspar To-
rella “Bu sebeple frengi Italyanlar tarafindan morbus Gallicus
olarak adlandirilmigtir. Onlar bunun Fransiz toplumuna has
bir hastalik oldugunu disiiniiyorlar.” Bu tartigma asla ¢6ziil-
meyecek ve muhtemelen suglama yillarca stirecek.

Cogu tarih¢inin inandig1 gibi Christopher Columbusun
gemileri Amerika’ya frengi tagidi mi? Martin Alonso Pinzén,
Columbus’un ilk seyahatinde Pintanin kaptaniydi Denizci-
lik kariyerleri boyunca Columbus’un azili rakibi olan Pinzén,
1493'te Ispanya’ya dondiikten hemen sonra frengiden 6ldii.
Semptomlar: erken baglasa da, hastaligin 6limciil sathast bu-
lagtiktan 10-20 y1l sonra gelebiliyor, bu da Pinzén’un frengiyi
1492'den 6nce kaptigim gosteriyor. Columbus ile yola ¢ikma-
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dan 6nce Pinzén Afrika sahili boyunca ve Azor adalarina seya-
hat etti, bdylece frengi kapmug olabilecegi yerlerin say1s: artiyor.

Veba

6. yiizyll Bizans Imparatorlugu yoneticisi Birinci Justinyen
kendisini, Konstantinopolis’teki tahtindan, Akdeniz kiyilarin-
da, Nil nehri boyunca ve Avrupada Bizans mimarisini yay-
maya adadi. Justinyen donanmasini sefere hazirlarken sehir
digindaki devasa tahil ambarlardan siirekli gida getirtti. Tahil
gemilerde ise yarady; fakat artan fare niifusunu da besledi.

M.S. 540’a kadar Justinyen Konstantinopolis’in etkilerini
yaymada bagarili oldu; fakat her limana bir gemi vardiktan
hemen sonra yerlilerin mideleri bulaniyor, Gsiimeye baghyor,
ategleri ¢ikiyor ve baglari agriyordu. Karinlar agriyla sisiyor
ve kanli ishal bagliyordu. Lenf bezleri davul gibi sisiyordu ve
rahatsizligin ilk 6 giiniinden sonra ¢ogu ciltlerinde koyu mor
lekelerle 6ldi. Aynilari Konstantinopoliste de meydana geldi
ve giinde 10.000 kisi 6lmeye basladi. Hastaligin ilk belirtilerini
gosteren birgok insan panikle sehir digina kagt1 ve kisa bir siire
sonra buralarda da 6lim sayist artti.

Justinyen bu gizemi ve ¢ok sayida suikast girisimlerini gor-
mezden geldi. Hayalini bir an 6nce gergeklestirmek ve belki de
azalmakta olan igcileri denizci olmalarina ikna etmek icin tiim
hazineyi harcadi. Justinyen vebasi, M.S. 590'da dogal seyrini
izleseydi imparatorlugun yiizde 60’11 yani 100 milyon insani
oldirecekti. Justinyen vebaya yakalanmadi ve 38 yaginda dogal
nedenlerden 61dd.

Birdenbire, tarihte bilinen ilk hiyarcikli veba salgininin bag
gostermesine neden olan bir unsur mu ortaya ¢tkmigt1? Simdi
de oldugu gibi kemirgenler bagirsak bakterisi Y. pestis’i tagirlar
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ve bu bakteri hayvanin kirklini ya da derisini kirletir. Pireler
her sirikta Y. pestis'i mideye indirirler ve béylece sindirim ka-
nallar1 tika basa bakteri dolar. B6cegin hayatta kalabilmek i¢in
bakterilerin bir kismini kusmas: gerekir. Bir pire, enfeksiyonsuz
bir kemirgenin tizerine kustugunda Y. pestisi ona gegirir ve has-
talik icin genigleyen bir havuz olugturur. Konstantinopolis gibi
biyik kentlerde, genis fare niifusuna neden olan kéti saglik
kogullar: pireler tarafindan isirilma ihtimalini artird. Justinyen,
devasa fare kolonilerinin yagamast igin uygun tahil ambarlan
inga ettirerek salgina destek olmugtu.

Justinyen'in iktidarini izleyen dénemde, hiyarcikli veba gi-
zemli bir sekilde, 700 y1l boyunca ortadan kayboldu. Roma et-
kisinin son kalintilar1 kaybolurken hastalik kontrolii de azald:
ve birgok ¢eliski koklendi. Insanlar ¢6p atmamanin ve evde 6li
hayvan bulmanin ugursuzluga ve boylece hastahga neden ol-
duguna inandilar. Bazilar1 da kot kokularin hastalik tagidigina
inandy; salonda yatan bir ceset gergekten kotii kokar. Ortagagin
basinda merkezi hastaneler insa edildiginde bile tip, bedenin
acilarini almak i¢in silikleri kullanan sifacilarin tekelindeydi.
Hatali dogum yontemleri sik¢a akil hastaliklarina neden olu-
yordu ve bu da dizgiin kisisel temizligi kéti yonde etkiliyordu.

14.ylizyilin baginda dort veba salgini Avrupa’y: kirip gegir-
di; fakat higbiri derinin altindaki damarlarda meydana gelen
i¢c kanama nedeniyle olugan siyah-mor lekelerden ismini alan
Kara Olim’den daha acimasiz degildi. 1346 ila 1352 yillar: a-
rasinda Kara Oliim, Avrupa’da 25 milyondan daha fazla insan
o6ldirdu ki bu toplam niifusun yiizde otuzunu olusturuyordu.
Vebanin 13. yiizyilda takip ettigi Asya ticaret yollarinda ve
Avrupa’ya ulasmadan 6nce Afrika ve Kirim'da neden oldugu
oliimlerle birlestirilirse Kara Oliim toplamda 200 milyon can
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ald.. Justinyen zamaninda sag kalanlar élileri yeterince hizh
goémemiyordu. Cesetleri sehir digindaki toplu mezarlara uzun
kaziklar (“3 metrelik bir kazik olmadan ben ona dokunmaz-
dim.”) tizerinde tagtyorlardi. Salgin ancak soguk havanin fare-
leri defettigi ve patojenin daha az 6ldirici bir forma dénis-
tugl Alpler'e ulagtiginda yavagsladi.

Kara Oliim’iin yaptig1 gibi on yildan daha az siirede 100
milyon hayat1 yok eden ve Avrupa niifusunu tgte bir oranin-
da azaltan bir salgin, mutlaka toplumu nesillerce hissedilecek
sekilde etkiler. Sanat ve miizik dahi ¢ogu zaman fanilere kars:
zafer kazanan 6liimin varligini yansitmistir (Sekil 2.2). Baz:
sehirler cocuklarinin ytizde 75’ini kaybetti ve soy agaglar: bir
kisiye indirgendi; veba ailesiz bir nesil yaratti. Esnaflar, res-
samlar, ciftciler ve rahipler yok oldular. Ekonominin alt Gst
olusu dogum oranlarinin disisiine neden oldu.

Jmagomoztia

Sekil 2.2 Oliimiin dansi. Ortagag'da Avrupada, yiizlerce kentte, 5lim giinlik
bir olay halini almigti. Ressamlar, yazarlar ve besteciler 6liimiin yagam: yendigi
kasvetli 6geleri betimlediler.



52 DOST VE DUSMAN BAKTERILER

Veba siiresince rahipler, asirlardir yaptiklar: gibi hastaligin
tanridan ceza olarak geldigini iddia ettiler. Olenleri kader ve
buyticilikle bagdastirmaktaki bagarisiz ¢abalari, kilisenin top-
lumdaki alisilmig imtiyazli statiisinin kaybolmasina neden
oldu. Bankacilik meslegi iki nedenle itibar kazandi. Vebadan
kurtulanlar gelecek nesiller i¢in servetlerini korumanin gerek-
liligini anladilar, 6zellikle 6liim bu kadar ¢abuk gelebiliyorken.
Ayni zamanda, koleler derebeylerinin kontroliindeki toprakla-
r1 terk ettiler ve gehirlerdeki igci eksikligini gidermek igin yapi-
lan parasal destekten faydalandilar. Bu Avrupa’y: kapsayan, is¢i
aglig1 olan kentlerdeki en yliksek maagi arayan gezgin bir iggii-
cli meydana gelmesine yardimci oldu. Geng yetiskinler, Paris,
Viyana ya da Bolonya'daki geleneksel egitim merkezlerine git-
mek yerine aile milklerinin tek yoneticileri olarak kaldilar. 14.
yuzyila kadar Oxford, Cambridge, Edinburgh, Amsterdam,
Kopenhag ve Stockholm’de yeni egitim merkezleri gelistirildi.
Avrupa kitasindaki niifus azalim: gelisim i¢in yeni bir alan agt:
ve bugiliniin Avrupasi’'ndaki endustri merkezlerinin temelleri
atildi.

Veba siiresince cerrahlar rahipler kadar iglevsiz kaldilar. 19
yizyil ortalarinda Joseph Lister, hastanelerde arinmig kosulla-
ra olan ihtiyaci talep edene kadar, cerrahlarin statiileri zayifladi
ve dizelmedi. Berberler, her seyi tedavi etmek i¢in kan akitma
egiliminde olmalarina ragmen en giivenilen saglik¢ilar haline
geldiler; fakat bugiin bat: tibb1 olarak bilinenler de geligti. T1p
okullar1 buyudi ve 6grenciler ilk defa anatomi ve fizyoloji 6g-
rendiler. Béylece tip camiasi enfeksiyon hastaliklarinin i¢ or-
ganlara etkilerini 6grenmeye bagladu.

Her veba salgininda, sag kalanlar enfeksiyondan kagmak
i¢in daha iyi 6nlemler aldilar. Hiyarcikli veba bulagic1 degildir;
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fakat sokaklar 6li ya da 6lmekte olan insanlarla doluydu ve
bu da herkesin her an kurban olabilecegi anlamina geliyordu.
Vebadan kurtulanlar cesetleri dikkatle gehir digindaki 6li ya-
kilan alanlara tagidilar. Ortagag boyunca genellikle bu yontem
kullanildy; fakat bazi durumlarda insanlarin 6lileri yok etmek
i¢in daha yaratici fikirleri de oluyordu.

1344 ila 1347 yillar: arasinda Tatarlar gesitli irklara ve siyasi
gorislere sahip liman gehri Caffa’y: (bugiin Feodosija, Ukray-
na) kusattilar. Veba, Tatarlarin evi olan Dogu Asya’y1 goktan
ele gecirmisti ve sehri kugattiklar: sirada bile aralarinda dlenler
oluyordu. Olii sayist arttik¢a Tatarlar basit bir ¢éziim buldu-
lar ve cesetleri Caffanin duvarlarindan igeri attilar. Boylece
Cafta'nin saglikli yerlileri cesetleri gommek igin toplarken has-
ta olacaklardi. Bakteriler ve insanlar arasinda hastalik, besin,
kotilik ve tanrinin da oldugu karmagik bir iligki kurulmugtu.

Kurtaric1 mikrobiyologlar

1882de Louis Pasteur, nesillerdir deri tabaklayarak geginen
bir ailenin oglu olarak diinyaya geldi. Donuk bir 6grenci olan
Pasteur’iin sadece kimya ilgisini gekiyordu. Universiteye gitti-
ginde saatlerce organik bilesiklerin yapilarini inceliyordu ve bu
ugrag biyolojiye olan ilgisini artirdi. Yine de Pasteur bir kim-
yager olacagini digtiniyordu.

1848de Fransanin bagkanlik segimlerini kazanan Ugiincii
Napoleon Bonaparte; ulagim, mimari ve tarimi ilkenin 6nce-
likleri haline getirdi. Yeni buyruklar tiniversite bilim insanlari-
n1 mesleki ugraslara yonlendirdi. Lille Universitesi'nde profe-
sor olan Pasteur kimya malzemelerini géniilsiizce kaldird: ve
nasil kullanacag: hakkinda higbir plani olmadan laboratuarina

mikroskop aldi. Tekrar kimya deneyleri yapabilecegi giin gele-
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ne kadar 6grencilerine biyolojinin tarim ile iligkisini 6gretme-
ye karar verdi.

Pasteur’in “gecici” biyoloji girisimi tarihteki en bagarili
mikrobiyoloji kariyerini baglatti. Yaymn listesi uzadi ve itiba-
r1 bilim i¢inde ve diginda artti. 1850’lerde Pasteur, Fransa’nin
alkol treticileri tarafindan, fermantasyon yontemlerini gelis-
tirmeleri i¢in ige alinmigt. Belki de bira yapimcilar: tarafindan
detayli incelenmedigi i¢in maya fermantasyonlarini inceleye-
rek basladi. Pasteur, fermantasyon kaplarindan alinan bir dam-
la stvinin mikroskopta ciddi sonuglar verdigini fark etti. Paste-
ur damlanin tizerine bir cam pargasi koydugunda bazi bakteri-
ler stvinin havayla temas ettigi cam kenarlarindan uzaklagtilar.
Pasteur biyolojiyi anaerobik bakterilerle tanigtirdi.

Fermantasyondaki agamalar1 tanimlayarak Pasteur sarap ve
bira endustrilerine tretim adimlarinda daha buytk bir kont-
rol sagladi. Itibari, Fransa'nin ipek endiistrisine zarar veren
bir hastalig: teshis ettiginde daha da artti. Pasteur 1860’]arda
ulusal kahraman ilan edildi. (Pasteur ipek bocegi hastaliginin
nedenini yanlss bir sekilde bakteri olarak belirtti. O zamanlar
gercek nedenin bir viriis oldugunu bulmasini saglayacak elekt-
ron mikroskoplar: yoktu. Yine de Pasteur, mikroplar ile enfek-
siyon arasindaki 6nemli bag: gordi.)

Halk Louis Pasteur’ii seviyordu. Ugiincii Napoleon, mik-
robiyologu mikroplar hakkindaki yeni teorileri duymak igin
masasina ¢agird ve Pasteur severek gitti. Aslinda isini sorgu-
layan herkesi reddetmek gibi bir huy edinmisti. Pasteur ayni
zamanda, bilgi toplarken bilimsel sonuglar ¢ikarma yetenegini
(bazisina gore kusur) de geligtirmisti. Louis Pasteur o kadar
ender ve keskin bir biyoloji gorisiine sahipti ki sonuglarinin
dogrulugu neredeyse her zaman kamitlaniyordu. 1865te Pa-
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ris'teki kolera salgininda meghur bir hata yapti. Pasteur Vibrio
cholereanin suda meydana gelen bir patojen olmasina ragmen
hava yoluyla bulagtigina inanmugt1. Fransizlar her seye ragmen
Pasteur’iin onlar: koleradan kurtarmak i¢in ¢ok ¢aligtigini bi-
lerek rahattilar. Paris salgin1 dogal seyrinde ilerledi ve kendili-
ginden yok oldu.

1885’teki kuduz vakasinda Pasteur bir tedavi buldu ve ila-
c1 test etmeden, bir bakkalin kopegi tarafindan 1sirilan dokuz
yasindaki Joseph Meister’a verdi. Ug hafta sonra Meister ta-
mamen iyilesmigsti. Pasteur’in efsanesi, Mesiter'in Alsasl ol-
masiyla daha da pekisti; ¢iinkii Alsas Almanlarin kontroliin-
deydi; fakat Fransizlar tarafindan isteniyordu. Ug renkli bayrak
Fransiz bilimi ve Pasteur gibi agilar tizerinde galisan Alman
Robert Koch’u yenen Pasteur ile zaferini ilan etmisti. Yetigkin
Joseph Meister, Pasteur 6ldiikten sonra Pasteur Enstitiisi’'nde
koruma gérevlisi olarak ¢aligti. 1940’ta Alman birlikleri Paris’e
girdiginde enstitl alanina akin ettiler ve Pasteur’in mezari-
nin agilmasini emrettiler. Meister, Wehrmacht’a kargt mezari
koruyan birka¢ adamdan biri oldu ve mezarin kirletilmesine
engel oldu. Kisa bir siire sonra kendini nedeni agiklanamaya-
cak bir sekilde kafasindan vurdu. Bu hareket bile Pasteur’in
Untne un katti. Tarih¢iler Meister’in, Fransa'nin kahraman
Louis Pasteur’ii rahatsiz etmemek ugruna Almanlarin 6niinde
intihar ettigini yazacakt1.

Pasteur’iin mikrobiyolojiye etkisi birkag sayfaya sigdirila-
maz. Kariyerinin baglarinda Pasteur, uzun zamandir gegerli
olan kendiliginden treme teorisinin dogru olmadigini kanit-
ladi. Kendiliginden treme teorisi, mikroplarin ve diger tim
canlilarin kaya, su ve toprak gibi cansiz maddelerden tredigi
inancidir. Biyologlar zaten bu konu hakkinda Pasteurden 6n-
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ce taraflara ayrilmaya baslamislardi. Bilim olgunlagtikga, ¢o-
gu mikrobiyolog kendiliginden iremenin mantigindan stiphe
duymaya baglamigt1 ve bilim hizla dini inan¢lardan uzaklagi-
yordu. Pasteur, arindirilmis sisedeki sivi besiyerinin kendili-
ginden hayat iiretemeyecegini kesin surette kanitlayan bir de-
ney gelistirdi. Pasteur sisenin agzin1 S seklinde bir boru olacak
sekilde degistirdi. Bu diizen igeriye hava girmesini; fakat ha-
vadan higbir parcacigin girmemesini sagladi. Havayla temasa
acik ikinci bir arindirilmig gisede kisa zamanda bakteri iredi;
fakat S-sige arinik kaldi Pasteur’in deneyinin basitligindeki
zarafet meslektaglarinin saygisini kazanmasini sagladi.

Kariyeri stiresince Pasteur ayni zamanda aerobik ve anae-
robik metabolizmalar: birbirinden ayirds, koruyucu bir yéntem
olan pastorizasyonu ve ilk kuduz ile sarbon asilarini buldu (Se-
kil 2.3). Ek olarak, orijinal S-sise bugiin Pasteur Enstitiisi’'nde
gorilebilir ve hila arinik.

Sekil 2.3 Bacillus anthracis, sar-
bon patojeni. B. anthracis ve diger
tim Bacillus tirleri sert, koruyucu
bir endospor meydana getirirler.
Bu resimde faz kontrast mik-
roskobundaki endosporlar, uzun
hiicreler iginde parlak oval toplar
seklinde goriinmektedirler. (Larry
Stauffer, Oregon Eyaleti Halk
Saglig: Laboratuari)




TARIHTE BAKTERILER 57

1800’lerin sonlarinda Asya’da hiyarcikli veba patlak verdi-
ginde Pasteur, Fransiz Koloniyel Saglik Servisi'nden Alexand-
re Yersin'i aragtirma igin gérevlendirdi. Mikrobiyologlar bir a-
sirdir giderek gelisen mikroskoplar kullantyorlard: ve hastanin
numunesinden hastalif1 teshis etmede ve patojeni belirleme-
de yetenek kazanmislardi. 1894'te Yersin ve Japon hiikiimeti
tarafindan yollanan biyolog Shibasaburo Kitasato diger halk
sagligy gorevlileriyle birlikte aceleyle yerel bir veba salginin or-
taya ¢iktign Hong Kong’a gittiler. Bir hafta icerisinde Yersin
bir hastadan ¢ubuk sekilli bakteri izole etti. Kitasato da ben-
zer bir mikrop buldu; fakat iki adam zayif Almancayla iletigim
saglamaya ¢aligtiklar: igin buluglarinin az kismini paylagabil-
diler. Yersin raporunu Paris'teki Pasteur Enstitiisi’ne yolladi.
Kitasato sonuglarini Berlin'deki Robert Koch’a génderdi. Nor-
malde Pasteur ve Koch gibi mesleklerinde gohret kazanmug iki
bilim insaninin birbirleriyle verilerini paylagmas: ve ortak bir
karara varmas: gerekirdi; fakat Yersin ve Kitasato'nun tarihte-
ki yerleri, Pasteur ve Koch’un 12 yil 6nce baglayan rekabetine
dayanacakt.

Pasteur ve Koch’un bakteri hakkinda farkli gérisleri var-
di Pasteur, bakteri kaynakli patojenler ile viicudun bagisiklik
sistemi arasindaki etkilesime odakland: ve patojenlerin gid-
detinin zamanla degistigini, siddetin daha az ya da daha ¢ok
olmasinin ¢evresel etkilere bagli oldugunu 6ne siirdi. Koch,
patojenlerin daha az degistigi ve enfeksiyon ihtimalinin art-
t1g1 her durumda siddet 6geleri gosterebilecegine inaniyordu.
1882'de Cenova’da bir konferansta Pasteur, Koch’un “Alman
kibri’ni kazara agagilamasayd: bu farkliliklar heyecanl ve za-
rarsiz tartigmalara sebep olabilirlerdi. Aslinda Pasteur din-
leyicilere Koch’un sarbon ve tiiberkiiloz bakterileri tizerine
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¢aligmalarin 6vityordu; fakat Koch’un yaninda oturan bilim
adami, Pasteur’iin konugmasini takip etmekte zorlanarak mes-
lektas1 i¢cin Almancaya ¢eviriyordu. Cevirmen, Pasteur’iin ya
da Koch’un haberi olmadan Fransizcadan Almancaya geviride
bir hata yaptu. Iletigim araglarinin olmadigi bir dénemde, yan-
lis anlagilma stiriip gitti. Koch Berlin’e, durumu diizeltmek igin
higbir ¢abasi olmayan Pasteur’s kizgin bir gekilde dondu.

1885’te Pasteur bagarili kuduz agis1 tizerine detaylar: yayim-
ladiginda Koch bu ¢aligmay1 gérmezden geldi, zayiflatilmig vi-
rislerden yapilan bir aginin gereksiz yere hastalar1 tehlikeye
attif1 gorigiinde israrciydi. Altta yatan bu diismanlik, insan-
larin milliyetgilik duygular ve Fransa ile Almanya arasindaki
Alsas-Loren bolgesi uzerindeki sinir anlagmazligi nedeniyle
artt. Koch, Pasteur’in 1868'de Bonn Universitesi'nden onur
derecesi aldigini ve Fransiz-Alman gerginligi arttifinda bunu
geri verdigini hi¢ siphesiz hatirliyordu. “Bu pargémen bugiin
bana kargi nefret dolu” yazdi Pasteur tiniversite dekanina “ve
virum clarissimum niteligi ile stslediginiz, tlkem tarafindan
bundan béyle istenmeyen bir ismin, Guillermus Rex’in himaye-
si altina koydugunuz adimi gérmek beni utandiriyor.” Alman-
lar da ayni igneleyici sozlerle kargilik verdi ve her iki mektup
da yerel gazetelerde yayimlandi.

Arka perdedeki bir hikiye olarak, Yersin ve Kitasato zar zor,
veba patojenini kimin buldugu tizerine bir anlagmaya varabildi-
ler. Kitasato kariyerinin sonuna kadar bulusunun Yersin'inkiyle
aynt oldugunu bagarisizca savunacakty; fakat 6vgiileri alan Yer-
sin oldu. Mikrobu, patronunun gerefine Pasteurella pestis olarak
adlandirdi. (Mikrobiyologlar i¢in 6limcil bir patojenin kendi
adlarini tagimasi gok degerlidir. 1944’te tiirtiin ad1 Yersinia pes-
tis olarak degistirildi.) Tarihgiler, Kitasato'nun notlarinda veba
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bakterisini bulduguna dair kanit bulmakta sorun yasadilar. Ye-
ni nesil mikrobiyologlar, Kitasato'nun mikroskopunda biiyik
ihtimalle Yersin'in buldugu bakterilerin aynilarini gérdigiini
kabul ederek ignelemeleri yumusattilar.

Pasteur ve Koch aralarindaki ayriliklari hi¢bir zaman ¢6ze-
mediler ve sonunda Pasteur vatansever bir Fransiz olarak akil-
larda kaldi. 1895’te Berlin Bilim Akademisi, Pasteur’a Prusya
Biiyiik Erdem Madalyast’'n1 kabul etmesi igin ¢agirarak zeytin
dali uzatty. Fransizlar, Alsas-Loren Almanya’nin oldugu stirece
tim davetleri reddettiler.

Bakteriyolojinin bilinmeyen kahramanlari

Pasteur, Lister ve Fleming isimleri bakteriyolojinin 6nemli ge-
ligmelerini temsil ederler; fakat bugiiniin teknik alanlarindaki
goze carpan sonuglar kisiler kadar bilimsel erdem sayesinde-
dir. Van Leeuwenhoek’tan beri bilim insan: nesilleri, meghur
mikrobiyologlarinkine benzer ézveri ile bakterilerin gizemini
arastirdi. Cogunun hikayesi dikkatsizlik, buluglarinin yanlig
anlagilmas: ve bazen de kiskanglik yiiziinden kayboldu.

Robert Hooke
17. yzyilda Robert Hooke, dogal hayat: mikroskobik 6l¢iide
gormek amagli bir lens diizenegi tizerine Antoni van Leeuwen-
hoek ile yazisiyordu. Iki adam da benzer enstriimanlar geligtir-
misti; fakat van Leeuwenhoek Mikrobiyolojinin babasi olarak
bilinirken Robert Hooke’'un ad: tarihte kaybolacakti. Muhte-
sem bir biyolog ve miihendis olan Hooke aym zamanda fizik,
sanat, mimari, jeoloji ve paleontoloji dallarinda da-uzmand.
Delikanliliginda gegirdigi ¢igek hastaligi nedeniyle ¢irkin-
lesti; fakat Hooke girisken kisiligiyle bunu dengeledi. Hooke
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Oxford'dan mezun oldugunda Ingiltere'deki bilim insanlar,
halkin meslekleri tizerindeki gorisiini degistirecek bir aydinin
aralarina katildigini hissetmiglerdi. 1662'de Londra Kraliyet
Dernegi 27 yasindaki Hooke’u Deneyler Miudiiri segti, bu rol
onun zekasina ve yenilik tutkusuna ¢ok iyi uymugstu. Hooke
mudir olarak Kraliyet Dernegi i¢in biyoloji, kimya ve fizikte
etkileyici deneyler yapty; fakat her ay detaylara odaklanma ko-
nusunda daha fazla sorun yagiyordu. Genelde sonuncuyu bi-
tirmeden yeni bir projeye basliyor, diger dernek tyelerini onun
bagladig1 isleri bitirme angaryasina maruz birakiyordu.

Hooke, van Leeuwenhoek’'un mikroskop tasarimini kurca-
lad: ve lensinin altinda buldugu diinyay: detaylica incelemeye
bagladi. Hooke béceklerin, tiylerin, bitkilerin, yapraklarin, kar
tanelerinin ve mineral kristallerinin taslaklarin ¢izdi ve bunlar
1665’te Mikrografide yayimladi. (Kitabin tam adi Mikrogra-

fi: Ya da Cok Kiigiik Varliklarin Biiyiites ile Yapilmis Fizyolojik

Tamimlamalari, Gozlemler ve Kaynaklar’ di.) Kitapta, ince bir
mantar dilimini olugturan benzer; fakat ayrik bolimleri ta-
nimlamak i¢in “hiicre” kelimesini uydurdu. Zamanla gelisti-
rilerek bu agiklama tiim biyolojinin temelini olugturdu: hiicre
yeryuziinde yasan her seyin en basit temel birimidir ve hiicre-
ler olmadan hayat olmazdi.

Hooke’un mimari ve mithendislikteki bagarilarinin ¢oklugu
da etkileyicidir; fakat Kraliyet Toplulugu kayitlarinda ondan ve
¢alismalarindan pek bahsedilmemigtir. 1672'de Cambridge’den
matematik¢i Isaac Newton Kraliyet Toplulugu'na katilmigtir.
Hooke, diinyanin giines etrafindaki elips sekilli yoriingesinin
yergekimsel kuvvetlerini agiklamak i¢in denklemler geligtirme-
ye, Newton Topluluga ayni uzmanlik ile katildiginda ¢oktan
baglamist1 bile. Kirilgan, igine kapanik Newton ve diga doniik
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Hooke, gezegen hareketlerinin matematigi Gizerine fikir yorar-
ken dostga bir iligki gelistirdiler. Anlagmalar1 1672’de Hooke,
Newton'un Topluluga yaptig1 151k ve rengin 6zellikleri tizerine
sunumunu halka agik olarak elestirdiginde bozuldu. Diigman-
liklar1 sonraki on yilda artti. Hooke Newton'u, Hooke’un 6n-
ceden gelistirmis oldugu teorilerde hak sahipligi ilan etmesiyle
sugladi. 1687de Newton gezegen yoriingeleriyle ilgili tezini
Hookedan hi¢ bahsetmeden yayimladiginda aralarindaki so-
run onarilmaz hale geldi.

Hooke’un kisiligi daha sonraki yillarda bilinmeyen neden-
lerle pargalandi. Isaac Newton, Hooke’un digmanligini ka-
zanmis insanlar listesindeydi. Hooke’un 1703’teki 6liminden
kisa bir siire sonra Newton mudiirlik gorevini ald: ve nere-
deyse tek seferde Hooke’un adini Topluluk belgelerinden sildi.
Hooke’un portresi ve laboratuar notlarinin ¢ogu siipheli bir ge-
kilde kayboldu. Baz: tarihgiler bu kayip notlarda birlesik mik-
roskobu Van Leeuwenhoek yerine Hooke’un icat ettigine dair
kanitlar olduguna inaniyorlar ve Hooke’un yergekimi teorisini
Newton'dan once gelistirip gelistirmedigi tizerine sorular hila
cevaplanamadi. Hooke ne yazik ki, bilime katkilarindan ¢ok
Isaac Newton ile rekabetiyle taniniyor.

John Snow

Epidemiyoloji (salgin bilimi) baglangicini Londrali bir dokto-
run 1800’lerde Londra’ya zulmeden kolera salginlarindan bi-
rini azimle durdurma ¢abasina borgludur. Hekim John Snow
Eylil 1854te giinligiine soyle yazdi: “Bu krallikta meydana
gelen en korkung kolera salgini muhtemelen birkag hafta 6nce
Broad Caddesi, Golden Meydan: ve civarinda ortaya ¢ikan-
dir.”. Snow’un sagkin meslektaslari onun ev ev gezerek yaptig1
mesakkatli aile saglig1 degerlendirmelerini ve Soho’da, salgin
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merkezine yakin yerlerdeki gunlik aligkanliklarini biliyorlar-
di. Gortigmelerden topladig: detaylar, hastalarin cogunu elden
ayaktan digtren ishal ile iligkisiz gériiniiyordu.

Snow inat etti ve not y1ginlarini tekrar inceledi. 83 6limiin
73’tniin halka tcretsiz su saglayan bir ¢esmenin (Sekil 2.4)
etrafindaki iki blokta meydana geldigini fark etti. Ishalin etki-
leri, ailelerin ¢esmeyi kullanma sikhigiyla iligkiliydi. Snow, ¢es-
meyi kullanilmaz hale getirmek i¢in basitce vanasini ¢ikararak
1854 Soho kolera salginini durdurdu. Epidemiyolojinin babast
olarak bilinecekti. Bugiiniin epidemiyolojisi Snow tarafindan
kullanilan y6ntemin aynisini uygular. Epidemiyologlar hasta-
lik vakalarinin en fazla oldugu mekanlar: belirler ve hastalar a-
rasindaki benzerlikleri aragtirirlar. Doktorlarin ve hastanelerin
ortak belirtiler {izerine gelismis raporlar: gibi bagka ipuglarini
da goz 6niinde bulundururlar. Epidemiyologlar, tuvalet kagidi
satig1 artigindan bile su yoluyla bulagan hastalik salginlarinin
varligini tespit etmiglerdir.

Snow ¢alismalarini, cesmeden gelen patojenlerden bihaber
surdirmugtir. Cagdaglari suyu, o dénemin hastaliklariyla ilig-
kilendirmediler. Otuz yil sonra Robert Koch C. wibrio’yu su
kaynakl hastaliklarin nedeni olarak belirledi.

George Soper

1883'te Irlandali gogmen Mary Mallon New York’a vardi ve
hali vakti yerinde ailelere yemek yapmaya bagladi. 1906 yazin-
da Mary sehrin sicakligindan kagip banker Charles Warren'in
Oyster Bay, Long Islandda kiraladigi yazhiginda ¢aligmaya
bagladi. Kisa bir siire sonra Warren’in ailesinde ve ¢aliganlarda
bas agrisi, halsizlik, ishal ve glicten dugiiren ates basladi. Ai-
le doktoru tifo belirtileri gordi; fakat bir yoksul hastaliginin
zenginleri etkileyip etkilemeyecegi konusunda giipheleri vardi.
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Sekil 2.4 Broad Caddesi ¢egmesi.
Londra, John Snow’un 6liimciil
bir kolera salgin1 durdurdugu
Broad Caddesi gegmesini tarihi
alan olarak korumugtur. Snow’un
basarisindan dnce gogu doktor
suyun hastalik tagiyabilecegine
inanmiyordu. (Peter Vinten-Jo-
hansen ve arkadaglari. Kolera,
Klorof orm ve Tip Bilimi: John
Snow’un Hayati, 2003, 289; ve
http://johnsnow.matrix.msu.edu/
images/online_companion/chap-

ter_images/figl1-2.jpg)

Yaz sonunda Warren'lar iyilestiler ve gsehre geri dondiiler.
Evin sahibi George Thompson hastalig1 duydu ve mitkemmel
bir tahmin yuritti: tehlikeli bir mikrobun evine girdiginden
suphelendi. Thompson'lar, kili kirk yaran, sistematik ve espri
anlayisi olmayan halk sagligi memuru George Soper’s aradilar.
Soper, Sekil 2.5'teki yergili karikatiirde tarif edildigi gibi pislik
aramak igin neredeyse emekleyerek Thompson'lara gitti. Evle
ilgili raporlarla misafir ve gérevlilerin gelis gidiglerini inceleye-
rek saatlerce oturdu. Soper daha 6nce birkag epidemiyologun
buldugu detaylar1 dikkatlice inceledi. Soper bir yemek kaydin-
dan Warren’larin dondurmaya ve dilimlenmis meyvelere olan
digskinliklerini fark etti, bunlar mitkkemmel mikrop tagtyici-
lardi. Ayni zamanda Warren'larin hasta oldugu dénemdeki ka-
yitlarda Mary’nin adin1 gérdi. Soper aceleyle New York'a geri
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Sekil 2.5 Saglik denetgileri gazete mangetine tepki gésteriyor, “Bagirsak Bo-

zuklugu Kolera Baslangicidir.” (Wellcome Kiitiphanesi, Londra; John Snow

Arsiv ve Aragtirma Rehberi, Michigan Eyalet Universitesi Online Insani Sa-
natlar, Mektuplar ve Sosyal Bilimler Merkezi)

déndi ve Mary’nin yemek yaptig: sekiz aileden yedisinde tifo
gorildigini gosteren belgeleri glin 15131na ¢ikards; toplamda
28 vaka vardi ve tigli 6lmugtd.

Soper, Mary’yi bir sonraki sene Park Avenue'da bir apart-
manda ¢aligirken yakaladi. Pek de resmi olmayan bir gekil-
de Mary’yi hastalik ve 6liim sagmakla suglad: ve digks, idrar
ve kan Ornegi vermesini istedi. Guglii ve sinirli agg1 Soper’t
kapinin digina, sokaga atti. Soper korkusuzca sehrin Saglk
Departmani’na kanitlarini sundu ve aggiya kargi harekete geg-
melerini talep etti. Yetkililer, Long Island gibi Park Avenue’niin
de tifo igin uygun bir yer olmadigini digsinseler de Soper’in
6zenli notlar: onlar etkiledi. Polis Mary’yi zorla evden ¢ika-
r1ip salgin hastaliklar: tedavide bir merkez olan Willard Parker
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Hastanesi'ne gétirdi. Doktorlar Mary’nin digkisinda beklen-
medik bir sekilde yiiksek yogunukta Sa/monella typhi buldular
ve “Tifolu Mary” efsanesi dogdu.

Soper, Mary Mallon’u canavar olarak adlandirdi ve Mary
gibi insanlari evlerine alan tiim st sinif kadinlari esit derecede
sugladi. Onlar1 mantiksizca katillerle bir tuttu. 1928'de New
York Worlde “Yemek yaptig1 zaman insanlan 6ldirdiigiini bi-
liyordu; fakat inadina aggilik yapmaya devam etti.” dedi. Dog-
rusu Mary Mallon asla kimseyi hasta ettigine inanmadi. Soper,
Tifolu Mary salginini durdurmak i¢in o ginlerin giigli inang-
lariyla savasti. Aym zamanda New York'un kanalizasyonlari-
nin, su kaynaklarinin ve toplanan ¢6plerinin denetlenmesinde
bas: ¢ekti, patojen yayilmasini engellemenin en iyi yontemleri
olarak diizgiin kigisel hijyenin ve toplum sagligi kurumunun
savunucusu oldu.

1998'te San Francisco'daki el isleri festivalinde Mary Mal-
lon geldi aklima. Yemek sirasinda beklerken salata barinin ar-
kasinda geng bir kadin gérdiim. Iginin arasinda parmaklariyla
agzini kanigtirdi ve diglerini temizledi. Daha sonra yikanmamag
ve eldivensiz ellerini marullarin arasina soktu, yapraklar: ka-
rigtirdr. Siradan ¢iktim ve ona dedim ki: “Kirli ellerinle tiim
salatay1 kirlettigin farkinda misin?” Bagta kafasi karigmig gorii-
niiyordu, sonra marullara bakt1. “Iyi.” diye diisiindiim, “Birine
hijyen haklanda bir seyler 6grettim ve olasi bir saglik faciasini
engelledim”.

1909’da New York, Mallon'u East Riverda bir adada ka-
rantinaya aldi. Uzgiin, kizgin ve tifo ile higbir ilgisi olmadi-
gina emin Mallon rolini “herkes i¢in dikiz sovu” olarak ad-
landirdi. Mary serbest birakildiktan sonra adini degistirdi
ve tekrar yemek yapmaya bagladi, bu sefer Sloane Maternity
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Hastanesi'nde. 1915’te bir saglik denetgisi onu mutfakta ta-
niyana kadar 25 yeni tifo vakasina sebep oldu. Polis Mary’yi
adaya geri gotiirdd, 1938'de adada 6ldi.

Diger patojenlerden farkh olarak S. #yphi degisik siddet-
lerde birden ¢ok nesile gereksinim duyar; tirler tim diinyada
neredeyse aymdir. §. #yphi'nin devamliligs patojeni topluma
yayan belirtisiz tagiyicilara dayanir. Aragtirmalar hentz belirti-
sizlerdeki tifo yatkinliginin sirlarini ortaya ¢ikaramadi. Tagiyi-
cilarda bakteri safra kesesinde, safra kanalinda ve bagirsaklarda
cogalir, sonra igme suyuyla ve digkisal atikla kirlenmis gida ile
(¢ogu kisinin digindigiinden daha yaygin bir yoldur) yayilr.
Salata hazirlayan kadinin hijyen aligkanliklarini degistirmesine
ikna etmekte, Soper’in Mallon’u ikna etmesinden daha basarili
olamamigtim; ¢linki kimse kirlilik yaydigina inanmak istemez.

Diski bakterileri her yerde hiikiim siirdiigi igin insanlarin
dinyaya bakteri merkezli bakmalari, bakterileri var oldugu
yerlerde gériinmez olsalar dahi “gérmeleri” akillica olacaktir.
Stpheli gidalar, kirli zeminler ya da bulanik sular, ellerini y1-
kamaktan sakinan insanlar gibi bakteri varliginmi haykirirlar.
1970’lerde bakteri merkezli bakis agisi epidemiyolojinin en
karmagik vakalarindan birinin ¢6ziilmesini saglamgtir.

Joseph McDade

Philadelphia’'da temmuz ortas: yapis yapis, terli, agir ve koti
kokulu geger. 1976 da South Broad Caddesi’ndeki 70 yillik
Bellevue Stratford kapilarini yillik toplantilar igin 4.000 Ikinci
Diinya Savagi Lejyonerine agti. O yaz Fort Dix, New Jersey
yakinlarinda bir askeri 6ldiren grip salgini ¢ogu ziyaretgiyi iki-
lemde birakts; ¢linkd viris, 1918-1919 yillar1 arasinda 40 mil-
yon can alan bir viriise benziyordu ve o salgin tarihteki en kéti
grip salginiydi. Lejyonerler ve otel gorevlileri ellerini yikamaya
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ve hapgirma, 6ksiirme seslerinden kagmaya 6zen gosteriyorlar-
dy; fakat bela bagka bir yénden geldi.

Bellevue Stratford’un havalandirma sisteminde yogunlag-
ma nedeniyle 1slanan kisimlarda kalin bir biyofilm tabakasi o-
lugmugtu. Bir ¢esit protozoa olan amip yagamak ve beslenmek
i¢in ihtiyaci olan nemli ortamda gogaldi. Amibin i¢inde ¢ogu
mikrobiyologun varligindan bihaber oldugu bir bakteri yagi-
yordu. Biyofilm nedeniyle havalandirma delikleri mikroplarla
dolu nem tanecikleri sagmaya bagladilar.

Kimse kirli hava soludugunu bilmiyordu. Otel ziyaretgile-
ri hatta binanin agik kapilarinin 6niinden gegen insanlar ti-
kanduilar, zayif digtiler, kaslar1 ve baglar1 agridy, ishal oldular.
Korkulan grip virtsii gelmisti ve bu panikle biri komunistleri
sugladi. Millet meclisi acil bir agilama programu istedi; fakat o
yil gizemli hastaliga kars1 birkag girisimle bitti.

Tatilde, Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezi'nden Joseph
McDade Rickettsia bakterisini bulmak i¢in mikroskopunda
otel mugterilerinin kan 6rneklerini inceledi. Rickettsia kolay-
likla gézden kagabilirdi; ¢linkii sadece insan hiicresi gibi diger
hiicreler i¢inde yasar. McDade istemeyerek tatil kutlamalari-
na gitti; fakat bakteriler onun i¢in ofis partilerinden daha ilgi
¢ekiciydi. Laboratuarina déndi, Lejyonerler'in numunelerini
tekrar inceledi. Erken saatlerde kandaki akyuvar hiicreleri-
nin i¢inde bakteri gruplar gordii. Bakteriler Rickettsia gibi 1
pm’lik kisa gubuklar degillerdi, 10 um ya da daha uzun ince
cubuklard.

McDade yeni bir tir buldu, Legionella pneumophila. Has-
talik Kontrol ve Onleme Merkezi bakterinin patolojisini or-
taya ¢ikardi. L. pneumophila akcigerlere girer ve kani enfekte
eder. Bagigiklik sistemi, bakteri gibi enfeksiyon yapicilar: yok
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etmek amaciyla makrofaj isimli hiicreler salar; fakat Legionella
da Rickettsia gibi bir “hayalet patojen’dir. L. pneumopﬁi/a mak-
rofajlarin igine girer ve hiicrenin sitoplazmasinda ¢ogalir. Yeni
nesil hiicreler serbest kalir ve enfeksiyon déngiisii devam eder.
Mikrobiyologlar L. pneumophila tanimina uyan bakteriyi yillar
once bulmuglards; fakat mikrobun zor ireme kosullari labora-
tuar ¢aligmalarini imkansiz hale getirmigti.

Klinik mikrobiyologlar, Rickettsia, Legionella, gida kaynak-
l1 patojenler Listeria monocytogenes, Shigella flexeri, Salmonella
enterica ve mikoplazmalardan (hiicre duvari olmayan en kiigiik
ve en basit hiicrelerdir) olugan hayalet patojenler ile ugragirlar.
L. monocytogenes sindirim kanalinin epitel hiicrelerini kaplar
ve kan dolagimina gectigi zaman kan-beyin bariyerini agabilen
nadir bakterilerden biridir. Siddetli listeriyoz vakalarinda mer-
kezi sinir sistemi hasar goriir. Salmonella ve Shigella genellikle
sindirim kanalinda kalir.

Goz oniindekiler

Tatarlar benzersiz biyosilahlarini kullanmadan 6nce de mik-
roplar savaglarda rol aliyorlardi. Antibiyotiklerin tanitilma-
sindan 6nceki zamanlarda kigik savas yaralari, savag donemi
olimlerinin yarisina neden oluyordu. Sinirli gida, uykusuzluk
ve stres, askerlerin enfeksiyonla savagmalarina engel oluyordu.
Enfeksiyonlu yaralar tedavi edilmezlerse patojenler dolagim
sistemine gecip cogalabilir (buna sepsis ad1 verilir) ve temel or-
ganlari enfekte edebilirler. Bazi patojenler yarada kalir ve ora-
da siddetli enfeksiyonlara neden olurlar. K6tii yaralanmig deri
dokusunda, oksijensiz cepler bulunur ve bunlar gazli kangrene
neden olan Clostridium perfringens gibi anaerobik bakterilerin
geligmesine zemin hazirlarlar. Tkinci Diinya Savag’'ndan 6n-



TARIHTE BAKTERILER 69

ce kigtk styriklarin tizeri toprakla sivaniyor ve tedavi edilmi-
yordu, bu da ampiitasyona (bir organin kesilip alinmasi) ya da
olimlere yol agiyordu.

Siddet faktorleri enfeksiyon gelisimine yardimci oldu. Baz:
bakteriler sadece bir yonteme dayanirlar. Ornegin, Mycoplasma
hidrojen peroksit ve amonyak tretir, ikisi de insan hicreleri
i¢in zehirlidir. Bu ikisi solunum yollarindaki hicrelere hasar
verdikten sonra Mycoplasma akciger dokusunun igine girer.
Aksine Staphylococcus aureus bir dizi silah kullanur.

* Koagiilaz enzimi yaray: saran kani pihtilagtirir ve bakte-

riyi viicudun bagigiklik sistemi savunmalarindan korur.

* Niikleaz enzimi yaradaki iltihap sivilarini pargalar ve bu
bakterinin hareketliligini artirir.

* Hemolizinler akyuvarlan eritir, bu da kansizliga ve vii-
cudun savunmasinin zayiflamasina neden olur.

* Hiyalironidaz enzimi insan hiicreleri arasindaki bag
malzemesini zayiflatir ve bu da patojenlerin viicuda giri-
sine yardimct olur.

* Protein A viicudun antikorlarina baglanir ve onlar etki-
siz hale getirir.

» Streptokinaz enzimi pihtilagmis kanin bozulmasindaki
adimlar etkinlegtirir boylece bakteri pihtilasmis bolge-
den kagabilir. ‘

Tibbi tedavinin iki sampiyonu Birinci Diinya Savagi'ndan
birkag yil 6nce 6ldiiler. Ingiliz hemsire Florence Nightingale
savag yaralanmalarinin tedavisine yenilik getirdi. Kirim Savagi
sirasinda gorevini yerine getirirken hastanelerdeki hastalik-
lar, yetersiz gida ve sagliksiz gartlar hakkinda bir rapor yaz-
di. 1858de derledigi 1.000 sayfalik raporu, istlerinin 1ngi1iz
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Ordusu’'nun iyilegebilir yaralanmalar nedeniyle asker kaybet-
tigine ikna olmalarini sagladi. Aym dénemlerde Britanya'da
cerrah Joseph Lister, ameliyatlarin steril ortamlarda yapilmas:
gerektigini ve yaralarin antiseptiklerle temiz tutulmalar1 ge-
rektigini iddia ediyordu. Lister antiseptik olarak fenol kul-
landy; daha az tahris eden kimyasallarin kullanimi baglayana
kadar birkag yil gegecekti.

1914’te savas baglamadan 6nce arindirma ve antiseptik-
ler yeni fikirlerdi. Her cerrah hastasinin derisi izerine kim-
yasal koymak istemiyordu ve baglarda antiseptik kullanmayi
reddettiler. Hemen enfeksiyona kargi daha yenilik¢i bir ikin-
ci savunma ortaya ¢ikti. Mikrobiyolog Felix d’Herelle ortaya
¢ikan bir kegiboynuzu hastaligiyla, bocekleri bakterilerle en-
tekte ederek baga ¢ikmaya ¢aligmisti ve aym gekilde patojenik
bakterilere saldiran bir sey de enfeksiyon hastaliklariyla sava-
sabilirdi. d'Herelle biliyordu ki bazi mikrobiyologlar bakteri
kiltirlerindeki diger bakterileri enfekte eden ve o6ldiren bir
madde bulmuglardi. Bu madde hakkinda ¢ok az bilgiye sahip
olan d’Herelle etkilenen kiiltirlerden sivi toplamaya baglad:.
1917'de hastalarina “antagonist (diger mikrobun etkisini azal-
tan) mikrop”unu enjekte ederek yiizlerce dizanteri vakasini
iyilestirmigti. 1939°da elektron mikroskobunun bulunmasina
kadar mikrobiyoloji, sadece bakterileri enfekte eden viriisler
olan bakteriyofajlar1 grenemeyecekti. Faj terapisi ad1 verilen
bu uygulama sonraki on yilda yerini antibiyotiklere birakts
fakat kisa bir dénem i¢in de olsa fajlar tarihte sihirli mermi
gorevi gordiiler.

Savagin sonuglari, ev hayatlarinin alt st olugu ve miilte-
ci gé¢menlerin sayisinin artmast toplum saglhiginin ve kigisel
hijyenin olugmasimi guglestirdi. Yaygin insan biti Pediculus
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humanus Birinci Diinya Savagi’ndan sonra neredeyse herke-
si sarmugt1. Bitler, tifiis bakterisi Rickettsia prowazekii'yi ta-
styorlardi. Bu mikrop diger hiicrelerin iginde parazit olarak
yasadig1 igin viriise benzer. Bitler hasta bir insani 1sirdiginda
R. prowazekit’yi sindiriyor ve alt1 giin sonra bagkalarini hasta
ediyorlard:. Pire 1siriklariyla yayilan vebanin aksine tifiis, bitler
derinin tzerine digkiladig1 ve bakteriler yaralardan viicuda gir-
diginde yayiliyordu.

Tifiis Avrupa’y: kaplad: ve Kara Oliim'den sonra en 6liimciil
ikinci salgin oldu. Sirbistan’'da niifusun yiizde 20’si tiftis kapts
ve bunlarin yiizde 60-70'1 6ldu. Hastalik Avusturya, Balkanlar,
Rusya ve Yunanistan'da o kadar yikici oldu ki Ittifak Devletleri
ordularini kaybetme korkusuyla 6nlem aldilar. Savagin sonun-
da Rusya'da dort yil siiren bir tifis salgini bagladi ve hastalanan
20 milyon insanin yarist 6ldi.

Ikinci Diinya Savas’ni baglatmak icin Polonya’y: istila e-
den Alman ordusunun biyiik bir kismu tifts salginin anilarini
tastyordu. Isgalin ti¢iincii yilina girerken Polonyali hekimler
Eugene Lazowski ve Stainslaw Matulewicz kiyimi ve ¢alig-
ma kamplarina siirgiin edilmeyi énlemek igin bir yol buldu-
lar. Proteus OX19un viicudun bagisiklik sistemine gore R.
prowazekii'ye benzedigini biliyorlardi. Rozvadow kasabasinin
saglikli yerlilerine 6li OX19 hiicreleri enjekte ettiler. Bu yapay
ag1 tifis bakterilerine karg1 antikor iretimini baglatti. Lazows-
ki ve Matulewicz sahte tifts salgini yarattilar.

Almanlar sadece tek bolgede meydana gelen salgindan
suphelendiler. Alman tip ekibi durumu incelemek igin 1942'de
Rozvadow’a vards, fakat doktorlar hastalanmaktan o kadar
korkuyorlard: ki fiziksel muayene yapmadilar, kan 6érnekleri
alip hemen Berline geri déndiler. Numunelerdeki antikorlar
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Alman ordusunu tifisli Rozvadow’dan uzak tutmaya ikna etti.
Uydurma tifis salgini 8.000 can kurtardi, ¢ogu Yahudi'ydi.

Insanlar ve patojenleri zaferleri ve yenilgileri devamli ta-
kas ettiler. Veba ve frengide oldugu gibi bazen bakteriler yendi.
Bazen d’Herelle'in faj terapisinde oldugu gibi insan hileleri
zafer kazandi. Peki, insanlar gergekten bakterileri yenebilirler
mi? Sihirli mermi arayig1, ¢ekingen bir mikrobiyolog “mucizevi
ila¢” penisilini buldugunda bitti ya da o zaman 6yle gorini-
yordu.



Bolim 3

“Insan Bakteriyi Yendi!”
(Sadece Kisa Bir Siire I¢in)

Bakterilerde her 100 normal hiicrede bir tane mutasyona (ge-
netik yapisinda degisim olmasi) ugramis hiicre ortaya ¢ikar;
¢linkli bazi bakteriler her 20 dakikada bir trerler ¢ogalirlar,
yeni mutant (genetik yapisinda degisime ugramis) niifus tam
anlamiyla bir gecede olusur. Cogu mutasyon hiicreye gozle go-
ritliir bir avantaj ya da dezavantaj saglamaz. Istenmeyen mu-
tasyonlar bakteriyi diger mikroplara ya da dogaya kars: savun-
masiz kilarlar ve bu hiicrelerle genleri sonsuza kadar kaybolur.
Nadir durumlarda mutasyon bakteriye avantajli 6zellik katar
ve boylece bakteri digerlerinden istin olur.

Cogu kisi biyoloji derslerinden avantajli mutasyonun sade-
ce rastgele olaylar sonucu meydana geldigini hatirlar. “En gii¢-
lintn sagkalimi” planli bir gekilde degil, sans eseri olur. Bakte-
ri DNA’sindaki sans mutasyonlar: tek bir gende belli belirsiz,
gelisigtizel degisiklikler olugturur ve bu degisen gen hiicreye
daha hizli biiyiime, daha uzaga yiizebilme, daha fazla gida ala-
bilme ya da sicakliga daha iyi dayanabilme yetenegi verir. Bu
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6zel hiicre bolindigiinde yine digerlerinden istiin olan ikiz
hiicreler meydana gelir ta ki yeni gen evrimlesen niifusun bir
pargast olana kadar.

1988'de John Cairns E. co/ide rastlantisalligy kendi kafasina
gére degistiren bir hile buldu. Cairns’in E. cofi’si 6zel mutasyon
geni dogada bir uyarici algiladig1 zaman ortaya ¢ikan uyarlanir
mutasyonlar kullaniyordu. Mutasyon genleri hiicrelerin mu-
tasyon hizlarim artirir bu da bir E. co/'nin 4.377 geninin avan-
tajli bir yonde mutasyona ugrama sansin: yikseltir. E. co/7’de
30'dan fazla mutasyon geni belirlendi. Benzer genler suyla
iligkili bir mikrop olan ve yaniklar, girisimsel aletleri (damar
yollary, kataterler vb.) istila eden Pseudomonas aeruginosa'da da
vardir. Bakteriler ne zaman mutasyona ugrayacaklarini kendi-
leri mi segiyorlar? Eger 6yleyse, bir zamanlar bilim kurgu olan
distinceler gergek olabilirler.

Antibiyotik nedir?

Antibiyotik “hayata karg1” anlamina gelir ve iki gruba ayrilir:
gercek antibiyotikler ve bakteriyosinler. Gergek antibiyotik
mikroplar tarafindan diger mikroplar1 6ldirmek igin yapilir.
Penicillium kifui, kendi alanina girmeye ciiret eden bakterileri
oldlirmek i¢in penisilin antibiyotigini Gretir. Bakteriyosinler
bakteriler tarafindan yine bakterileri 6ldiirmek i¢in tretilirler.
Ornegin, E. Coli bagirsak mikroplarindan olugan ailesindeki
bakterileri 6ldiirmek igin kolisin bakteriyosinini tretir. Bazi
bakteriyosinler alan, gida, 151k ve su yarigini azaltmak amaciyla
ayn tlrdeki farkli nesilleri 6ldirtirler.

Bakteriyi aninda 6ldiiren antibiyotige “sidal” ya da bakteri-
sidal ad1 verilir. Ancak bakteri gelisimini yavaglatabilen zayif
antibiyotiklere ise bakteriyostatik denir. Penisilin bir bakteri-
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sidaldir; ¢linki bakterilerin saglam hiicre duvarlari olugturma-
larin1 engelleyerek cevrelerindeki zehirlere yenik diigmelerini
saglar. Aksine tetrasiklinler protein sentezine miidahale eder-
ler ve bu hiicreyi 6ldiirmeyebilir. Hiicreler alternatif bir sentez
yoluna bagvururlar; fakat bu tireme hizlarini azaltir ve boylece
tetrasiklin gérevini yerine getirmis olur. Sekil 3.1 bakterilerin
gesitli antibiyotiklere duyarhligim belirten basit bir laboratuar
testini gosteriyor.

Antibiyotigin yapisi karbon ve hidrojen atomlarina ek olarak
karbon halkalar: ve zincirleri igerir, bu da molekiil goriinimii-
ni karmagiklagtirir. Doga, bakteri enzimlerinin antibiyotikleri
tanimasini ve onlara aligmasini zorlagtirmak i¢in karmagik ya-
pilar gelistirmistir; fakat insanlar artan miktarlarda antibiyotik
kullanarak doganin planina miidahale etmis ve bakterilerin bu
bilesiklere daha stk maruz kalmasini saglamislardir. Penisilinin
ilk ticari kullanimindan yirmi yil sonra antibiyotige direngli
bakteriler ortaya ¢ikti. Tablo 3.1'deki tim dogal antibiyotiklere
karg1 direngli bakteriler var. Bugiin kimyagerler patojenleri alt
etmek umuduyla daha karmagik yeni antibiyotik molekilleri
sentezleyerek bakterilerden bir adim énde olmaya ¢alisiyorlar.

Tablo 3.1 Temel dogal antibiyotikler.

Uretici Antibiyotik

Kiifler

Acremonium Sefalotin

Penicillium Griseofulvin ve penisilin

Bakteriler

Bacillus Basirtasin ve polimiksin

Micromonospora | Gentamisin

Streptomyces Amfoterisin B, kloramfenikol, eritromisin, neo-
misin, streptomisin ve tetrasiklin
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Sekil 3.1 Kirby-Bauer antibiyotik testi. Farkli antibiyotiklerle islatilmig kiigiik
kagit diskler bakterilerin engellenmesinde gesitli seviyelere yol agar. Bu test,
Alexander Fleming’in kiif sporlarinin antibiyotik salgilayarak bakterileri 6ldiir-
digi bulugunun geligtirilmis halidir. (Amerikan Mikrobiyoloji Dernegi Mik-
rop Laboratuar’’nin izniyle ¢ogaltilmigtir, www.microbelibrary.org)

Birlesik Devletler yilda 25.000 ton antibiyotik uretiyor.
Tlaglarin ¢ogu insan tibbina ve tarima gidiyor. Et icin yetis-
tirilen sigirlar, domuzlar, koyunlar, kegiler ve kimes hayvan-
lar, biyime hizlarinin artmas: ve fabrika iftliklerinde ¢ok¢a
gorilen enfeksiyonlarin defedilmesi i¢in trlintn ytizde 70’ini
aliyorlar. Antibiyotiklerin geri kalan1 képeklere, kedilere, diger
evcil hayvanlara, yarig hayvanlarina, baliklara, bitkilere ve agag-
lara gidiyor.

Et dreticileri, hayvanlarina diizenli olarak antibiyotik ver-
dikleri i¢in sert elestirilere maruz kaldilar. Universite kariyeri-
me hayvan bilimi dalinda bagladigimda, et hayvanlarinda anti-
biyotik kullaniminin faydalarini kabul ediyorduk. Sigir, domuz
ve kiimes hayvanlar: kilo artig1 ihtimalinden bagka hi¢bir ne-
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den olmaksizin tedavi dozundan daha az dozda, birden fazla
ilag aliyorlardi. Bu uygulamaya iligkin sorularin artig, aragtir-
macilar1 gevis getiren ve getirmeyen saglikli ve antibiyotik alan
hayvanlarin sindirim sistemlerindeki bakteriler tizerine ¢alig-
maya yoneltti. Bu hayvanlarda antibiyotige karst direngli bak-
teriler bulundu; fakat antibiyotiklerin dirence neden oldugunu
kanitlamak zor olabilir.

Gida ireticileri yillarca et tretiminde antibiyotiklere ihti-
yag oldugunu iddia ettiler. Et treticileri bu ilaglar1 hayvanlara,
dogumdan mezbahaya kadar dar bir alanda yagayan hayvan
toplulugunda (“fabrika ¢iftciliFi” teriminin arkasinda yatan
sebep budur) hastalik yayilmasini engellemek i¢in verirler.
Hayvanlar tim hayatlarin1 dip dibe gegirdiklerinden fabrika
¢ift¢iligi bizim stres dedigimiz bu durumu artirir ve stres bagi-
siklik sistemini zayiflatir. Bireylerin yogunlugu hastalik riskini
arturir. Belki de fabrika ¢ift¢iligi ve besi hayvanlarina antibiyo-
tik vermenin altinda yatan mantik higbir sey ifade etmiyordur
ve ikisini birden durdurmak daha iyi bir segenektir.

Tarim endustrisi seri uretimin yiyecek fiyatlarim dugiik
tuttugunu 6ne siriyor. Aragtirmacilar antibiyotik verilen hay-
vanlardaki bagirsak bakterisi oranlarinda kaymalar fark ettiler.
Degisen bakteri niifusu ile hayvanlardaki hizli bitytime arasin-
daki bag1 belirlemek daha da zorlagti.

Genis 6lgekli tarim, antibiyotik yontemlerini paylagma ko-
nusunda pek istekli degil, bu ylizden halk aldiklar: etlerde eger
varsa hangi antibiyotiklerin oldugunu 6grenmekte zorluk ¢e-
kecege benziyor.

Et hayvanlarinda tedavi dozunun altinda kullanilan antibi-
yotiklerin cgevreye etkileri pek bilinmiyor; fakat iki durum s6z
konusu. Birincisi, giibreyle yayilan antibiyotige kars1 direngli
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bakteriler dogaya karisiyor ve ekosistemde zararli sonugla-
ra neden oluyorlar. Tkincisi de, ¢ig et ve sulu yumurta yemek
insanlarin direngli bakteri almalari sansim artiriyor. Gidalar
temiz degil ve pisirmek tim potansiyel patojenleri yok etme
garantisi vermiyor; pigsirmek bakteri miktarini daha giiven-
li seviyelere gekiyor. Tuim hafta boyunca orada burada pato-
jen yutuyoruz ve hasta olmuyoruz; ¢linkd hastalik i¢in gerekli
miktardan daha az mikrop aliyoruz. Ayni zamanda yerli bak-
terilerimiz ve bagisiklik sistemimiz viicudumuzu disiik sayida
patojenlerden koruyor.

Avrupa Birligi ve Kanada et hayvanlarinda antibiyotik
kullanimini yasakladi ve Diinya Saglhk Orgiitii tarimda kul-
lanilan antibiyotikler hakkinda kaygisini gosteren bir tavir ta-
kindi. Birlesik Devletler hila antibiyotikleri kullaniyor ve et
ureticileri, et antibiyotiklerinin insanlarda ilag direncine neden
oldugunu kanitlayacak kesin delillerin olmadigin: ileri stirme-
ye devam ediyorlar. Kesin delil bulmak tiim bilim dallar1 igin
olduk¢a zor bu yiizden tiketiciler et triinlerinin glvenirligi
hakkinda kendileri karar vermek zorundalar.

Ciftliklerde gibre yiginlarindan kagan antibiyotikler yer
sularmna karigir. Mitkemmel diinyada atik sular: gevreyi kirlet-
meden atik suyu aritma tesislerine yonlendirilir. Sadece Birle-
sik Devletlerde agiga ¢ikan gunliik glibre miktar1 géz 6niine
alindiginda bu hi¢ de kolay gorinmiiyor. Atik su aritimi ve
icme suyu dezenfeksiyonu antibiyotiklere karst zayif bir koru-
ma saglar. 2005’te Wisconsin Universitesinden aragtirmacilar
aritilmig atik suda alt: tane antibiyotik belirlediler:

* Tetrasiklin — Deri, idrar yolu ve bazi cinsel yolla bulagan

hastaliklar i¢in

e Trimetoprim — Cocuk kulak enfeksiyonlari, idrar yolu

enfeksiyonlar
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* Siilfametoksazol — Kulak, brong ve idrar yolu enfeksi-
yonlar1 tedavileri igin trimetoprim ile birlikte kullanilir.

* Eritromisin — Solunum yolu enfeksiyonlarin: iyilestirir.

* Siprofloksazin — Alt solunum, idrar ve diger enfeksi-
yonlar

¢ Siilfametazin — Solunum ve hayvanlardaki diger enfek-
siyonlar

Tim toplumlarda aritilmig suyun tehlike kaynagi oldugu-
nu ya da sudaki antibiyotiklerin mutlaka zarar verdigini soyle-
miyorum. Bu ¢aligmadaki ilaglar milyarda bir oranla bulundu
yani ¢ metrelik misir ambarindaki tek bir musir tanesi kadar.

Yildan yila dogaya karisan ilaglar ekosistemi etkiliyorlar;
fakat bilim insanlari heniliz tim detaylar1 bilmiyorlar, dolay:-
styla halk da bilemiyor. Hasta bir ata zerk edilen antibiyotigi
kilometrelerce uzakta bir bardak ¢esme suyunda ya da bir ta-
bak istiridye yemeginde disiiniin.

Antibiyotikler ilk kullanildiklarinda insan saglig: tizerinde
siddetli ve hizli etkiler yarattilar ve sadece birkag kisi tehlikeyi
gorebildi. Tehlike yakindi ve ilk uyar gagirtict bir kaynaktan
geldi. Ne yazik ki antibiyotik direnci ile ilgili mesaji tim diinya
gozden kagirdi

Ilag bulmak sosis yapmak gibidir

1897de, 23 yasinda bir doktora 6grencisi mezuniyet tezini
Pasteur Enstitiisi'ne sundu. Tezinde bakteri kaynakli enfek-
siyonlarla miicadeleye yardimci olabilecek bir ilagtan bahsedi-
yordu. Dokiimanlar Petri kaplarindaki E. coli’yi 6ldiiren ve tifo
bakterisine sahip laboratuar hayvanlarina verildiginde iyilesme
saglayan bir Penicillium kiifiinden bahsediyordu. Fakiiltenin
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inceleme kurulu, Ernest Duchesne’in ¢aligmasin: sonik bul-
du; fakat Duchesne’e bir diploma ve bilim kariyeri i¢in biraz
cesaret verdi. Fransiz ordusuna yazildi. Gitmeden 6nce Duc-
hesne laboratuar notlarin: atty; tezi enstitiinin bir kogesinde
kayboldu.

Birinci Diinya Savagi, savas alaninda meydana gelmis, ¢o-
gu kigiik enfeksiyonlar yiziinden milyonlarca 6lime neden
olarak kendisinden 6nceki tiim savaglar: taklit etti. Hemgireler
ellerindeki ¢amagir suyunu, mikroplara karsi etkisi kalmaya-
na kadar seyrelterek artiriyorlardi. Savagta meydana gelen 10
milyon 6limiin yarisina enfeksiyonlar neden oldu. Duchesne
diinyaya anti-enfeksiyon ilacini tanitma gansi1 bulamadi. Fran-
siz ordusuna katildiktan sonra tiberkiiloz kapt: ve 1912'de 37
yasinda 6ldi.

Almanya'da bagka bir tip 6grencisi ¢oktan “sihirli merm;i’

»

arayisina baglamigti. Hastaya zarar vermeden patojenleri 6ldi-
recek bir ilag ariyordu. Paul Ehrlich 605 farkli maddeyi, birgok
farkls gesit patojeni 6ldiiren; fakat hastada zararli yan etkilere
yol agmayan bir ilag bulma ¢abasiyla test etti. Arsenik iceren
bilesigi (salvarsan) denediginde frengiye neden olan Trepone-
ma bakterisinin gelisimine engel oldugunu fark etti. Gelecek
vaat eden ila¢ bilesik 606 olarak biliniyordu. Bir antibiyotik
olarak salvarsanin bulunugundan énce bati tibbs, Ispanyol is-
tilacilarin Gliney Amerika'da 6grendigi bakteri 6ldiren bir
maddeye dayamyordu. Perudaki Keguva yerlileri kinakina
agacindan elde ettikleri bir maddeyi “sitma” tedavisinde kulla-
niyorlardi. 17. yizyilin ortalarinda Cizvit rahipleri Avrupa’ya
Peru tozunu getirdiler. Kinin olarak bilinen madde tip camia-
sinda telaga neden oldu, ta ki Ingiltere krali Ikinci Charles’in
sitmasini (malarya) iyilestirene kadar. Yeni ilaglar hekimleri,
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biyologlari ve kimyagerleri dogada sakli diger iyilestirici bile-
sikleri bulmaya tegvik etti.

Bir stire sonra kimyagerler, Doktor 606 adini verdikleri
Ehrlich'e imrenerek bakterilere karg: yiizlerce sentetik bilesik
test ettiler. 1900’lerin baginda kimya sirketlerinin ilag aragtir-
malar1 Gzerine pek uygulamalar1 yoktu. Kimyasal hammadde
stoklar1 kumag boyalarindan ibaretti; ¢linki ipliklerin bakte-
riler tarafindan ¢iritilmesinden korkuyorlard. Bilesikler la-
boratuardaki bakteri testlerinde iyi sonu¢ vermediler ve yillar
sonra bu maddelerin ¢ogunun kansere neden oldugu belirtildi.
Ehrlich, tek bir sihirli mermi ile tiim enfeksiyonlu hastaliklar
yok etme hayalini gerceklestiremeyecekti.

Duchesne’in 6liimiinden on alt1 y1l sonra Iskogyali mikro-
biyolog Alexandre “Alec” Fleming, Londra St. Mary’s Hasta-
nesi’'ndeki laboratuarinda kisa bir Eylil seyahati i¢in hazirlan-
di. Tarihgiler efsaneyi gekillendirdiler. Fleming kendini igine
adamug bir bilim insan1 olarak sayginlik kazanmists; fakat ¢ok
daginikti. Laboratuari deneylerden arta kalan kirli Petri kap-
lary, tiipler ve beherlerle doluydu. Fleming uzaktayken, arsiz
kif sporlart Staphylococcus bakterileriyle kapli Petri kaplarini
kirlettiler. Fleming dondigiinde Staph tabakasinda sporlarin
oldugu boélgelerde temiz alanlar fark etti ve kifiin bakteriyi
parcaladi1 sonucuna vardi. Kimse kiftiin nerden kaynaklandi-
g1 konusunda emin degil. Sporlar muhtemelen mantar uzmani
C.J. LaTouche’un agzina kadar kiif dolu laboratuarinin zemi-
ninden agag1 sizmisti. Fleming’in daginiklig1 sporlara yerles-
mek ve gelismek i¢in ¢okga alan saglamigti.

Birden fazla sayida tesadif Fleming’in tarihte yer almasi-
nt saglamugtir. Sonbahar baginda hava, bakterilerin geligmesi
icin yeterince sicak ve Penicillium gibi kifler i¢in de yeterince
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serindi; Staph hiicreleri viicut sicakligini tercih ederken kif-
ler oda sicakligini tercih ederler. Fleming Szaph kiiltiirleri ile
calistyordu ve bunlar Penicillium’a karst kismen duyarliydilar.
Belki de en beklenmedik olay laboratuar asistani D. Merlin
Pryce’in selam vermek i¢in ugradiginda, Penicillium tarafindan
durdurulmus Szaph hiicrelerinin oldugu kiiltirii digerlerinin
arasinda fark etmesiydi.

Alec Fleming, bagkalarinin sapma varsayip gozden ka-
¢iracagl tuhaf olusumlar: inceledi. Penicillium tzerine ¢alig-
maya devam etti. Fleming kiiflerin bakteri tabakasina gel-
diginde bakterileri pargaladigini varsaydi Mikrobiyologlar
Penicillium'un geng, gelismekte olan bakterileri hedef aldigin
daha sonra égrendiler. Muhtemelen kiif sporlari Fleming’in
Staph kiiltirlerini o heniz tatile gitmeden 6nce kirletmislerdi.

Fleming elde ettigi sonuglar1 1929'da yayimlad: ve penisi-
lin ad1 verdigi bu yeni madde tzerine dersler verdi; fakat agir1
¢ekingenligi nedeniyle en merak uyandiran baghiklar: tekdize-
lestirdi ve meslektaglarinin ilgisini ¢ekemedi. St. Mary’s Has-
tanesi’ndeki meslektag: patolog Almroth Wright, Fleming’in
caligmasini agikca yerdi. Alec Fleming laboratuarina ve temel
ugrasina geri dondu; insan gézyaginda lizozim adi verilen bir
bilesik bulmugtu. (Bugiin biyologlarin lizozim hakkinda bil-
digi ¢cogu bilgiyi Fleming gelistirdi. Bu enzim ciltteki ve goze
yakin kistmlardaki patojenlere karsi ilk savunmayi gergeklesti-
rir. Fleming’in bu 6nemli bulugu penisilin ¢aligmalarinin gél-
gesinde kaldi.)

Ingilizler Tkinci Diinya Savagr'na katildiginda, Alman bak-
teriyolog Gerhard Domagk ¢oktan silfa ilacini (stilfonamit
iceren bir antibiyotik) bulmugtu. Ingiliz doktorlar bu ilacin
Alman piyadelerine yaralar iyilestirerek avantaj sagladigin
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gordiiler; fakat kendi laboratuarlarinda benzer higbir sey yok-
tu. 1938de Oxford Universitesi patologu Howard Florey Al-
man bir miilteci olan Ernst Chain ile Ingiltere i¢in enfeksiyon
onleyici bir ilag bulmak i¢in birlik olmugtu. Chain, Fleming’in
1929 tarihli kiifiin Szaph’a etkisi lizerine yazdign makalesini
gilin yilizline ¢ikard: ve ikili islenmemis bir cevher bulduklarini
disiindiiler. Florey ve Chain kiiften penisilin elde ettiler ve
sonra uzun, mesakkatli saflagtirma ve kullanilabilir miktarlara
¢ogaltma islemine bagladilar. Bu arada Londra'da Fleming pe-
nisilin deneylerini lizozim ¢aligmalariyla birlikte yuritiyordu.
Londra Bombardiman: sirasinda penisiline duyarli bakteriler
listesini genisletti ve orta duyarlihiktaki bakterilerle cok duyar-
lilar1 ayirt etmek i¢in dahiyane testler geligtirdi.

1940’1n sonlarina dogru Florey ve Chain, kangrene neden
olan Clostridiumu 6ldirmede Domagk'in silfa ilaglarindan
yiz kat daha kuvvetli olan Penicillium \zerine kisa ve 6z bir
makale yayimladilar. London Times hikayeyi ancak 1942 A-
gustos'unda yazds; fakat hicbir bilim insaninin adindan bah-
setmedi. 13 yil 6nce Fleming’i ¢ok sert bir bicimde clestiren
Almroth Wright bu firsatin tzerine atladi. Timesa penisilini
bulanin, St. Mary’s Hastanesi'nin katkilariyla Alexander Fle-
ming oldugunu yazdi. “Profesériin Muhtegsem Bulugu”, “Kifli
Peynirden Gelen Mucize” ve “Iskog Profesoriin Bulusu” man-
setleri yazilmaya baglandi. St. Mary’s Hastanesi diger Londra
hastaneleri tarafindan gipta ile izlenerek taninmanin (ve artan
bagislarin) tadini ¢ikard:.

Halk higbir zaman Florey ve Chain’in adlarini duymads
fakat Fleming ve bilim camiasi onlarin penisilin tretimini ar-
tirma ¢abalarini takip ettiler. Agustos’ta, buyik miktarlarda saf
penisilin tiretimini gelistiremeyen Fleming, ciddi bir strepto-
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kok enfeksiyonu nedeniyle hastalanan arkadasi Harry Lambert
i¢in Florey’den ilag istedi. Florey elindeki tiim saf penisilin ile
apar topar Londra’ya gitti ve Fleming’e nasil enjekte edilece-
gini gosterdi. Her ne kadar Fleming, Florey’nin talimatlarin
yliziine goziine bulagtirsa da Lambert’i mutlak bir 6limden
kurtard:.

Simdi herkes yeni ilag hakkinda bilgi istiyordu ve Fleming
gelismeleri bildirmekte kendini sorumlu hissetti. Penisilinin
Ingiliz birliklerinde hayat kurtarma garantisi saglayacagin
ima etti. Florey daha iyi biliyordu. Ingiltere iiretim kapasitesi-
nin Ust limitlerine ulasmigti. Ona gore, Fleming ve St. Mary’s
Hastanesi sahte umutlar vererek itibar ve bagis toplamiglard..
Hava saldirilar: arasinda Florey ve meslektagi Norman Heat-
ley, siirekli penisilin ihtiyacini kargilayabilmek i¢in kavanozlar,
siseler hatta lazimliklar topluyorlardi. 1941'de iki adam Pan
Am’in Atlantik’i gecen Dixie Clipper ugusuna bilet aldilar.
Florey yolculuk sirasinda fazla miktarda penisilin tiretmek igin
buytik bir Amerikan firmasindan yardim bulmak tmidiyle, i¢i
kuf kiltiirleriyle ve avug dolusu saf penisilin viyalleriyle (ku-
¢k cam sige) dolu bir ¢anta tagiyordu. Merck’i, Pfizer’s, E.R.
Squibb’i ve Lederle Laboratories’i ziyaret ettiler. Ingiltere’nin
seri Uretimdeki saflagtirma adimlari ancak 1942'de Penicillium
6zlini kivetlerde toplayip sonra siit sagim ekipmanlarini kul-
lanmay igerir olmugtu.

Florey’nin penisilin kampanyasi, Amerika'daki ikinci y1-
linda Yale tibbi aragtirmacist John Fulton'u ziyaret ettiginde
sanslt bir donds yapti Fulton, Florey’ye iyilesmesi imkansiz
gibi goriinen Streptococcus enfeksiyonu nedeniyle 6lmek tze-
re olan yerli bir kadindan, Anne Miller'dan bahsetti. Fulton,
Florey’nin bir 6nceki sene ziyaret ettigi Merck’ten birkag gram



INSAN BAKTERIYI YENDI! 85

penisilin rica etti. Ogleden sonra saat 3:30°da, 1942'de soguk
bir mart gliniinde, 38 derece ategle 6lmesi beklenen Miller ilk
doz penisilini ald1. Ertesi sabah 4:00’te ategi normale dénmiig-
ti. Miller'in iyilegmesi Fulton’u bile gsagirtti. Simdi Smithsoni-
an Enstitisi’'nde bulunan Miller'in hastane kayitlarini muha-
faza etti. Savagin bitimine dogru Amerikan ilag firmalar1 y1lda
15 kg penisilin iretiyorlardi bu da ayda geyrek milyon hastanin
tedavisi i¢in yeterliydi.

1945'te Florey ve Chain ile birlikte Nobel Tip Odiili’ni
alirken yaptig1 konugmada Fleming, antibiyotik ilaglarin ge-
lecegi hakkinda yorumlar yapt1. Belki de Fleming, hasta olan
herkesin penisilin alabilecegi giiniin gelecegini digtiniyordu.
“Cahil kimseler ilac1 digik dozda alip mikroplarini 6liimciil
olmayan miktarlara maruz birakarak onlari direngli kilabilir-
ler.” diyerek uyardi. Fleming, ailelere sonra da tim topluma
sizan direngli bakteriler ile ilgili farazi bir senaryo tanimladi.
O aralik giini penisilinin bulunugunun hikayesi, halkin hayal
guctlind, direngli bakterilerin uzak tuhafligindan daha fazla ele
gegirdi.

Mutant savaglar

Alec Fleming’in antibiyotiklerin az ya da fazla kullanimi kor-
kusu kisa siire sonra gergeklesti. Doktorlar kiigiik yaralanma-
lar, bas agris1, nezle, grip ve diger rahatsizliklar i¢in antibiyotik
receteleri yazmaya bagladilar. Hatta ilaglarin rastgele kullanimi
hakkinda endigeleri olan 6ngériili hekimler bile halsiz hisse-
den hastalar tarafindan regetelerine ilag yazilmast i¢in rahatsiz
ediliyorlardi. Hastalar antibiyotiklerin nezleye, gribe ve diger
viral (virts kaynakli) hastaliklara iyi gelmedigini bilmiyorlards,
belki de bunu umursamiyorlardu.
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1960’larda antibiyotikler iizerine yapilan ¢aligmalar yavag-
latmak yerine tarim, hayali hastaliklarla savagmak i¢in kullani-
mu artirdi ve markete yollamadan 6nce besi hayvanlarina kilo
aldirip kiimes hayvanlarini tombullagtirdi. Direngli bakteriler
hastanelerde goriilmeye bagland:. Birinin sindirim kanalindan,
derisinden, agzindan ya da kaynak sularindan, topraktan 6rnek
alan bir mikrobiyologun birden fazla direngli bakteri tiiri bul-
ma sansi ¢ok yiiksekti. Su anda antibiyotige direngli bakteri-
ler mutfak tezgahinda, spor salonundaki aletlerde ve soyunma
odasindalar. 2003’te Franz Reinthaler antibiyotige direngli E.
colfnin atik su aritiminin her basamaginda bulundugunu ve
test edilen g¢ogu neslin birden fazla antibiyotige direngli oldu-
gunu ortaya koydu. Mikroplar diinyas: neredeyse antibiyotik-
lere ve boylece antibiyotige direngli mikroplara doydu.

Bakteriler uyum saglamada ¢ok bagarilidirlar. Bakteriler bii-
yik DNA molekillerinde, kromozomlarinda ve aym zamanda
sitoplazmada kromozomdan ayr olarak bulunan plazmit adi
verilen kiigiik halkasal yapida DNA pargalarinda, antibiyotik
direnci saglayan genler tagirlar. Direng genleri bakteriye bes
sekilde antibiyotikle savagma kabiliyeti saglar: (1) antibiyotik-
leri pargalayarak, (2) ilacin normal giris yerini bagkalagtirip an-
tibiyotigin hiicreye girisini engelleyerek, (3) antibiyotigi hiic-
reye girer girmez digar1 pompalayarak, (4) ilacin hicre iginde
meydana getirdigi hasarlar1 dizelterek ya da (5) antibiyotigin
verebilecegi hasarlar azaltmak igin metabolizmay1 bagkalagti-
rarak. Bagka bir deyisle, bakterilerin en az antibiyotiklerin ¢a-
lisma yontemleri kadar antibiyotige direng gosterme taktikleri
vardur.

1940’lar ve 1950’lerde tanitilan penisilin, silfa ilaglari ve
diger yeni antibiyotikler dikkate sayan tedaviler sagladilar.
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Muhtemelen agir durumdaki hastalar: tedavi eden doktorlar
bakteri kaynakli olmayan hastaliklarda, birincil enfeksiyona
bir virtistin neden oldugunu bildikleri halde ilacin ikincil en-
teksiyonlar1 6ldiirmesi umuduyla antibiyotik kullanmiglardir.
Bir doktor, bir antibiyotigin giiciini kaybettigini fark ederse
basit¢e yeni bir antibiyotik recetesi yaziyordu. Bazen hasta aym
anda iki ilact birden aliyordu. Iki antibiyotik bir siire bakteriyi
durduruyordu; fakat bu strateji problemlere yol agtr. Herhan-
gi iki antibiyotik birlestirilemez ve tek bagina bir ilagtan daha
iyi galigmasi beklenir. Belli bagh antibiyotikler bir ikincisinin
aktivitesini azaltirlar: streptomisin kloramfenikoliin aktivi-
tesini engeller; eritromisin penisilinin aktivitesini bloke eder.
Tetrasiklin Staphylococcus tizerinde etkilidir; fakat ayni zaman-
da olgun hiicrelerde protein sentezini engeller. Penisilin hiic-
re duvarina kars1 etkisini gosterebilmek i¢in gelismekte olan
hiicrelere gereksinim duyar. Bakterinin gelisimini yavaglatarak
tetrasiklin, penisilinin faaliyetini etkisizlegtirir.

Birden fazla antibiyotik, dogru gekilde eslesmis olsa da,
¢oklu ilag direnci kazanilmasina neden olur. Bu sefer bakteri
aym zamanda birkag antibiyotikten sakinir. Bu olagan dig1 bir
yetenek degildir, doga zaten bakteriyi birden fazla antibiyotige
ya da bakteriyosine ayni anda maruz birakir ve muhtemelen
coklu ilag direnci bakterilerin azinliginda bulunmaktadir. Top-
rak bakterileri ¢cok sayida antibiyotik iireten mantarla ve esas
ozelligi sag kalmak i¢in antibiyotik direnci olugturmak olan
bakteriyle karsilagirlar. 1950’lerden 1980’lere kadar olan anti-
biyotik kullanimindaki artig sadece antibiyotik savunmasinin
evrimini hizlandird:.

Bazi bakteriler birden fazla antibiyotige kars1 direng gen-
leri tagimaya bagladilar. Metisilin direngli Staphylococcus aureus



88 DOST VE DUSMAN BAKTERILER

(MRSA) penisilin ailesinden antibiyotiklere direnci kontrol
eden genlere sahip oldugu gibi tetrasiklin, klindamisin, ami-
noglikosit ve eritromisine direng gésteren farkli genlere de sa-
hiptir.

Pompa mekanizmasina sahip bakteriler, ila¢ hiicre duva-
rindan ve hiicre zarindan igeri girdigi anda antibiyotigi digar1
atabilirler. Bu bakteriler birden fazla ilaca direng géstermek
icin ABC tagtyicy, yani ATP baglayan kaset tastyici, adi ve-
rilen daha geligmis bir yontem geligtirmiglerdir. (Kaset takim
halinde ¢aligan genler setidir. ATP ise adenozin trifosfatin
kisaltilmasidir. Hiicre igindeki biyokimyasal tepkimeler igin
gereken kimyasal enerjiyi tasimakla gorevlidir.) Bakterilerde,
arkelerde ve 6karyotlarda ABC tagtyicilar proteinlerdir, zararh
molekiilleri hiicreden digar1 pompalarlar. (Kemoterapiye cevap
vermeyen kanserler timér hiicrelerinden ilact ABC tagiyicilar
ile digar1 atarak tedaviye direng gosterirler.)

ABC tagtyicilar, sitoplazmay: gevreleyen i¢ ytizeyden dig yii-
zeye kadar bakterinin hiicre zarina yayilan iki proteinden iba-
rettirler. Tki protein zarda bir gozenek olusturur. Hiicre enerj
ag1ga cikararak bu gézenegi birden fazla antibiyotik ¢esidini de
iceren kimyasallar1 digar1 atmakta kullanir. Bakterilerde, dogala-
rinda bulunan zarar verebilecek tiirli kimyasallari hiicrelerinden
atmak icin yaklagtk 30 farkl ¢esit ABC tagtyict vardir. Antibi-
yotiklere ve bakteriyosinlere ek olarak tagtyicilar safra tuzlarini,
bagisiklik sistemi faktorlerini, hormonlari ve iyonlar: (bir veya
daha fazla elektron kazanmis ya da kaybetmis elektrik yiikli
pargacik) tagirlar. Ayni zamanda insan yapimi antibiyotiklere
uyumn sagladiklar1 ve onlar1 da digar: attiklan goriiliyor.

Bakterilerdeki ¢oklu ilag direncine, tek bir antibiyotik di-
rencinden daha sik rastlaniyor. Bazi bakteriler o kadar ¢ok sa-
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vunmaya sahipler ki ila¢ firmalarinin ¢abalarini bosa ¢ikarmak
icin tasarlanmig gibi goriniyorlar. Tiberkiloz bakterisi Myo-
bacterium tuberculosis, tire diger koruma planlarinin yedegi
gorevini géren bir savunma saglayan 30 farkh ABC tasiyic
iceriyor. Oncelikle mikrobun normalden farkl hiicre duvari
dizeni, diger bakterilerde ige yarayan antibiyotigin igeri gir-
mesini engelliyor. ABC tasiyic1 sistemi hiicre duvarini gegmeyi
bagarabilen antibiyotiklerde devreye giriyor. Ikincisi, bu bakte-
riler E.coli tavsanlariyla kiyaslandiginda kaplumbaga gibi geli-
siyorlar. Yavas gelisme tek bagina savunma taktigi olmayabilir;
fakat tiirtin bu 6zelligi doktorlar: TB'nin antibiyotik tedavisini
uzatmaya zorluyor; ¢iinkii ¢ogu antibiyotik en iyi, b6linmekte
olan bakterilerde isliyor. M. tuberculosis’in gelisim hiz1 antibi-
yotigin 6ldirme etkisini azaltiyor. Tipik TB tedavisi alt1 ay ya
da daha fazla siirer ve bu bile tek bagina patojene yardim eder;
cinki gayretli hastalar bile bu kadar uzun siire ilag kullanmak-
ta zorluk ¢ekerler.

M. tuberculosisin birden fazla savunmasimin olmasi,
1940’larda doktorlar hastalig1 antibiyotiklerle tedavi etmeye
basladiklarinda birden fazla antibiyotik kullanmalarini gerek-
tirdi. Uzun yillar iki antibiyotik ise yarads; fakat simdi bu tird
oldirmek igin dort farkl ilag gerekiyor ve birgok nesil hali ha-
zirda dérdine de direng gosterip doktorlari TB'ye karg: hala
ise yarayan az sayida antibiyotik secenekleriyle bag basa bira-
kiyor. Diger bakteriler gibi M. tuberculosis avantajli bir 6zellik
gelistirdiginde DNA’sinda o 6zelligin genini saklar. Coklu ilag
direnci ayn1 zamanda deri enfeksiyonlarinda, cinsel yolla bula-
san hastaliklarda ve zatiirrede de yaygin hale geldi.

Almanya’nin 1936'da bel soguklugu tedavisi igin stilfa ilag-
larini tanitmasinin ardindan direngli Neisseria gonorrhoeae ne-
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silleri 1942’ye kadar tiim tlkede yayilmigti. Amerikan ilag fir-
malari fazla miktarda ilag saglamaya baglar baglamaz doktorlar
penisiline déndiiler. 1960’lar gelmeden 6nce penisilini parga-
lara ayirabilen direngli V. gonorrhoeae tiim diinyaya yayilmasti.
Neredeyse tiim Staphylococcus tiirleri 15 y1l 6nce penisiline kar-
st direng gelistirmiglerdi bile. Bakteriler direng geligtirmekte ve
paylagmakta o kadar etkili bir hale gelmiglerdi ki artik uyum
saglamak icin aylara ya da yillara ihtiya¢ duymuyorlardi. Bir
bobrek enfeksiyonu i¢in baglanan streptomisin tedavisinden
dort giin sonra hastanin idrar 6rneginde uyumlu bakteriden
daha fazla sayida streptomisine direngli bakteri bulundu.

Bakteriler antibiyotiklere kars: etkili bir savunma olugtu-
rurlar: plazmit. Ayni tiirlerdeki bakteriler hatta bazen farklhi
tirler plazmitleri iletirler ve boylece birbirlerine normalde o-
lusturmayacaklar: 6zellikler verirler. Bazen bakteriler plazmidi
bagka bir hiicreye gecirmeden 6nce direng genlerini kromo-
zomlarindan plazmitlerine gegirirler. Hiicreler ayni zamanda
kromozomlarindaki tim DNA kisimlarini bagka bir hiicre
olip pargalandiginda ya da bir gegit bakteri seksiyle iki hicre
baglandiginda paylagirlar.

Mikrobiyologlar bakterilerin antibiyotiklere karsi savun-
malarini yenebilmek i¢in ¢esitli yontemler denediler. Truva At1
ad1 verilen bir hile dogadaki canlilar arasindaki demir yarigin-
da avantaj sagladi. Demir ¢ogu ortamda nadir bulunur, bak-
teriler degerli demir molekillerini tutabilmek ve metali 6zel
bir gézenekten hiicreye gecirebilmek i¢in siderofor adi verilen
bir bilesik tretirler. Mikrobiyologlar demiri yakalamak yerine
antibiyotikle bag yapan sideroforlar tasarladilar. Bakteri side-
roforu fark ettigi zaman onu igeri almak i¢in 6zel gézenegini
agar ve boylece antibiyotigin iceri girmesine izin verir.
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Baz: bakteriler antibiyotigi hiicrelerine sokma hilesini yut-
mazlarsa mikrobiyologlar demire ihtiya¢ duyan bakteri elde
etmek i¢in siderofordaki demir yerine galyum koymayi dener-
ler; ¢linkii bu iki metal bakteriye benzer goriinir.

Mikrobiyologlarin bakteriyofajlar1 ya da fajlar1 yok etmek
icin bir silahlar1 daha vardir; sadece bakterilere saldiran vi-
rusler. Mikroplar diinyasinda bakteriler, fajlarin savage jetleri
yaninda ana gemi gibi kalirlar. Bir faj en uzun haliyle 225 na-
nometredir; tipik bir bakteri hiicresinin hacmi fajin hacminin
1.300 katidur.

Mikrobiyologlar Felix d’Herelle’nin yiz yil énceki bak-
terinin i¢ine girip bakterinin tamir donanimlarini devre dis1
birakan ya da antibiyotik pompalarini kapatan fajlar tasarla-
ma digilincesini canlandirdilar. Bu yéntem yeni bir bilim olan
gen terapisinde genetik hastaliklar1 diizeltmek igin insanlar-
da kullanildi. Gen terapisinde molekiiler biyologlar insanlara
bulagan, insan DNA’sindaki bir hatay1 onaracak belli bir geni
tagiyan virtsler tasarliyorlar. Virisi hastaliga neden olmamas:
icin devre dig1 birakiyorlar; fakat hila insana bulagabiliyor. Ta-
sarlanmig viris, hiicrenin DNA ikilegmesini ele gegirdiginde
yeni geni kusurlu DNA'ya gegirir.

Antibiyotik tagimak ya da direngli bakterilerin savunma-
larin1 bozmak i¢in yapilan fajlar heniiz laboratuar denemeleri
disinda kullanilmadilar; fakat bakterilerin, ilaglarin zararlarin-
dan korunmak i¢in siirekli evrilmesi nedeniyle biyolojinin yeni
silahlarla birlikte siirekli giincel kalmas: gerekmektedir.

Bakteriler DN A’larim1 paylagir

Gen transferi bakterilere diger mikroplardan faydal: genleri al-
ma yetenegi saglar. Okaryotlardan, alglere, insanlara kadar gen
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transferi tek bir mekanizmayla gerceklesir; gamet birlesimi. Di-
siden ve erkekten gelen birer gamet (erkek ve disi tireme hiicre-
leri) birlegerek zigotu (d6llenmis yumurta) olusturur. Zigot iki
ebeveynden de DNA tagir. Bakteriler ve arkeler ti¢ temel yolla
genlerini degistirirler; déniigiim, aktarim ve birlesme. Tum bu
yontemlere yatay gen transferi adi verilir; ¢linkd hepsi normal
gen paylagimi yontemi olan evlat hiicreler olusturmak yerine iki
ya da daha fazla yetigkin hiicre arasinda meydana gelir.

Doniigiim, bakterinin DNAYy1 direkt dogadan almasiyla
meydana gelir. DNA hiicre ¢ekirdegi ya da plazmitten bir mo-
lekiil olabilir. Iki sekilde de hiicre 6liip pargalandiginda DNA
sulu ortamda ¢6ziintir. Canli bakteri hiicresi DNA ile kargilag-
tiginda bu molekiile yapisabilir ve biiyiik polimeri pargalamak
i¢in bir enzim kullanir. DNA merdivene benzeyen ikili sarmal
yapidadir. Enzim DNA'y1 ikiye bolmek i¢in merdivenin basa-
maklarini keser. Bir yarim duger; fakat hiicre diger yarimi igine
ceker ve kendi DNA’sina katar.

Aktarim, bakteriyofaj bir bakteri hiicresine bulagtiginda ve
kendisiyle birlikte bagka bir mikroptan aldigt DNAy1 getirdi-
ginde meydana gelir. Faj hiicrenin DNA ikilesmesi basamak-
larin1 ele gegirir ve bakteriyi 6ldiirmezse bakteri hiicresi ya-
banct DNAYy: igeren yeni nesiller meydana getirir. Daha 6nce
dogada hi¢ goriilmemis olan yeni bakteri biylimeye baglar.

Plazmitler hiicreler arasinda transfer olurken bunu birlegme
ile yaparlar. Birlesme bakterilerin eseyli tiremesi olarak da ad-
landirilir; ¢linki iki hiicre fiziksel olarak seks pilusu ad1 verilen
kanalla birbirine baglanir. DNA pilus yoluyla birinci hiicreden
ikinciye aktarildiktan sonra pilus kirihr. Birlesme sonucunda
alict hicre yeni genleri kendi DN A’sina katar. Hiicre boliindi-
ginde evlat hiicreler ve ardigik nesiller bu genleri tagiyabilirler.
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Bakterilerdeki gen transferinin en siddetli etkisi antibiyotik
direnci genlerinin bakteriler arasinda yayilmasini saglamasi-
dir. Bakterilerin, DNAy1 iletmek i¢in bu ¢ yéntemden birini
kullandig siirece birbirleriyle iligkili olmalarina gerek yoktur.
Plazmitler antibiyotik direnci i¢in birden fazla gen tagidikla-
rina gére plazmit transferi gectigimiz yillarda antibiyotik di-
rencinin artmasinda 6nemli bir yol olmus olabilir. Biyologlar
heniiz bakterilerdeki gen transferinin evrimi hakkindaki tiim
sorulara cevap vermediler; fakat bu sistemlerin bakterilere sag-

ladig: faydalar hakkinda hi¢bir soru olamaz.

Firsatgilar

Hastaneler antibiyotik direngli bakteri kaynakli enfeksiyonlar
i¢in kaynayan kazan gérevi goriirler; ¢linkd hastanelerde ¢ok
fazla antibiyotik kullamilir ve gelen hastalar hastalik, travma
ya da ameliyat nedeniyle zayif diigmus olurlar. Bu detaylar
bakteri kaynakli enfeksiyonlara firsat saglar. Nazokomiyal en-
teksiyonlar hastanelerden kapilmig enfeksiyonlardir. Bu enfek-
siyonlarin ¢ogu hasta ziyaretleri arasinda diizenli olarak elle-
rini yrikamayan doktorlar, hemsgireler, teknisyenler ya da diger
hastane gorevlilerinden gegebilir. Hastane ¢aliganlar: tizerinde
yapilan gizli gézlemler, saglik¢ilarin genel toplumdan sadece
biraz daha sik ellerini diizenli yikadigini ortaya ¢ikarmugtir ki
genel toplumun yiizde 50’sinden daha az1 dizenli olarak elleri-
ni ytkamakta. Bu kot aligkanliklarin (kisa el yikama siiresi, az
sabun, hi¢ sabun ya da elleri hi¢ yitkamamak) ¢ogu halka agik
tuvaletlerde meydana geliyor! Su anda ¢ogu hastanede farkli
oranlarda, toplumda bagka higbir yerde bulunmayan yerli bak-
teriler var ve bu nazokomiyal nifusun ¢ogu ¢oklu ilag direnci
gostermekte. Hig stiphesiz ki insanlar tiim bakterilerin zararh
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bakteriler oldugunu digiintyor. Bu digtince yanlis antibiyotik
kullanimu ile birlikte benzer sekilde dezenfektanlarin ve diger
mikrop 6ldiiriici triinlerin fazla kullanilmasina yol agyor.
Tibbi mikrobiyolog Stuart Levy sadece gereginden fazla
dezenfektan kullaniminin bile bakterilerin direng gelistirme-
sine firsat sagladigi konusunda uyarida bulundu. Acaba de-
zenfektan ve antibiyotige karg1 direng gésteren siiper mikrop-
lar en iyi savunmalarini gen transferi araciligiyla birbirleriyle
paylagtyorlar miydi? Béyle bir paylagim imkénsiz goriniiyor;
¢linki temizlik triinlerindeki (¢amagir suyu, dérdiinciil amon-
yum bilesikleri) bilesikler biiyiik antibiyotik molekiillerinden
farklilar. Yine de bakteriler bu kimyasallar1 antibiyotiklere
yaptiklar1 gibi digar1 atiyorlar: Pompams: bir mekanizma kul-
lantyorlar. “Pompa” terimi aldatic1 olabilir. Bakterilerin anti-
biyotik figkirtma pompalari, hicrelerde tagiyicilar kullanurlar.
Bir antibiyotik, hiicreye bakterinin hiicre zarindaki alic1 géze-
nekten girdiginde tagiyici antibiyotige dogru hareket eder ve
ona sabitlenir. Birlesim proteini ad: verilen bir bakteri proteini
antibiyotik tarafindan yeniden sekillendirilmis tagiyiciyr fark
eder ve bilesigi hizla bagka bir gézenekten digar atar. Bak-
teriler tasiyicilar: ve birlesme proteinlerini yapmak igin gere-
ken gidalar aldiklari siirece antibiyotiklere onlar1 digar1 atarak
direng gosterebilirler. Bu sistemin devamlili1 icin tagiyicinin
antibiyotigin tamamini ya da bir kismini tanimas: gerektigin-
den kimyagerler benzersiz antibiyotikler iiretmeye, biyologlar
antibiyotik figkirtma pompalarini durduracak dogal maddeler
bulmaya galigtyorlar. Molekiiler biyologlar kimyasal pompalar-
la antibiyotik pompalarinin aym seyler oldugunu gésterirlerse
hem antibiyotiklere hem de dezenfektanlara direngli yeni bir
siper siper mikrop giindeme gelebilir. Miikemmel direng ve
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mitkemmel ilag arasindaki bu yarig1 kimin kazanacagim kimse
bilmiyor.

Antibiyotik direncindeki artig her zaman tagtyicistyla uyum
icinde yagamig olan bakterilerde kesinlikle degisikliklere ne-
den oldu. Viicudun iyi bakterileri enfeksiyona neden oldugun-
da bunu kosullar onlar1 davet ettigi i¢in yaparlar. Bu kosullar
¢ogunlukla zayiflamis ya da olgun olmayan bagisiklik sistemle-
rinde, 6zellikle “yiiksek risk” grubundaki bireylerde goriiliiyor:

* Siregen, elden ayaktan digtren hastaliklar

* Agiri derecede uyugturucu madde ve alkol kullanimi

* Yetersiz beslenme

* Hamilelik

e Ileri yas

* Geng yas (emmekte olan ve 12 yagin altindaki ¢ocuklar)

« HIV/AIDS

* Organ nakli

* Kanser kemoterapisi ya da radyoterapisi

Burada siralanan her stres kaynagi, enfeksiyona neden olan
ve antibiyotik gerektiren, antibiyotik direngli bakterilerin daha
fazla direng kazanmas1 déngusiind artirir. Viicutta en sik rast-
lanan bakterilerden biri olan Staphylococcus aureus, goktan en
fazla ¢oklu ilag direncine sahip mikroplardan biri haline geldi.
S. Aureus, hem saglik i¢in bir tehlikedir hem de viicudun nor-
mal florasinin 6nemli tyelerinden biridir, diizgin kigisel te-
mizlik genellikle antibiyotiklerden, dezenfektanlardan ve diger
mikrop karsit1 silahlardan daha etkilidir. (Sekil 3.2)

Ilag firmalari gegtigimiz on yilda gok az yeni antibiyotik
trettiler; ¢linkd “tim basit antibiyotikler bulundu”, yeni dogal
ya da sentezlenen (kimyasal yollarla tretilen) bilegikler artik
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¢ok daha karmagik ve pahalhlar. Zamaninda antibiyotik tre-
timi yapan firmalar simdilerde antibiyotik aragtirmalar: igin
harcadiklar1 paralar: azalttilar. Aragtirma harcamalarinin bir-
den yiikselmesi ve gelecegin kar getirecek ilaglarini sinirlayan
patentler doktorlar1 enfeksiyon hastaliklarina kargi azalan te-
davi araglariyla bag basa biraktilar.

Girigimciler kolloidal (tanecik boyutu 107°-10"7 cm olan
cozelti) glimis, bakr, ¢inko, magnezyum, tibbi bitkiler (karan-
fil, ekinezya, sarimsak, mercankogk, zerdegal ve kekik), turung-
gil yaglari, cay agaci ozleri ve Uzim ¢ekirdegi yagi) denediler.
Bu maddelerin ¢ogunu laboratuar kiiltirlerinde denedim ve
gercekten bakteri karsit1 faaliyet gosterdiler; fakat bakterileri

Sekil 3.2 No:24 Baxter Sokagi'nda bir avlu, 1890 civar1. Fotografei Jacob Riis
New York'un gecekondu mahallesindeki hayatin fotografim gekti. Benzer ya-
sam kogullar1 bugiin de tim diinyada varhigin siirdiriiyor. Yetersiz beslenme

ve kot temizlik kogullar: tarih boyunca mikrop yayilimina katkida bulundular.
(New York Sehir Miizesi, Jacob A. Riis koleksiyonu)
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laboratuarda engellemek, bakteriyi dogada ya da vicutta dur-
durmaktan ¢ok daha kolaydir. Laboratuarda bakteriler hasara
¢ok agiktirlar; ¢linki antibiyotikler hizla ¢ogalan hiicrelerde en
iyi etkiyi gosterirler. Dogada bakteriler savunma mekanizma-
larini kullanurlar ve gelisimlerini yavaglatirlar. Bu iki faaliyet de
mikrop 6ldiricilerin giiclind azaltur.

Yeni nesil antibiyotikler hala ortaya ¢ikabilirler ki ¢ikarlarsa
muhtemelen okyanustan gelecekler. Gegtigimiz on yilda bilim
insanlar1 farkli antibiyotikler treten deniz bakterileri, algler,
stingerler, mercanlar ve mikroskobik omurgasiz hayvanlar bul-
dular. Yeni deniz antibiyotikleri yakinda, u anda kullanilan ve
Staph enfeksiyonlari, bel soguklugu, streptokok, tiiberkiiloz ve
nazokomiyal enfeksiyonlarla savagta yetersiz kalan antibiyo-

tiklerin yerini alacaklar.

' Thp tarihi

M.O. 2000 — Al bu otu ye.
M.S. 1000 — O ot ugursuz, al bu duay: oku.

M.S. 1850 — O dua batil inang, al bu iksiri ig.

M.S. 1920 - O iksir sahte, al bu ilaci ig.

M.S. 1945 - O ilag etkisiz, bu penisilini al.

M.S. 1955 — Tiih, mikroplar mutasyona ugradi, bu tet-
rasiklini al.

M.S.1960 - 1999 — Otuz dokuz “tih” daha, bu daha gii¢-
li antibiyotigi al.

M.S. 2000 — Mikroplar yendi! Al bu otu ye.

Anonim (2000)







Bolim 4

Popiiler Kiiltiirde Bakteriler

Bakteriler ve virtisler sessiz ve goriinmezdirler, viicudun iginde
cogalirlar. Bazen mutasyona ugrarlar; bazen o6ldiriirler. Kimse
bir yazari, mikroplar1 kahramanlar tarafindan yenilen diigman-
lar ilan ettigi i¢in suglayamaz. Bakteriler yillardir popiiler kiil-
tiirliin igine siziyor ve sanat, hastaliklarin yan: sira diinya ekolo-
jisi Gizerinde de gagirtic1 sayida dersler sunuyor. Sanat insanla-
rin bakteriler hakkindaki digtincelerini ve korkularini 6nemle
dile getiriyor. Filmlerde ve romanlarda bakteriler hakkindaki
yanlig anlamalar insanlarin mikroplari nasil gérdiigiini ortaya
koyuyor. Bakteri algis1, bakterilerin toplum tizerindeki etkisi ve
gegmiste yasanan olaylara iligkin bilgi veriyor.

Popiiler kiltir, asir ne olursa olsun, anlagilir gekilde 6liimcil
patojenleri ¢ok biiylitmiis ve gezegeni yasanabilir kilan ekolo-
jik mikroplara pek itibar etmemistir. Sanattaki patojenlere dair
abartilar ve gercek disilik bizi, yillardir siiregelen bakteri algis:
hakkinda aydinlatr.
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Bakteriler ve sanat

Avrupa’nin Kara Veba’si sanati etkiledi, hastalik ve 6liime kargt
yaklagimin degisimine ayna tuttu. 14. yizyilin baglarinda he-
niiz veba baglamadan 6nceki tablolar sakin kdy hayatini, av-
lanmay1 ve st sinifi betimliyorlardi. Kilisenin etkisi buytktd
(cennet ve cehennem neredeyse esit ilgi goriiyordu); fakat res-
samlar ¢ok nadir 6limii siddetli ya da acimasiz gésteriyorlardi.
Kara Oliim st tabaka ve is¢i sinifinda benzer sekilde siddetini
artirdiginda sanat karamsar ruh halini yansitt1. Veba ile birlik-
te Oli sayist sonu gelmeyecekmis gibi devam ettikge Avrupali
sanatgilar sadece toplumun yizlestigi trajik ve ac1 dolu anlar
nakletmeye bagladilar. Artik cennet ve cehennem esit degerde
degildi; cehennem atesi her yere yayilmig gibi gériniyordu.
Sonug olarak Avrupa’nin 14. yiizyil tablolar: ¢ogunlukla 6lim
dosegi sahnelerini resmediyordu.

Goriintiilerin arkasinda Y. pestisin kitaya getirdigi kasvetli
karanlik gizliydi. Veba mikrobu bes asirdir, diizenli ve engelle-
nemeden ortaya ¢ikmasina izin verecek higbir karakteristik 6-
zellik gelistirmemisti. Kalabalik sehirler, yoksulluk, bilgisizlik,
belki de gili¢siiz rahiplere ve tibba gereginden fazla inanmak
vebayi tarihi degigtiren bir afete doniistirdi. Az ya da ¢ok, ay-
nt etmenler bugiin hla varlar.

Kara 6lim aym zamanda sanatgilarin hayatlarini hi¢ bek-
lenmedik bir yénde etkiledi. Hastalik Barbar kavimlerinin
Avrupadaki istilalarini b6ldiugi igin kigiik ve biyik Avrupa
sehirleri salginlar arasinda yaratict ugraglar gelistirmek igin
zaman bulabildiler. Ressamlar, yetenekli zanaatkarlar ve mi-
marlar mesleklerinde ustalagtilar, usta statistine yiikseldiler ve
toplumda daha fazli sayg1 gérmeye bagladilar.
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Kara Oliim zamaninda kimsenin hastaligin nedeni hak-
kinda bir fikri yoktu. Antoni van Leeuwenhoek’un mikros-
kopunda bakterileri gormesine daha ti¢ asir vardi. Tarihgiler,
Y. pestis'in neden oldugu sefaleti sanat eserlerinden ¢ikardilar.
Tablolar durduklar: yerde diigen soluk, zay:f kisiler gosteriyor-
du. Cogu zaman hasta ve 6lmekte olan kalabaliklar &lilerin
arasinda dolaniyorlardi. Justinyen’inkinden 1665 Londra Bu-
yik Veba’sina kadar neredeyse tiim veba tariflerinde sokaklar-
da yigilan bedenler tasvir ediliyordu. Bu tasvirler ve dénemin
sanat1 sadece hayatta kalma timidinin tiikendigini degil aym
zamanda meydan okuyusu da gosteriyordu. Resimler ve yazi-
lar insanlarin 6lileri uzaktaki cenaze yakim alanlarina, salginla
yakin temastan kaginmak i¢in uzun sopalar ya da direklerle
tagidiklarini anlatiyordu.

Sahne sanatlarinda bakteriler

1665 Londra Biiyiik Veba’'sinda ortaya ¢iktig1 diisiiniilen tani-
dik bir tekerlemenin yillar i¢inde farkl dillerde ve farkh kil-
turlerde uyarlamalari olugtu; fakat hepsi ayni mesaji veriyordu:

Kirmizi kirmizi halkalar,

Cep dolusu gigekler.

Kiiller, kiiller.

Hepimiz distiyoruz!

Orta Cag’da yagayan; fakat bugiiniin veba bilgisiyle donan-
mug bir mikrobiyolog tekerlemeyi su sekilde yorumlayabilirdi:

Derideki sogan halkasi gibi kabartilar1 ¢evreleyen kirmizi
dokintiiler,

Bir miktar tibbi bitki.

Oliileri yak.

Er ya da ge¢ hepimiz vebadan 6lecegiz.
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Veba kurbanlarini birkag saatte vuruyordu. Sabah Y. pestis
kapan saglikli bir insan akgsam 6liyordu; fakat 15. ve 19. yiiz-
yillar arasinda veba salgini daha seyrek gorilmeye baslandi ve
bunun sebebi hild tam olarak agiklanamadi. Veba kayboldu-
gunda bagka bir hastalik toplumu ele gecirdi ve bu da sanata
yansidi. 1900’lerin baslarinda verem olarak bilinen tiiberkiilo-
zun (TB) insanligin en eski hastaliF1 oldugunu digtinilmekte-
dir. Uzun ve elden ayaktan digtiren hastalik, tedavi gérmeyen
cogu insanda yavas bir ¢okiige neden olur. M. tuberculosisin
ikiye boliinmesi i¢in 24 saat gerekir ve boylece TB hasta in-
sanda ¢ok yavag gelisir.

M. tuberculosisin kavisli gubuklari uzunlukta en fazla 4
pm'ye geniglikte ise 0,3 pm’ye ulagir. Bu ipliksi bakteri, has-
ta bir insanin okstrigiyle yayilan nem damlaciklarinin iginde
havada gezinir. Biyoayresol ad: verilen bu damlaciklar yeni bir
ev sahibi tarafindan solunana kadar havada birka¢ metre si-
riklenebilirler. Bir kere solunduklarinda bes tane bile olsalar
M. tuberculosis hiicreleri akcigerlerdeki hava keselerine yani
alveollere sizarak hastalif1 baglatirlar. Tagiyicinin bagigiklik
sistemi yabancilarin varligina, enfeksiyon alanina makrofaj
hiicreleri yollayarak tepki gosterir. Makrofajlar diger tiim ya-
banci maddelere yaptiklar: gibi M. tuberculosisi pargalamak
i¢in yutarlar; fakat makrofajlar M. tuberculosisi 6ldiremezler.
Bazi bakteriler makrofajin i¢inde saklanip onunla birlikte lenf
sisteminden diger organlara giderler. Diger M. tuberculosis
hiicreleri akcigerlerde kalip ¢ogalirlar. Kuvvetlenen enfeksiyon
bagisiklik sistemini iki kat fazla ¢aligmasi igin kigkartir ve boy-
lece enfeksiyonu 6ldirmek igin artirilmig tepkimeler meydana
gelir. Sonug olarak viicudun bagisiklik sistemi bakteriden daha
fazla zarara neden olur.
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Bagigiklik sisteminin TB savagindaki sonugsuz ¢abasi has-
taligin siddetine katkida bulunur. Cogu bakteri saglikli insan
bagisiklik sistemince oldurilir; fakat M. tuberculosis akcigerde
bir kitle, tiberkiil, olugturana kadar bagisiklik sistemini etrafi-
na toplar. Her kiigtik M. tuberculosis demeti, cigerlerde ¢ok sa-
yida tiiberkiil olusturur. Lenf sivilari organda birikmeye baglar
ve sizmalar dokuda lezyonlar (doku bozulmast) yaratir. Hasta
insanda, TB’nin belirtisi olan siiregen 6ksiirik baglar.

Hastaliga yakalanmig bir karakterin yavag ¢okisi La Tra-
viata ve La Bohéme'in konularinin ortaya ¢ikmasinda yar-
dimcr oldu. Gigli opera divalarinin, kurbanlarini giigsiiz ve
zayif birakan hastalik nedeniyle ayrilis1 bu konularin sahneye
koyulmasini engelledi. 18. yiizyilin baslarinda Ingiliz hekim
Benjamin Marten zekice bir gézlem yapti ve “kiiciik muh-
tesem yaratiklar”in tiketime neden olabilecegini 6ne siirdi.
Yazilarinda Marten, hastalikli insanlara yakin temas halinde
yagayan kisilerin olas1 risklerini tartigts. Bu distinceler zama-
ninun ilerisindeydi. Birka¢ doktor, hastalarin diger insanlarla
yakin temastan kaginmasini tavsiye etti; fakat aileler bu fik-
ri koruyucu degil ceza olarak algilayip reddettiler. 1940’larda
hala giivenilir bir tibbi tedavi ya da kabul edilmig bir korunma
yontemi yoktu.

20 yil boyunca saglik tegkilaty, TB hastalarini toplumdan
uzaklagtirmak ve digerlerine hastalik bulagtirmadan tedavi
etmek icin sanatoryumlar: destekledi. Hastalar ailelerinden
uzakta birkag ay ila bir y1l uzak kaldilar. (Doktorlar hastanin
tuvalete gitmesini bile glinde bir ile sinirlayarak tam bir din-
lenme tavsiye ediyorlardi.) Yazarlarin bir karakteri ailesinden,
sevgilisinden ya da alacaklisindan uzaga yollayarak beslendi-
gi verimli topraklar1 digiiniin! 1945’te senaryo yazar1 Dudley
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Nichols, 8z. Marynin Canlar’nin hizinli sonunda Ingrid
Bergman tarafindan canlandirilan Rahibe Mary Benedicti
TB sanatoryumuna siirgiin etti.

Hastaligin toplumda nasil yayildigina dair kapsamli bir de-
gerlendirmeye gore TB vebanin tamamen zitt: davranir. Cok
siddetli veba bakterisi kurbanlarini ¢abucak 6ldirir. Tarihin
en koti veba salginlar toplumlari, patojeni bir sireligine ke-
mirgen barajina geri ¢ekilmeye zorlayarak, neredeyse toptan
yok etmistir. TB’nin toplumdaki yavas gelisimi ve uzun seyri,
ani hastaliklardan daha uzun siire kalmasini saglamgtir. TB
her zaman 6ldirmez bazen sadece ev sahibini giigsiz birakur
bu da topluluklara s;zmasina yardimet olur.

Sanatoryum haksiz yere hastalarin siirgiin edildigi yer gibi
tasvir edilse de gergekte enfeksiyon hastaliginin yayilmasini
engellemenin en iyi yoluydu ve bugiin de hild sanatoryum-
lar kullanilmaktadir. TB toplumsal bir hastaliktir. Insanlar
arasindaki yakin etkilesim, kalabalik yagam ve ¢aligma alanla-
r1, hastalarin ortalikta ¢ok dolasmasi TB'nin toplumda siirip
gitmesine yardimci olur. Toplum, ilk defa olmamakla birlik-
te, toplumsal hastalig1 yoksulluk, egitimsizlik ve disik sos-
yal konumla esit tuttu. Halk TB’nin bir gekilde insan hatas
oldugu gergegiyle yilizlesmekte zorlandi. Bu felsefe bugiin de
diger bakteri kaynakl hastaliklar ve viriisler ile devam ediyor.
Mikrobiyolojinin sagladig: tim teknolojik gelismelere ragmen
bir¢ok insan hastaliklar hala biyolojik gergekler yerine tanrisal
algilar olarak gortiyor.

TB sanatoryumuna ¢ekilmek bir yana, dogudaki soguk ve
kalabalik sehirlerde yagayanlarin ¢ogu, elden ayaktan dugi-
ren hastalif1 yenmek icin bir yil ya da daha fazlasini gegire-
bilecekleri sicak bir yer ariyor. California’nin film endustrisi,
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1900’lerin baginda Ticaret Odasi’nin brogtrlerinde yazdig:
uzere “hastay: iyilestiren ve gigliyi daha ding kilan iklim”
nedeniyle artan niifusa baglh olarak gelisti. TB'den etkilenen
ya da sakinmaya caligan aileler kitay: agip giineye, giinesli
Calif ornia’ya tagindilar.

TB, toplumun her kismindan oldugu gibi sanattan da ha-
yatlar aldi. Tablo 4.1deki TB’ye boyun egen unlilerin ¢ogu
geng yasta 6ldi ve bu liste 20. ytizyila kadar yayilimin goklu-
gunu gosteriyor.

Sanatin diginda, Kral Altinct Edward (yas 16), Doktor
Holliday (yas 36) ve Eleanor Roosevelt (yas 78) de stetos-
kopu icat eden Rene Laennec (yas 45) gibi hastaliga boyun
egdiler. Baz: tarihgiler George Washington'un TBden 6ldu-
guni o6ne sirdiler (hastalik kardesi Lawrence’s almist1); fa-
kat kesin kamt higbir zaman bulunamadi. Ulkemizin babast
hayatinin ¢ogunda hastayd: ve iki kere TB’ye yakalanmigt.
14 Aralik 1799da doktorunun deyisiyle solunum yolunda
“iltihapli faranjit” nedeniyle 6ldi. Tibbi aragtirmacilar yil-
larca Washington'un 6lim nedenini ¢6zmeye ¢aligt1. Birlesik
Devletler'deki sanatoryumlarin destekgisi Henry Livingston
Trudeau'nun 6limi tizerine higbir tartigma yok. Trudeau'nun
kurtarmaya ¢aligtig1 insanlarla tekrarlayan temas: 67 yasinda
hastaligina ve 6liimiine neden olmug gibi goriiniiyor.

Cagdas sair Dylan Thomas TB nedeniyle 6lmedi; fakat tip
tarihgisi H. D. Chalke’a gore TB’yi o kadar ¢ok takint: haline
getirdi ki o da yakalanmug olabilir. Thomas’in stirekli 6limden
bahsetmesinin, gairin hastalik korkusunun kaniti oldugu di-
suntliyor.
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Tablo 4.1 Unlii TB kurbanlar

Isim Tarih Katki
Alexander Pope 1744 Ingiliz sair ve heccav (yas 56)
John Keats 1821 Ingiliz Romantik dénem sairi, “Biilbiile
Od’u yazdi (1819) (yas 26)
Percy Bysshe Shelley ~ [1822 Ingiliz Romantik dénem sairi, “Zin-
cirden Kurtulan Prometheus”u yazd:
1832 (1820) (yas 30)
Johann Wolfgang von (1848 Fausfun Alman yazari (1808) (yas 83)
Goethe
Emily Bronté 1849 Ugultulu Tepeler'in ingiliz yazari (1847)
(yas 30)
Frédéric Chopin 1849 Polonyal: piyanist ve besteci (yas 39)
Edgar Allan Poe 1855 Amerikali sair ve kisa 6ykii yazan,
‘ “Morgue Sokag: Cinayetleri’ni yazd
(1841) (yas 40)
Charlotte Bronté 1861 Jane Eyréin Ingiliz yazan (1847) (yas 39)
Elizabeth Barrett Victoria dénemi gairi, “Portekiz'den
i Browning Soneler”i yazd: (1850) (yas 55)
Henry David Thoreau {1862 Anmerikali yazar ve filozof, Walder'in
yazari (1854) (yas 45)
Stephen Foster 1864 “My Old Kentucky Home un Ameri-
kali bestecisi (1853) (yas 38)
Fyodor Dostoyevski 1881 Karamazov Kardesler'in Rus yazarn
(1880) (yas 60)
Robert Louis Steven- (1894 Dr. Jekyll ve Bay Hydé'n Iskogyali ya-
son zar1 (1886) (yas 44)
Anton Chekhov 1904 Rus piyes ve kisa 6yki yazari, Martiyr
yazd1 (1896) (yas 44)
Franz Katka 1924 Déniigiim’in Avusturya — Macaristanl
yazari (1915) (yag 41)
D. H. Lawrance 1930 Lady Chatterley'in Sevgilisi'nin Ingiliz
yazari (1928) (yas 45)
Thomas Wolfe 1938 Bu Melek Satilsk Degilin Amerikali
yazari (1929) (yas 38)
George Orwell 1950 Bin Dokuz Yiiz Seksen Dér#in Ingiliz
yazar1 (1949) (yas 47)
Vivien Leigh 1967 “Riizgar Gibi Gegti"de Scarlett
O’Hara’y1 oynayan Ingiliz oyuncu
(1939) (yas 54)
Igor Stravinsky 1971 Rus piyanist ve besteci (yas 89)
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Dostlar ve diigmanlar

Yazarlar, insan viicudu ve ruhunun ¢esitli durumlar: i¢in bak-
teri kaynakl hastaliklari mecazi olarak kullandilar. Brontéler,
Jane Austen ve Charles Dickens romanlarinda TB’ye degin-
diler, 6zellikle John Steinbeck’in 1939'de Gazap Uziimlerinde
ve onun 1938deki girizgahi1 Kanlar: Hiki yeleridirdeki kasvetli
temalarinda yaptig1 gibi bir karakteri yakin bir istiraba yon-
lendirerek.

1800’ler ve 1900’]arda su kaynakli hastalik kolera, 6lime
neden olan enfeksiyonlu hastaliklar: arasinda TBden sonra
ikinci oldu. 1912'de kisa roman Venedik'te Oliinide Thomas
Mann ana karakteri yagh sanatgt Gustav von Aschenbach’y,
cinsel takintilar1 nedeniyle ¢ektigi istiraptan kurtarmak igin
kolerayla 6ldirdi. W. Somerset Maugham'in Duwvak'in (1925)
ve Gabriel Garcia Mérquez’in Kolera Giinlerinde As£1 (1985)
da hikayelerini zenginlestirmek i¢in hizli ve 6limcil hastalig1
kullandilar. Kolera, TB ya da tedavisi zor diger hastaliklar, her
zaman edebiyati, miizigi ve gorsel sanatlari yonlendirecek olan
o6limiin, dermansizligin ve duygularin garesizligi Gzerine me-
cazlara katkida bulundular.

1938de New York’un Mercury Tiyatrosu'ndan yaym yapan
bir radyo oyunu bakterilere karg: tiiriine az rastlanan bir kah-
raman roli yaratt.. Cadilar Bayrami Arifesinde saat sekizde
oyuncu Orson Welles mikrofonu eline aldi. Sonraki bir saat
boyunca agir1 heyecanli radyo dinleyicilerine diinyanin bi-
yik sehirlerini ele gegiren Marshilar1 bildirdi. Bilim insanlari,
ordu ve ara bulucular istilay: engelleyemediler. Insanlar diin-
yadan yok olmak uzereydiler. Yaymin son dakikasina dogru
ana karakter akbabalarin kalanlari toplamasiyla Marslilarin
“sessizce ve kaskat1” kaldiklarini fark etti. O gece yayin din-
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leyen mikrobiyologlar insanlig1 kurtaracak olasi kahramanin
kim oldugunu biliyorlardi: “[Marslilarin] sistemlerinin hazir-
likli olmadig: etlerini ¢iiriiten ve hastalanmalarina neden olan
bakteriler...insanoglunun savunmalarinin ige yaramadig1 nok-
tada, Tanr’nin o yiice bilgeligi ile, diinyaya getirdigi en aciz
yaratiklar tarafindan oldirildiler.” Welles'in bakteriyi etleri
¢uriiten ve hastalik yapict olarak tanimlamasi, heniiz gezegeni
kurtardiklar: g6z 6niine alinirsa biraz nahos olmus olabilir; fa-
kat “Diinyalarin Savag1” bakterilerin temel kurallarim 6gretti:
Zayif bagisiklik sistemine sahip bir ev sahibinde tiim bakteri-
ler 6liimciil olabilirler.

1938'deki yayindan beri mikrobiyologlar yeryiiziindeki ge-
sitli bakteri niifuslarinin dayanikliligs hakkinda ¢ok bilgi edin-
diler. Sicaga, soguga, radyasyona, yiiksek basinca, ¢61 kosulla-
rina, ultraviyole iinlarina, kimyasallara ve oksijensizlige daya-
nabilen bakterileri ayirdilar, ¢aligtilar ve kullanima gegirdiler.
Antibiyotik direnci insanligin en kéti patojenlerinin ¢ogunlu-
gunda yayilinca belki bakteriler de Orson Welles'in Marslilar:
gibi gezegen tzerinde hakimiyet kurabilirler.

“Diinyalarin Savagi”nda giini kurtaran bakterileri her zaman
takdir etmigimdir. Aym zamanda Welles sik yapilan bakterilerle
virtsleri karigtirma hatasina digmedigi i¢in de mutluyum.

1987de yazar Michael Crichton bakterileri, insanlarin yok
edilemez diigmanlar: roline geri dondiirdd. Eski bir numaray-
la uzaydan insanlig1 yok etmek icin gelen mutant organizma,
Uzay Mikrobu, mikrobiyoloji hakkinda ¢ok az kisinin bildigi
detayli ve dogru bilgiler verdi; hayattaki en 6liimciil patojenleri
yetistirmek i¢in kullamilan teknikler.

Chrichton, diinyanin en tehlikeli patojenleriyle ¢alisirken
mikrobiyologlarin aldig1 6nlemleri tam olarak anlatti. Bu la-
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boratuarlar Biyogiivenlik Seviyesi 4 ya da BSL-4 olarak ad-
landiriliyorlar. BSL-4 laboratuarlar: 6zel havalandirma ve filt-
releme sistemlerine, hava kaynakli mikroplarin kagigini 6nle-
mek i¢in ¢oklu hava kilitlerine, koruyucu kiyafet kullanimina
ve herhangi birinin laboratuara girmeden ya da laboratuardan
¢ikarken uygulayacag: arinma 6nlemlerine sahiptir. Yazar, mo-
rotesi ya da kizilStesi iginlar, ultrason dalgalari ya da yiksek
wsiticilar gibi “dezenfektanlar”in, roman karakterlerinin viicut-
larini arindirdigini 6ne siirdii. Aslinda bu yontemler insanlara
bakterilerden daha fazla zarar verirler; insan viicudu arindirila-
maz. Dezenfektanlar degil, antiseptikler derideki bakterilerin
sadece bir kismini oldirebilirler.

Kitaptaki ufak hatalar disinda Uzay Mikrobu, bakterilerin
yasam tarzinda birgok mikemmel noktaya degindi. Chrichton
ekstremofilleri ve bakteri sporlarini tam anlamiyla tanimla-
di. Koch postiilatlarindan bir 6rnege de yer verdi; bir mikrop
hasta organizmadan alinip saglikli bireye verildiginde yeniden
hastalik yaratiyorsa belirli bir hastaliga neden oldugu kanitla-
nabilir.

Crichton’'un romanindaki mikrop sadece karbondioksit,
oksijen, glnes 1s1ginda geligebiliyordu ve dar bir pH (asitlik
ya da bazlik 6l¢usi) aralif: istiyordu. Uzay Mikrobu ayni za-
manda giday: ¢itlerin kauguk contalarini yiyerek sagliyordu
ve romanin bilim insanlari bunun patojeni sinirlandiracagini
umuyorlardi. Crichton, mikrobiyologlarin fotoototrof adini
verdikleri geyi de tanimladi. Bu enerji i¢in sadece glines 15131-
na, karbon i¢in karbondioksite ve birkag¢ besin maddesine daha
ihtiya¢ duyan bir bakteridir. Yeryiiziindeki hayatin evriminde
fotoototroflar, atmosferdeki oksijenin ilk izlerini olugturdular.
Bunlar: diger fotosentez yapan bakteriler de takip ettiler ve
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atmosfere daha fazla oksijen eklediler, béylece omurgasizlarin,
baliklarin, memelilerin ve diger tiim oksijene ihtiya¢ duyan or-
ganizmalarin evrimine y6n verdiler.

Kauguk yiyen bakteriler tuhaf degildir. En azindan 100
farkli kauguk pargalayan bakteri tespit edildi ve daha bir¢ok
tanimlanmamus tiir var. Hem bakteriler hem de mantarlar, la-
teks eldivenler gibi dogal kauguk maddelerin birimi olan bes
karbonlu sekiz hidrojenli izopreni pargalarlar. 2008'de Drexel
Universitesi Tip Fakiiltesinden Mohit Gupta rahatsiz edici
bir sekilde, hastanedeki bir hastada Gordonia polyisoprenivo-
rans kaynakli zatlirre teshisi koydu. Bu bakteri normalde atil-
mus lastiklerin i¢indeki suda yagar ve yavagyavas sert, siyah ka-
ucugu yer. Belki de Birlesik Devletlerdeki atilan devasa lastik
yiginlari yeni bir heyecanli bilim kurgu romanina ilham verir.

Uzay Mikrobw'ndaki bilim insanlar: istilaciya kargt higbir
zaman sihirli bir mermi bulamadilar. Patojen bir¢ogunun yap-
t131 gibi daha az siddetli bir bi¢ime déniigerek ve ¢ok fazla ev
sahibini yok ederek ortadan kayboldu. Kitabin sonucu tanidik
gelmeli: Tip higbir zaman hiyarcikli vebay: yenemedi; ¢linkii o
kendi kendini yendi.

Bakteriler sanati tiitketir mi?

Kim eski sanat eserleri Uizerine ¢alismanin bakteri metaboliz-
malar1 hakkinda bilgi edinmeye mitkemmel bir olanak sagla-
yacagim digiinebilir ki? Bakteriler organik malzemeleri ¢iirtit-
tikleri gibi sanat ve tarih hazinelerini de aynistirirlar. Bakteri
enzimleri lipaz ve proteaz sirasiyla pigmentlerdeki yaglar ve
peptitleri parcalarlar ve gesitli karbonhidrat ve lif ayrigtirict en-
zimler kanvas ve tahtaya saldirirlar. Bunlar hayvanlarin besin-
leri sindirmek i¢in kullandiklari enzimlerle aynidir. Bazi farkls
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Artik akigina birakamam.
Bir biyofilme katilmay: digtiniiyorum.

Sekil 4.1 Biyofilm mikroplar1 (Biyofilm Mithendisligi Merkezi,
Montana Eyalet Universitesi)

ve 6zel bakteriler anorganik tuzlari igeren kimyasal tepkime-
lerden enerji elde ederler. Tim bu mikrop faaliyetleri, toplu-
luk halinde uyum igerisinde hareket eden bakteriler sebebiyle
diinyanin en biyiik sanat eserlerinin yavag yavag ¢lirimesine
neden olurlar. (Sekil 4.1).

Sanat eserlerinin ¢iiriimesi, yerytziindeki besinlerin bakteri
déngiisiinde sadece kiigiik bir kisimdir. Bakteriler yerytiziiniin
elementlerinin atmosferde, suda, toprakta, bitki ve hayvan ya-
saminda dongisiini saglarlar, buna besin déngiisti ya da biyo-
kimyasal dongt ad: verilir. Bu dongiiler denizlerde, ormanlarda
ve daglarda meydana gelirler. Besin dongiisti ayn1 zamanda da-
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Sekil 4.2 Biyofilm agindirmasi. Bu boru biyofilm tarafindan neredeyse tama-

men tikanmigtr. Bivofilmi canly ya da cansiz ylizeylerden ayirmak igin birkag

teknoloji bulunmaktadir. (Biyofilm Miihendisligi Merkezi, Montana Eyalet
Universitesi)

yaniklt sanilan kauguk, plastik su sigeleri, boya ve sayisiz insan
yapimi madde bakteriler tarafindan ayrigtirildiginda da mey-
dana gelir. Bakteriler metali, tagi, mermeri agindirir ve boyayz,
kagids, kanvasi, deriyi, pigmentleri ve tahtay: ¢iritir. Bakteri-
lerin neden oldugu kimyasal tepkimeler képriiler, caddeler ve
petrol tankerleri gibi yapilari zayiflatir. Bakteriler sanat eseri
bilegenlerini, metal, lif, post ya da pigmentlerden olugsalar da
aynt gekilde sindirirler.

Bakir medeniyette kullanilan ilk metallerden biridir. Bronz
Cagrnda (M.O. 3000-1290) zanaatkarlar bakirin alet, silah,
evsel malzeme (kase, tabak, kadeh, vb.) ve miicevher yapmak i-
¢in piring ve bronz alagimlarinda rahatga kullanilabilmesinden
yararlandilar. Mikrobiyologlar gectigimiz yillarda, silfat: indir-
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geyen bakterilerin M.O. dokuzuncu yiiz yildan kalma Etriisk
eserleri gibi bronzlari agindirdigini fark ettiler. Bir bakteriden
“indirgeyen” diye bahsedildiginde bu bakterinin bir enziminin
elemente elektron verdigi anlamina gelir. Metal aginmasinda
sulfat indirgeyen bakteri stilfat: (oksijen bagh kiikirt atomu)
kikiirt elementine dontgtirir. Sekil 4.2 metal yapilarin des-
tekledigi 6nemli biyofilm gelisimini gostermektedir.

Siilfat indirgeyen Desulfovibro ve demir yiikseltgeyen Lep-
tothrix demiri agindirmak igin uyum igerisinde ¢aligirlar; bazen
bunlara “demir yiyen” bakteriler lakabi takilir. Leptothrix demir
atomunun ylzeyinden elektronlari ayirir ve hemen yaninda du-
ran Desulfovibrobu elektronlar: alir. Her ne kadar demir havay-
la temas ettiginde aginsa da aslinda biyofilm, mikroortam ad:
verilen ve bu tepkimelerin gergeklestigi ufak anaerobik alanlar
yaratir. Sergei Winogradsky demir-kikiirt metabolizmasinin
adimlarini 1885 ila 1889 yillari arasinda ortaya ¢ikard.

Metallerin bakteri kaynakli bozunmasi, Atlantik'in 3,8 ki-
lometre altinda her giin gergeklesiyor. RALS Titanic bir asirdir
lizerindeki inanilmaz su basincina dayaniyor. Oksijensiz dip
sular1 geminin paslanmaya direnmesine yardimci oldu. Yine de
Tritanic pas sagaklarina destek oluyor. 2-3 santimetreden birkag
metreye kadar uzayabilen bu uzantilar binlerce olmakla birlik-
te geminin neredeyse her yerinden sarkmaktalar. Bazilar1 gok
kirilgan; ama bazilari da aragtirma gemileri yiizeye gekerken
sekillerini koruyacak kadar saglam. Pas sacaklari, Titanic'in
yeryiiziine geri donigtiniin temel nedeninin bakteriler oldugu-
nu ortaya koyuyor.

Pas sagaklari, 15 Nisan 1912'de Titanicin batiginin yerles-
tigi soguk ve derin sularda yagayabilen bakteri karigimindan
olusur. Bakteriler giinde, geminin her santimetrekaresinden 0,3
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gram demiri ayiriyorlar. Kaybolan demir batiktan her giin 300
kg celigin ayrilmasina neden oluyor. Anaerobik “demir yiyen”
bakteriler her seferinde bir demir atomu alarak Tizanici yok
ediyorlar ve bu 100 y1l igerisinde, belki de bundan 40 yil sonra
geminin omurgasinin ¢ékmesine neden olabilir. Geminin orga-
nik malzemesi, ogunlukla kaplama ve aksesuarlarda kullanilan
tahta oldugundan, bakteriler i¢in temel gida gérevini gériiyor;
fakat metaller agindik¢a daha fazla organik malzemeye ihtiyag
duyulacak. Sonug olarak, T7tanic’'in bozunmasi ivme kazanacak.

Tag ve beton yiizeyleri de benzer bir aginmaya maruz kalir.
Eski Yunan ve Roma heykellerindeki aginma bakterilerin en
yavag biyojeokimyasal dongiideki yani kaya ya da tortu déngii-
sindeki rollerini gosterir. Topraktan atmosfere goglip oradan
bir giin igerisinde bitkilere dénen nitrojenin aksine kaya don-
gusliiniin tamamlanmasi i¢in ¢ok uzun zaman gerekir. Bakte-
riler ige tagt agindirip zayiflatarak baglarlar. Kiigiik pargalar ana
kitleden kirilarak ayrilir ve erozyonla uzaklagirlar. Erozyon
maddeleri suya tagir, suda ¢okiip dip tortusunun pargasi olur-
lar. Ozellikle okyanusun dibindeki tortu yiiksek basing altinda
stkigir. Tektonik plaklar yer degistirdik¢e bu tortu, yeryizi-
nin manto katmaninda bagkalagan kayalarin bir pargast olur
ve yavagea gezegenin yiizeyine itilir. Bazi bagkalagan kayalar,
gezegenin eriyik ¢ekirdeginin tortuyu 1sittig1 ve magmaya ge-
virdigi yeryliziinin i¢ kismina dogru ilerlerler. Magma yanar-
daglardan yiizeye ¢ikar. Diinyanin yiizeyine agama agama ya da
yanardagdan patlamayla gb¢en yeni kaya, bakterilerin tekrar
pargalamaya baglamas: i¢in uygun hale gelir.

Bakterilerin kayalarla birlikte nemli magaralardaki tarih
oncesi resimleri nasil etkiledigi tizerine ¢aligmalarda moleki-
ler yontemler kullaniliyor. Ispanya'daki Altamira ve Fransa'daki
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Lascaux'da bulunan 20.000 yillik magara resimleri, izildikleri
kayalarla birlikte boyalar: da ayrigtiran bakterilerin davranigla-
rina boyun egiyor olabilirler. Zarar veren ¢ogu bakteri heniiz
kimliklendirilemedi; fakat mikrobiyologlar Actinobacteria'nin
gogunlukla Ispanyol ve Fransiz magaralarindaki mikrop niifu-
sunda baskin oldugunu fark ettiler. Actinobacteria, kaya yiize-
yindeki gozeneklere dogru uzayan filament adi verilen doku-
naglar gelistirir ve bunlar kaya yiizeyinin altinda da bakterinin
hasara yol agabilmesini saglarlar. Magara resimlerindeki mo-
lekiiler analizler aym zamanda aeroplari (Pseudomonas), anae-
roplari (Thiovulum), silfat (Desulfovibrio) ve demir (Shewanel-
Ja) kullanicilariny, ¢ok ¢esit besin maddesi kullanan bakterileri
(Clostridium) ve kisitli besin maddesine ihtiyag duyan tiirleri
(Thiobacillus) giin yiizine ¢ikardi. Mineral pigmentlerinden ve
hayvan yaglarindan yapilan Lascaux’daki 600 resim, magara-
daki bakterilere bir solen sunuyor.

Sanat galerileri servetlerini nemden ve sicakliktan oldugu
kadar bakteri ¢lirimesinden de korumakta zorluk ¢ekerler.
Mantarlar ve mantar benzeri bakteri Actinomyces, fiziksel hasar
meydana getirmek i¢in filamentlerini tablolarin yiizeylerin-
den igeri dogru uzatir. Diger mikroplar pigmentleri kimyasal
yollarla ayristirirlar. 1980’lerde icat edilen polimeraz zincir
tepkimesi (PCR) teknolojisi mikrobiyologlarin, Avusturya,
Almanya ve Fransa'daki kalelerin duvar resimlerinden alinan
bakteri DNA parcalarini ¢ogaltarak bakterilerin gesitleri ve
oranlari tzerine ¢aligmalarini sagladi. Analizler, Avusturya’nin
Styria eyaletindeki Herberstein Kalesi'ndeki tavan resimlerin-
de Clostridium, Frankia ve Halomonas varligini ortaya gikard

Her cins, resimlerde farkli bir ayrigtirma yapar:
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*  Clostridium — Cok ¢esitli kimyasallarin tizerinde gelisen
spor seklinde bir anaeroptur.

* Frankia — Yizeylerden igeri girmek i¢in uzun ve dalli
filamentler olusturan spor seklinde bir tirdir.

* Halomonas — Oksijenli ya da oksijensiz yagayabilen,
alkold, asitleri ve organik ¢ozeltileri ayrigtirabilen ¢ok
yo6nli bir halofildir.

Diinyanin en gérkemli sanat eserlerini ziyaret eden turist
gruplar1 bozunmayi hizlandiriyorlar. Insan viicudu ve nefesi
galerilerdeki hatta eski duvar resimlerinin oldugu magaralar-
daki sicaklig1 ve nemi degistiriyor. Lascaux magaralar1 1940’ta
bulundugunda gayet iyi durumdayds. Insanlar ziyaret etmeye
baslayinca magara resimleri hizla bozunmaya baslad: ve boyle-
ce 1965’te Lascaux ziyarete kapandi.

Havayla temas eden taglarin izerindeki biyofilmler ve siya-
nobakteriler kendi usulleriyle heykellerin, binalarin ve mezar
taglarinin bozunmasina katkida bulunurlar. Bazi durumlarda
tarihi yapilarin tizerinde gelisen bakteriler tagin rengini boz-
duklar i¢in sadece estetik bir probleme neden olurlar. Diger
durumlarda, biyofilmlerdeki bakteriler tarafindan tretilen asit,
dis curiklerinde dis minesinin ayngstirilmas: gibi tagin kalsi-
yum karbonatini ayrigtirir. Farkli farkli metabolizmalariyla
mantarlarin, biyofilm bakterilerinin ve serbest bakterilerin
davranslar: tarihi yapilarin bozunmasini hizlandirir ve sade-
ce eski donemlerden degil 20. yiizyildan kalma beton yapilar
coktan bozundular bile.

Likenler eski tag yapilarda yesilimsi siyah lekeler meydana
getirirler. Liken, bir mantarla bir bakteri ya da alg arasinda-
ki igbirligi ile meydana gelen yasayan bir varliktir. Bakteriler
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arasinda mantarla en sik isbirligi yapan siyanobakterilerdir.
Siyanobakteri tarafindan yapilan fotosentez, likeni canli tutar;
fakat ayni1 zamanda diger bakterilere organik besin saglayarak
gelismelerine yardimci olur. Chichen-Itza'daki Maya kalinti-
larinin kireg taglarinin ytizeyi bakterileri ve diger mikroplar
destekler. Giines alan taglarin tizerindeki bakteri niifusu daha
yogundur ve daha fazla gesitlilik gosterir ama tapinaklarin ya
da koridorlarin i¢indeki ytizeylerde yogunluk ve ¢esit azdur.
Mikrobiyologlar sanat eserlerindeki bozunmay:1 engelle-
mek i¢in siradist bir yontem buldular; aynigtiricr tiirlerin et-
kileriyle miicadele etmek i¢in bagka bakteriler kullandilar. Tlk
asama asirlar boyunca olusan agir dokiintileri temizlemekle
bagliyordu. Belli bagh bakteriler siilfat ve nitrat tortularini,
hayvan kaynakli zamklar, kif ve bécek artiklarini temizlerler.
Eserin malzemesindeki gézeneklere besin zerk etmek bakte-
rilerin gelismesine ve kristaller olusturarak gozenekleri kapa-
masina neden olabilir ve bu da gézenekli yiizeylerde olabile-
cek sizmalari engeller. Bir par¢anin iizerindeki mikroskobik
catlaklar1 temizlemek i¢in de benzer bakteriler kullanilabilir.
Italya, Peschede ¢alisan aragtirmaci Giancarlo Ranalli sanat
eserlerini temizlemek i¢in bakteri kullaniminda uzmanlagti.
Michelangelo’nun mermer Pieta Rondanini’sini temizlemek i-
¢in bakteri dolu lapalar kulland: ve 2007'de ekibi Milan Kated-
rali'ndeki mermer ytizeylere uyguladiklar1 bakteriler ve amon-
yum karbonat, deterjan ve agindirici igeren temizleme karigimi
arasinda kargilagtirma yapti. Desulfovibrio vulgaris mermeri ci-
lasini kaldirmadan temizlerken temizleme karigimi dahaaz ki-
ri temizledi ve arkasinda ¢6kelti birakti. Ranalli’nin ekibi Pisa
Mezarhigi’'ndaki duvar resimlerini 20 yildir kaplayan koruyucu
ortiideki zamki sindirmesi i¢in Pseudomonas stutzeri’yi kullan-
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d1. P stutzeri'nin siradig1 protein ayrigtiran enzimleri, altindaki
resimlere zarar vermeden kumasg: serbest biraktilar.

Avrupadaki galerilerin mudirleri mikrobiyologlarin tim
degerli sanat eserlerine bakteri yaymasindan ¢ekindiler. Her
ne kadar Ranalli’ninki gibi bakteriler tag tizerinde ige yarasalar
da ayn1 yontem galeri eserlerinde pek kullanilmadi. 300 yil-
lik bir tabloyu temizlemek, restoranlardaki yag depolari, lagim
tanklari, donanma gemilerindeki atik su depolar: igin Baci/lus,
Pseudomonas ve diger bakterileri kullanmaktan farklidir. Sanat
eserlerini temizleyen bakteriler, istenmeyen kirleri sindirip ese-
rin bilegenlerini hasarsiz birakmak i¢in ince ayar gerektirirler.

Biyoteknoloji, yeni bir alan olan bakteri tabanli yeniden ci-
lalamada yardimci olabilir. Bakteriler, sanat seven bakterileri
hedef alan antibiyotikleri baglarindan savmak igin tasarlanabi-
lirler. Genetigi degistirilmis organizmalar (GDO) da bir giin
sanat takviyesi bilesenlerinde ise yarayabilir ve sonra hedef
bilesikler yok oldugunda kapatma geniyle durdurulabilirler;
fakat bu sirada bakteriler Roma'daki Kolezyum’u ve belki de
Mona Lisa’y1 kemirmeye devam edecekler.



Bolim 5

Tek Bir Hiicreden Koskoca Sanayi

Biyoteknoloji sanayisi 1970’lerin sonuna dogru, girisimci bi-
yologlar mikroplar: kar amagli kullanmaya bagladiklarinda or-
taya gikty. Ilk olarak 1977de yeni bir firma olan Genentech,
biytimeyi degistiren bir hormonu diizenleyen genleri tagimak
i¢in tasarlanmig E. co/i tarafindan yapilan peptit somatostatin
ile ticari piyasaya giris yapti. Bu E. co/i fermantasyonlarindan
once somatostatin sadece kesilen sigirlardan elde ediliyordu.
Genleri bir organizmadan bagka bir organizmaya tagi-
madaki ilk bagar1 1972'de, Paul Berg’in Stanford Universi-
tesindeki laboratuarinda gergeklesti. Berg iki farkh virlisten
aldigt DNA molekillerini birlegtirerek hibrit DNA elde etti.
Ertesi sene Herbert Boyer ve Stanley Cohen gen transferinin
sinirlarini bir kurbaganin genlerini E. co/i’ye vererek genisletti-
ler. En 6nemli ve bagarili tasarlanmug E. co/i nesilleri, yeni geni
korudular ve her E. co/i geni kopyaladiklarinda bunu urettiler.
Boyer ve Cohen rekombinant DNAYy1 (farkh biyolojik kay-
naklardan elde edilen DNA molekiillerinin birlegmesiyle elde
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edilen DNA) gelistirdiler ve sonug olarak diinyanin ilk insan
yapimi GDO’su tretildi.

Baz: biyoteknoloji uzmanlari, insanlarin yararina kullani-
lan ilk bakteri ya da mayaya atifta bulunarak bilimlerinin ne
zaman bagladigina dair genis bir goriis benimsemislerdir. Bu
slgiitle biyoteknoloji, M.O. 6000 yilinda insanlar ilk defa maya
fermantasyonlarini kullanarak igecek yaptiklarinda baglamig-
tir. Bilim insanlar1 deney amaciyla DNA'y1 alip ona ilgisiz bir
organizmadan alinan geni eklediklerinde, mikrop, bitki ve in-
san genleriyle oynama bilimi ortaya ¢ikti. Biyoteknoloji sana-
yisi, firmalar yiiksek miktarlarda GDO ireterek rekombinant
DNAdan ilk ticari tirtinlerini yaptiklarinda baglad:.

Berg, Boyer ve Cohen daha onceleri genetik biliminde
gosterdikleri bireysel bagarilar: olmasa, yeni bir bilim olan ge-
netik mithendisligine 6n ayak olamazlardi. 1869de Walther
Fleming 6karyotik hiicrelerden, daha sonra ilgili proteinlerle
birlikte kromozom olarak tanimlanacak olan kromatin adin
verdigi yapiskan bir madde topladi. Cogu bakterilerde kromo-
zom, hiicrede kii¢iik bir alana sikigtirilmig tek bir DNA mo-
lekiliidir (buna DNA paketlenmesi ya da katlanmas: ad1 ve-
rilir). Bakterilerin histon ad: verilen okaryotlarin biyik DNA
molekiiliini diizenli tutmak i¢in kullandiklar: proteinleri yok-
tur. Okaryotlarda bir ya da daha fazla sayida kromozom var-
dir. Mitokondride bulunan 6karyotik kromozomlar ve DNA
organizmanin genomunu olustururlar. Bakterilerde genom
DNA ve plazmitlerden olusur.

1900’lerin basinda Columbia Universitesi genetik uzma-
nt Thomas Hunt Morgan, kromozomun, diger bir deyisle
DNAnin, organizmanin genlerini tasidigini géstermek igin
meyve sinegi Drosophila’yr kullandi. 50 yildan daha az bir siire
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sonra her ikisi de biyolog olan Amerikali James Watson ve In-
giliz Francis Crick, DNA molekiiliiniin yapisini tanimladilar.

DNA yapist sarmal geklinde bir merdivene benzer. Uzun
omurga yani iplik, her biri merdivenin diginda duran bir fosfat
(dort oksijene bagli bir fosfor atomu) grubuna bagli deoksi-
riboz sekerlerinden olugur. Deoksiriboz ayni zamanda fosfat
grubunun aksi istikamette nitrojen iceren bir baza bagldir.
Her baz igeri dogru doniiktiir, boylece her iplikteki farkh baz-
lar tamamlayici yap: olugturacak sekilde kimyasal bag ile bir-
birlerine baglanirlar. Hidrojen bag1 ad: verilen bu baglar, diger
baglarla karsilagtirildiginda zayif kalan etkilesimlerle atomlar:
birbirlerine baglarlar.

Doga DNAdaki sadece dort tane bazi bir ¢esit alfabe olarak
kullanir. Bu bazlar adenin, timin, sitozin ve guanindir; biyo-
loglar tarafindan sirasiyla A, T, C ve G olarak kisaltilmuglardir.
Bazlarin DNAda bulunug sekilleri genlerin yapiligini belirler.
Tim canli organizmalardaki A, T, C ve G dizilimi organizma-
nin tiiriind belirler ve her bireyi benzersiz kilar. Higcbir DNA
dizilimi birbiriyle ayni degildir.

Paul Berg ve onu takip eden diger molekiiler biyologlar ilk
once iplikleri restriksiyon endoniikleaz ad: verilen bir enzim-
le keserek hibrit DN A’y yarattilar. (Restriksiyon endoniikleaz
bakterilerde, istilac1 faj tarafindan getirilen yabanct DNAy1
yok etmek amaciyla bulunur) DNA molekiilindeki kirilma
yeri bagka organizmadan bir ya da daha fazla genin eklenebi-
lecegi alan gérevi goriir.

Sadece dort harften olugan bir alfabe, yeryiziindeki tim
organizmalarin kalitimlarini tagiyacak kadar yeterli gérinmi-
yor. Doga bu problemi, her yan yana dizilmis {i¢ baz1 genetik
kod adi verilen genetik bilginin temeli yaparak ¢ézmiistiir. Ug
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baz kodonu teskil eder ve her kodon dogadaki amino asitler-
den birinin koduna sahiptir. Amino asitler hayvanlara, bitkile-
re ya da mikroplara ait proteinleri olusturan tuglalara benzeti-
lebilirler. Sadece 20 farkli amino asit dogada, 100den 10.000%
kadar amino asit igerebilen gesitli proteinleri meydana getirir.
Ug harfli kodonlar doganin, dért harften ibaret genlere tiim
bilgiyi yiikleyebilmeleri i¢in kapasiteyi artirirlar. Degisik uzun-
luklardaki proteinler de, mikroptan insana kadar dogadaki her
seyi tanimlama imkanini genigletirler. Ek olarak genetik sifre
daha 6nce yagamug; fakat nesli tiitkenmis her canliy: da tanim-
layabilir.

Her amino asidi tek bir bazin sifreledigini digtinin. Prote-
inler dértten fazla amino asit igeremezlerdi. Iki bazdan olugan
bir kodon en fazla 4% yani 16 tane amino asit sifreleyebilir-
di. Bir baz daha eklenirse alfabenin tanimlayabilecegi en fazla
amino asit say1s1 4° yani 64 olur. Bu nedenle DNA'n1n iiglii ko-
donlari, birkag yedek kodonla birlikte tiim temel amino asitleri
tespit edebilirler; ¢iinkii doga isleri en basit sekilde halletmeye
calisir, ¢ bazla yapabilecegi is icin dort, bes ya da daha fazla
bazli kodonlar tasarlamasina gerek kalmaz.

Doga direkt amino asit sifrelemeyen diger 44 kodonun ba-
zilariny, onlara “Gen burada basliyor” ve “Gen burada bitiyor”
gibi 6zel anlamlar atayarak kullanir. Genetik sifre, 26 harfli
Ingiliz alfabesinin aksine belirsizlik degil ¢okluk igerir. Cokluk
baz1 amino asitlerin kendilerini tanimlayan birden ¢ok kodon-
lar1 olmasini saglar. Ornegin, DNA arginin amino asidini sif-
relemek icin iki farkli kodon kullanir (AGA ve AGG); fakat
serin amino asidini kodlayan alt:1 farkli kodon vardir. Genetik
sifrede belirsizlik olmaz; ¢linki higbir kodon birden fazla ami-
no asidi belirtmez. Ingiliz alfabesi genetik sifre ile kiyaslanirsa
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bes harfli sesdes “spring” kelimesi hem yay hem kaynak hem
sigramak hem de bahar anlamina gelir.

Cokluk, biyolojik sistemlerin ¢ok yo6nli ¢aligmasina yar-
dimec1 olur béylece baz dizilimdeki belirgin hatalar bile protein
olusturmak i¢in gereken dogru amino asitleri sifreleyebilirler.
Hiicrelerin desifreyi diizelten tamir sistemleri vardir. Tamir
sistemi enzimleri, yanlig bazlar1 keser, merdivenin basamak-
larindaki yanls eslesmis bazlar1 dizeltir ve DNAnin hasarli
kistmlarim yeniden inga ederler.

Genetik sifre tim biyolojik organizmalar: birbirine baglar.
Organizma ister tek hiicreli bakteri olsun ister en karmagig:
olsun —en karmagik organizma ben merkezcil insanlar tara-
findan insan olarak kabul edilmektedir— hepsi amino asitleri
ve boylece proteinleri tanimlamak i¢in aymi genetik alfabeyi
kullanirlar. Genetik sifrenin evrensel dogas: bilim insanlarinin
insan genlerini 6grenebilmek i¢in E. co/i ile aligmasina olanak
saglar. Sonug olarak biyolojinin birligi, genetik mithendisligi
i¢in firsatlar1 neredeyse siirsiz kilar; ¢linkii her organizma
hiicresel bilegenlerini inga etmek i¢in ayni temelleri kullanur.

Her ne kadar Avrupa'daki sanayi liderleri, kimyasal tiretim
adimlarin1 biyolojik adimlara déniistiirmek isteseler de gene-
tik mithendisligi kimya sanayisinin yerini almadi. Beyaz biyo-
teknoloji ad1 verilen bu yeni is modeli, yiksek 1s1 ve tehlikeli
hizlandiricilar gerektiren iretim adimlarinda, bakterileri ya da
onlarin enzimlerini kullanir. Beyaz biyoteknoloji tehlikeli atik
tiretmez ve geleneksel tiretimden ¢ok daha az enerji gerektirir.
Cogu insan tarafindan bilinen ve GDO iretiminden sorumlu
Amerikan biyoteknoloji sanayisine yesil biyoteknoloji ad: ve-
rilir. Biyoteknoloji sanayisi belirli ilgi alanlarina gére renkler
kullanmakta:
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* Yesil-Biyomiihendislik mikroplari, gida iriinleri ve a-
gaglar

* Beyaz - Sanayi tiretiminde kullanilan mikrop enzimleri

* Mavi — Deniz biyolojisine yonlendirilmis biyoteknoloji-
ler

* Turuncu — Yapay mayalar

* Kirmuzi - Tibbi gen terapisi, doku terapisi ve kok hiicre
uygulamalar:

1950’lerde firmalar islerini barig donemi ekonomisi i¢in
tekrar diizenlediler. Kimya sanayisi 1930’lardan beri genisli-
yordu ve 1950’lerde yeni bir digiinceyle patlama yapti: Hazir
trtnler. DuPont Company, sanayisinin ve miisterilerinin par-
lak gelecegini “Daha Iyi Yagam icin Daha Iyi Seyler... Kimya
Vasitasiyla” sloganiyla tanitti. 1964 New York World’s Fairde
DuPont, kimyanin giicii tizerine bir sarki ve dans gosterisi
sundu. Sanayinin yeni ilaglari, pestisitleri ve plastikleri daha
kaliteli bir hayat vaat ediyordu; fakat bu triinler aym zamanda
tretim agamasinda ciddi bir kontrol gerektiriyordu. Savas za-
maninda fizik ve kimya uzmanliklar: bilesiklerin yapisini ince-
lemek ve safligin1 6l¢mek igin yeni ¢6ziimciil aletler yapmaya
yoneldiler. Hewlett-Packard, Varian Associates ve Perkin-El-
mer gibi firmalar ag131 kapadilar.

1940’larda, Alec Fleming’in miras: biyolojide yeni bir ilgi
alanina ilham verdi; fakat yeni buluglar insanlarin bekledigin-
den daha yavas gelistiler. Antibiyotigin bulunusu elle yapilan
yorucu testler iceriyordu. Mikrobiyologlar toprak numunele-
ri topladilar, topraktan mantar ve bakteri elde ettiler ve son-
ra yuzlerce bakteriye kars: test etmek icin kiltirlerden 6ziit
¢ikardilar. Bikkinliga ek olarak mikrobiyologlar, laboratuar
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testlerinde ¢ok nadir kayda deger sonuglar elde ediyorlardu.
Mikrobiyologlar on tip siv1 besiyerini ayn1 Staphylococcus ile
agiladiklarinda sekiz tiipte gelisme olabilir, bir tiipte biiytime
olmayabilir ve onuncu tiipte kirlilik meydana gelir. Ilag fir-
malarindaki kimyagerler, bilinen dogal antibiyotiklerin yapi-
larindan yeni antibiyotikler treterek agamalari hizlandirdilar.
1950’lerde kimyasal sanayi yeni ilaglar bulmak i¢in daha hizh
bir yol 6nerdi. Kimyagerlere yetisebilmek i¢in mikrobiyolog-
larin kolay ve hizlica ¢ogalan giivenilir bir mikroba ihtiyaglar:
vardi.

E. coli

1880’lerde bebek ishali Avrupa sehirlerinde siddetlendi ve
yizlerce bebegi 6ldirdi. Diger hekimler gibi Avusturyal: pe-
diatrist Theodore von Escherich hastalarini kurtarmak igin di-
dindi ve aym: zamanda hastaligin nedenini buldu. Bir hastalik
s6z konusu ise bu hastaliktaki rolleri hakkinda higbir fikri ol-
madan digki 6rneklerinde ¢esitli bakteriler buldu. 1885’te von
Escherich bebek sindirim sisteminde baskin olan 19 bakteriyi
tanimlayan tibbi bir makale yayimladi. Ozellikle bir tanesi sii-
rekli ve ¢ok sayida goriiliiyordu. Escherich (dikkat ¢ekici bir
yaraticiik yoksunluguyla) adini Bacterium coli commune yani
“yaygin bagirsak bakterisi” koydu. 1958'de mikroba bulucusu-
nu onurlandirmak adina Escherichia coli ad1 verildi.

E. col7nin fizyolojisi dikkate sayan higbir 6zellik gostermez.
Ise yarar ya da sira digt higbir enzim fazlasini digar1 pompala-
maz ya da antibiyotik yapmaz. Yeni doganlarin bagirsaklarin-
da fazla sayida bulunur; fakat diger bakteriler onu bastirir ve
sindirimin mikrop tepkimelerini yiiriitirler. Ornegin, zorunlu
anaeroplar proteinleri, yaglar1 ve karbonhidratlar1 pargalayan
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¢ok miktarda sindirim enzimi salgilarlar. Bu bakteriler aym za-
manda kismen lifleri sindirir ve ev sahibinin metabolizmasin-
da kullanilan proteinler ve vitaminler yaparlar. E. co/i sindirim
aktivitelerine zorunlu anaeroplar gibi karigmaz; fakat oksijeni
oldugunda kullanan, olmadiginda ise oksijensiz yasayabilen bir
se¢meli anaerop oldugu i¢in onun gorevi, anaerobik bakterinin
gelismesi i¢in oksijeni bitirmektir.

Von Escherich muhtemelen E. co/7'nin laboratuar kiltir-
lerinde fazla miktarlara ¢abuk ulagtigini gérmigti. Tur ¢ok
gesitli besinlerle gelisiyor ve ¢imlendirmeye gerek duymuyor-
du. I¢inde E. co/i olan bir tiipii gece laboratuarda masaya bira-
karsan, ertesi sabah yogun bir kiiltirle kargilagirsin. Sindirim
kanalindaki zorunlu anaeroplar, E. co/’nin 10 saatte ulastig:
yogunluga t¢ giin ya da daha fazla zamanda ulagirlar.

Asrin sonuna dogru, doktorlar hila bebek ishali problemini
¢6zememislerdi; bebek ishali bugiin héld diinya ¢apinda bebek
olimlerinin 6nemli bir nedeni olmaya devam etmektedir. Yine
de E. colnin yetigkinlerdeki bagirsak rahatsizliklarini iyileg-
tirmede ige yarayabilecegini distindiler. Freiburg, Almanya'da
hekim Alfred Nissle E. co/7'yi ishal, karin agris1 ve mide bu-
lantis1 gibi bagirsak problemlerinde kullanmaya karar verdi.
“Bakteri terapisi” ad1 verilen bu yontemle Nissle, hasta bir
insana yagayan E. co/i vererek bagirsaktaki patojen mikroplar:
uzaklastirabilecegini distindi.

Nissle, 1915’ten 1917ye kadar, cesitli E. co/i nesillerinin
karisimlarini Petri kaplarinda tifoya neden olan Sa/monella’ya
kars: test etti. Bir karigim Sa/monellanin etkisini azalttiginda
onu bagka patojenlerle deniyordu. Sonunda Nissle en giiglii E.
coli nesillerinden olustuguna karar verdigi bir “kokteyl” buldu
ve dikkate deger bir cesaretle bu karigimi icti. Higbir zararh
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etki gérmeyince Nissle 6nemli bir tibbi bulusun esiginde ol-
dugunu hissetti.

Nissle E. co/i deneylerine devam ederken tim Avrupada
oldugu gibi Birinci Diinya Savag’na katilan Alman ordusu
da siddetli bir dizanteri ile bogusuyordu. Kirli su, kéti gida-
lar ve yorgunluk sivillerle birlikte siperdeki askerleri de zayif
digirdi. 1917de Nissle, kendi laboratuarindaki nesillerden
daha fazla ige yarayacak stiper E. co/i’yi bulmak i¢in sahra has-
tanelerine gitti. Bir ¢cadirda, birden fazla kez yaralanmus; fakat
etrafindaki herkes ishalle bogugurken ona bir sey olmamis bir
gorevli buldu. Nissle askerden bir miktar E. co/i kiiltiirii ald1ve
Freiburg’a geri déndi.

Alfred Nissle bu 6zel E. co/i’yi tiplerde yetistirdi ve sonra
jelatin kapstillere dokti. Tum ordunun ihtiyacini kargilama igi
Nissle’s bunaltirken, tretimi Danzig’teki bir firmaya devretti.
Yeni antidiyareik (ishal 6nleyici) kapsiillerin adi Mutaflor’du.
1945te Avrupada meydana gelen savag zamani karmagasi
Nissle’r tretimi durdurmaya zorlady; fakat Mutaflor tretimi
hi¢bir zaman bitmedi. Mutaflor piyasada hala sindirim prob-
lemleri igin prebiyotik (bagirsaktaki bazi bakterilerin geligimi-
ni artiran madde) tedavi amaciyla bulunuyor. Uriin, Nissle’in
1917de savag alaninda elde ettigi siper mikrop klonlarin-
dan (genetik kopya) iretilen “E. co/i Nissle 19177yi igeriyor.
Nissle’in, Alman Mikroorganizmalar Koleksiyonu'na sundugu
asil nesil hilad Braunschweig'daki arsivde saklaniyor.

1922'de Stanford Universitesi'nde mikrobiyologlar hizl: ge-
lisen ve enteresan bir 6zelligi olan yeni bir E. co/i nesli tespit
ettiler: Insanlarda hastaliga neden olmuyordu. Bu nesil labora-
tuarda “K-12” olarak kimliklendirildi. K-12, egitim ve aragtir-
ma laboratuarlarinda klasiklesti ve Stanford tarafindan diger
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tniversitelerle paylagildi. Nobel 6diillii Joshua Lederberg ve
Edward Tatum genlerin nasil bilgi tasidig1 ve organizmalarin
bu bilgiyi nasil degis tokus ettigi tizerine ¢aligmalara baglamig-
lards, deneyleri i¢in K-12'yi sectiler. E. co/i genetik ve biyotek-
nolojideki gelismelerle sonsuza dek siirecek bir bag kurdu.

I1k K-12 deneylerinden beri bu bakterinin 3.000den fazla
farkli mutant: hiicre metabolizmasi, fizyoloji ve gen ¢aligmala-
rinda kullanilds. Tk bakteri genom (bir organizmanin kromo-
zomlarinda bulunan genetik sifrelerin tamami) dizilim ¢alig-
malarindan biri K-12 iizerineydi; 4.377 geninin tamamlanmig
dizilimi 1997°de yayimlandi. Gegtigimiz 50 yilda ¢ogu K-12
olan E. coli caligmalarinin 14 tanesi Nobel Odiili ald.

Klonlamanin giicii

1970’lerde mikrobiyologlar E. co/inin iremesi, enzimleri ve
siddeti tzerine diizenli olarak galigmalar yapiyorlardi Kim-
ya sanayisi, her ¢evre kirliligi hakkinda yeni bir bulus ortaya
¢iktiginda ihtisamini kaybediyordu ve biyoloji tekrar gelecegin
bilimine déniigmisti; temiz, sessiz ve kirlilik yaratmayan.
Biyoteknolojinin baglarinda “klonlama”, giicii nedeniyle
moda sozciik haline doniisti. Klonlama tek bir geni alip onun
milyonlarca kopyasini yapmak anlamina gelir. Asagidaki genel
semayla genleri kodlanan E. co/i yasayan bir depo haline geldi:
1. Istenen ozellige (bir gen) sahip organizmadan DNA el-
de et.
2. DNAYy1 restriksiyon endoniikleaz (RE) ile pargalara ayir.
3. E. co/'nin plazmitlerini ayir ve halkasal yapisini bagka
bir RE ile ag.
4. DNA pargalarini plazmitlere ekle.
5. Bakterilerin plazmitleri hiicrelerine geri almalarini sagla.



TEK BIR HUCREDEN KOSKOCA SANAY1 129

6. Tum bakterilerin gelismesini sagla ve istenen geni tagi-
yan hiicreleri tespit etmek i¢in gériintiileme uygulama-
larin: kullan.

7. Geni tagiyan hiicreleri ¢ogalt, bu klonlamadir.

8. Genin kontrol ettigi triini topla.

Biyoteknolojinin baglangicinda bilim insanlar: tim bu aga-
malan titizlikle gergeklestiriyorlardi (Sekil 5.1). Molekiiler
biyologlar, hiicreleri par¢alamadan DNA elde etme sanatini
mitkemmellestirdiler. Bir DNA’nin par¢alarini bagka bir DNA
molekiiliiyle birlestirmek i¢in yeni teknikler buldular ve yeni
bir GDO’nun aktivitesini test etmek i¢in yeni yontemler ge-
ligtirdiler. Bilim insanlar1 ayni zamanda en sevdikleri bakteri
E. colnin, plazmitleri hiicreye almamak i¢in direndigini fark
ettiler. Bu genetik mithendisliginde transformasyon ad: veri-
len 6nemli bir agamadir. DNA'y1 E. co/i'ye aktarmanin kolay
bir yolu olmadan ¢ogu genetik deney imkénsizlagacakti. 1970’te
Morton Mandel ve Akiko Higa bu agmazi, kalsiyumun hiic-
re zarinin DNA gecirgenligini artirdigini gostererek ¢ozdiiler.
Biyologlar E. col7’yi kalsiyum kloriir ¢6zeltisinde 24 saat bekle-
terek bakterinin plazmitleri igeri alma sansin1 20-30 kat artiri-
yorlar. Cevreden plazmit alan bakterilere kompetent hiicre ad
verilir ve biyoteknoloji uzmanlari bu basit adimi E. co/7’yi trans-
formasyon i¢in kompetent hale getirmek i¢in kullantyorlar.

Biyoteknoloji aragtirmalarinin ilk giinlerinde bakteri klon-
lamas: (gen birlestirmesi olarak adlandiriliyordu) ¢ok miktar-
da gen ve gen iruntnin uretilmesi i¢in tek yoldu. Bakteri-
ler, her hiicre meydana iki hiicre getirmek i¢in ortadan ikiye
bolindigiinde hedeflenen genin milyonlarca kopyasini yapar,
buna ikili fizyon adi verilir. Bilim insanlar1 zamanla, genleri
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direkt olarak bakterinin DNA’sina aktarmak amaciyla bakteri-
yofajlar1 kullanmak igin y6ntemler gelistirdiler. Virislerin 7o-
dus operandi’si (bir katilin kendine has cinayet isleme y6ntemi)
hiicrenin DNA kopyalama sistemini ele gegirmeyi igerir ki bu
da bakteri DNA’sina yabanci geni aktarmak i¢in mikemmel
bir yéntemdir. PCR da resme daha hizli bir DNA ¢ogaltma
yontemi olarak dahil oldu.

E. coli biyoteknolojide temel bir aragtir; fakat Saccharomyces
cerevisiae mayast ve Bacillus subtilis bakterisi gibi bagka mik-
roplar da rekombinant DNA teknolojisinde (DNA molekiili-
nin pargalanip bu pargalarin bagka DNA pargalariyla birlesti-
rilmesi) kullanilmaktadirlar. Biyoteknoloji firmalari mayalarda
ve bakterilerde, Tablo 5.1°de listelenen ilaglar1 yapmak igin da-
ha 6nce belirtilen temel klonlama semasini kullanirlar.
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Tablo 5.1 Biyoteknolojiyle yapilan temel iariinler

E. coli tarafindan yapilanlar

Diger mikroplar tarafindan
yapilanlar

Viris ve tiimorlere karg: kul-
lanilan interferonlar
Kemoterapi etkilerini azalt-
mak ve l6semi tedavisi icin
koloni stimiile edici faktor
Biiytime hormonu

Diyabet i¢in insilin

Timér ve bagisiklik sistemi
bozukluklar: tedavisi igin
interlokin

Doguma yardime relaksin
Akromegali (kemiklerde
biiytime bozuklugu) tedavisi
icin somatostatin

Kanin pihtilagmasini azal-
tan bir antikoagiilant olarak
Streptokinaz

Yumurtalik kanseri kemote-
rapi ilaci taxol

Tiumor hiicrelerini parga-
lamak igin tiimér nekroz
faktori

Antitripsin amfizem tedavisi
Hemofili tedavisi i¢in Faktor VIII
Yeni kemik olugumuna neden olan
kemik morfojenik proteini
Kandaki kalsiyum seviyelerini den-
gelemek i¢in Kalsitonin

Anemi igin eritropoietin

Yara iyilesmesi igin bliylime faktérii
Hepatit B agis1

Kanser i¢in makrofaj koloni stimiile
edici faktor

Kistik fibroz hastalarindaki mukus
salinimini durdurmak i¢in pulmo-
zim

Kan destegi olarak serum albumin

Biyoteknoloji firmalari driinlerini imal etmek i¢in 1.000

litreden 10.000 litreye kadar fermantasyon tanklar1 kullanir-
lar. Biyoteknoloji firmalarindaki teknisyenler, 1 litreden daha
az hacimdeki bakteri kiltirlerini birkag litreye ¢ogaltirlar. Bu
basit islemden sonra imalathanedeki ig¢iler tiretim miktarini
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GDO’lar1 1.000-10.000 litreye ¢ikararak artirirlar. Tum biiytik
olgekli tretim agamalar1 Gst akim iglemleridir. Bagka bir grup
teknisyen de fermantasyondan, armik ve saf triini paketleme-
ye kadar tim asamalar1 kapsayan alt akim iglemlerini yGritiir.
Her ikisi de California’da bulunan Genentech ve Amgen genis
olgekli tiretim yapan ilk firmalar oldular.

1996da Iskog¢yadaki Roslin Enstitiisi‘niin bilim insanlar:
yetigkin bir hayvandan DNA klonlamasiyla tretilen ilk me-
meli (bir koyun) olan Dolly’yi yarattilar. Halk ve birgok bilim
insan1 bu haberle, klonlanacak bir sonraki organizmanin insan
olabllecegml distinerek cok ilgilendiler. California-San Fran-
cisco Universitesi'nde aragtirmact olan Renee Reijo Pera “Bi-
limi iki boliime ayirabilirsiniz; Dolly’den Once ve Dolly’den
Sonra” dedi. GDO yapmak i¢in bakteri klonlamak ile yiksek
organizmalar1 klonlamak arasinda ¢ok buyik farklar vardur.
Dolly, yetiskin bir koyun hiicresinin ¢ekirdegini (hayvanin tim
genomu ¢ekirdektedir) meme dokusuna aktarip doku tredik-
¢e genomun kendini kopyalamasini saglayarak klonlanmigtur.
Inekler, kegiler, domuzlar, si¢anlar, fareler, kediler, kopekler, at-
lar ve katirlar da ayni gekilde klonlandi.

Hayvan klonlamanin amaci, esas hayvana her yénden ben-
zeyen yeni bir hayvan tiretmek yani tim genomu yeni bir hay-
vanda tekrarlamaktir. Aksine, bakterilerdeki klonlama kisa si-
rede bir ya da daha fazla genin kopyasini iiretmeye yarar. Ozet
olarak, hayvan klonlama yeni hayvan kopyalar tretirken bak-
teri klonlama yeni gen kopyalari meydana getirir. Bir mikro-
biyolog, bir ya da daha fazla geni bakteri hiicresinin DN A’sina
ekleyerek ve hiicreleri birkag nesil yetistirerek bir gecede mil-
yonlarca “yeni” DNA kopyas: elde edebilir; ¢iinki bakteriler
cok hizli gelisirler.
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Zincir tepkimesi

1983’te bir bahar aksami biyokimyager Kary Mullis, San
Francisco yakinlarindaki is yeri Cetus Corporationdan
California’nin sakin Anderson Valley bolgesindeki evine gi-
diyordu. San Francisco Bay Area'da biyoteknoloji i¢in tohum
ekimine hentz baglanmigti. Molekiiler biyologlar DNA mo-
lekiillerini enzimlerle agmayi ve ona farkli bir organizmadan
gen eklemeyi 6grenmislerdi; fakat yeni bir dizi gen elde etmek
i¢in bakteri klonlamak oldukg¢a ¢aba gerektiriyordu ve bakteri
kiltirleri istenen DNA'y1 ¢ok az miktarda dretiyordu. Mullis,
Route 128de araba siirerken bu problem tzerine kafa yoru-
yordu. Aklina, sicak su kaynaklarinda yasayan, neredeyse diger
tim enzimleri eriten ve yiiksek sicakliklarda ¢aligan enzimleri
olan bir bakteri hakkinda okuduklar: geldi. Kary Mullis evine
varmadan 6nce biyolojiyi kokten degistirecek bir fikir gelistir-
migti.

1966'da meshur mikrop ekolojisi uzmani Thomas Brock
ve asistam1 Hudson Freeze, Yellowstone National Park’taki
Mushroom Spring’in agir1 sicak sularinda yagayabilen bir bak-
teri buldular. Bu tiirt Thermus aquaticus, kisaca Taq olarak ad-
landirdilar ve kiltirda Washington DC. yakinlarindaki mikrop
veri bankasina yolladilar. Birgok mikrobiyolog bu termofil ve
enzimleri tzerine ¢aligtilar; fakat 7zq yararh niteliklerini pek
gostermedi. Mullis 7z¢'1n ¢ok 6nemli niteliklere sahip olabile-
ceginden siiphelendi.

90°C'de DNA iki iplikli yapidayken boluniir ve iki ayrn tek
iplige donigir yani denatiire olur. Mullis laboratuarinda bir
DNA karigimini molekiillerin denatiire olmasi i¢in 1sitty, son-
ra primer ad1 verilen DNA pargalarini ve Tag'tan elde ettigi
DNA polimeraz enzimini karigima ekledi. Daha sonra Mullis
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sicakligi 65°C’ye digiirdi ve polimeraz eski ipliklerden ve pri-
merlerden yeni DNA kopyalari1 yapmaya bagladi. Mullis kari-
stmu1 arka arkaya 1s1tip sogutarak 20 dakikada bir milyon ve 30
dakikada bir milyar yeni DNA kopyas: elde etti. Molekdiler bi-
yologlar, bu tek bir parga DNA'dan milyonlarca DNA kopyast
elde etme isine amplifikasyon diyorlar. 72¢'in DNA polimeraz
enzimi Mullis'in bulugsunda anahtar gorevi goérdi; ¢linki bu
enzim tekrarlayan yiiksek sicakliga dayanir ve daha dusik (yi-
ne de yiiksek) sicaklikta DNA yapma islemini gergeklestirir.

Polimeraz zincir tepkimesi (PCR) ad1 verilen yeni islem en
ufak mikrop DNA’s1 pargasini bile ¢6ziimlenebilir hale getir-
di. Michael Crichton 1990’da yazdigy, bilim insanlarinin eski
bir kehribarda bulduklart DNAy1 ¢ogalttiklar: kitabi Jurassic
Parkta PCR'nin sira dis1 giicinden faydalandi. Her ne kadar
PCR dogada yillarca saklanmig DNA pargalarini ¢ogaltabilse
de Jurassic Park’in nesli tiikkenmig bir genomun tamamin: tek-
rar yaratmasi film gésterime girdiginde mantiksiz gériiniyor-
du; ¢linkii hikdyedeki bosluklar: kapama ¢abalar1 hataya agikt.
Bugiin bilgisayar programlari, hasarli DNAdaki eksiklikle-
ri tamamlayabilmek i¢in eksik DNA pargalarinin dizilimini
hesaplayabiliyorlar. Bu gibi programlarin giicii arttik¢a bilim
insanlar1 nesli tikenmis DNAlar1 kesinlikle yeniden yapilan-
dirabilecekler.

Televizyondaki bir polisiye dizinin karakteri “DNA tahli-
linde acele etmemiz gerek.” dediginde, bezgin laboratuar tek-
nisyeni birkag dakika i¢cinde kot adamin adimi (glincel bir fo-
tografla birlikte) bilgisayar ekraninda gésterir. Bu gibi sahneler
PCR’nin biyolojik maddeyi tahlil etmedeki giiciini betimler;
fakat aslinda tim PCR islemi ¢ok daha uzun siirer. Teknisyen
once DNA-primer-polimeraz karigimini hazirlar. Ist dongtile-
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yici ad1 verilen bir 1sitma-sogutma makinasit DNA pargalarini
2 saatte ¢ogaltir. Sonra bir bilim insant DNA'nin alt birimleri-
nin yani bazlarinn dizilimini belirlemelidir. Eger otomatik bir
dizilim aleti kullaniliyorsa bu iglem 24 saat siirer. Boyle bir alet
yoksa elle uygulanan yontem 3 haftaya kadar sirebilir.

Guda ve Ilag Dairesi (FDA) ve diger devlet daireleri PCR’1,
islenen suglar1 ¢6zmek i¢in kullanima gegirdi. 2009’un bas-
larinda FDA tim tlkeyi kapsayan, 700 kisiyi hasta eden ve
dokuzunu o6ldiren bir Salmonella salginina neden olabilecek,
fistik ezmesi igeren 3.900 iiriind geri toplatti. Mikrobiyologlar
trtinlerdeki bakterinin DNA’sin:1 ¢ogaltmak ve patojeni belir-
lemek i¢in PCR kullandilar. DNA parmak izi CDC (Hastalik
Kontrolii Merkezi) sorugturmacilarini Blakely, Georgia'daki
bitki ireticilerine yoénlendirdi. Sizdiran bir tavan, Sa/monella’s
kus artiklariyla kirlenmis yagmur sularinin, direkt olarak gi-
da igleme makinalarina ya da belki de direkt fistik ezmesine
bulagmasina neden olmugtu. Mikrobiyologlar artik bir insanin
digki 6rnegindeki tek bir patojenden yola ¢ikarak bir ciftlige,
paketleme hattindaki belli bir seri iiriine ve hatta tek bir tarla-
ya kadar iz siirebiliyorlar.

Gergek zamanli PCR, daha hizli bir yontem oldugundan
su¢ davasi kapatilmadan &rnekleri ¢oziimleyebilmek i¢in kul-
lanilmaya baglandi. Gergek zamanli PCR'de, 1s1 dongiileyici
adiminda olusan son iriinleri ¢ozlimlemesi igin giinler ge-
rektiren geleneksel PCR’nin aksine, bir alicis1 dongiileyici-
de olusgan DNA miktar1 arttik¢a goriintileme yapar. Gergek
zamanli PCR, nesli tikenmekte olan hayvanlarin postlarini,
derilerini, i¢ organlarini, boynuzlarini, tiylerini, kabuklarini
satan ve havyar ticareti yapan diinya ¢apindaki kagak avlan-
ma sanayisiyle savasmakta yardimci oldu. Kagak aveilik yaptig:
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disinilen birinin kiyafetlerindeki tek bir damla hayvan kani
davay ¢ozebilir. Kara borsada satilan fildigi Gzerinde yapilan
¢oziimlemeler, disin Afrika’daki hangi fil siiriisine hatta bazen
hangi aileye ait oldugunu ortaya ¢ikarabilir.

Kary Mullis PCR teknolojisini geligtirdigi igin 1993’te
kimya dalinda Nobel Odiilii aldi. Kisa bir siire sonra problem
¢ozmeyi seven Mullis HIV’in AIDS’e neden olup olmadigin
aragtiran bir gruba katild1.

Sokaktaki bakteriler

Biyoteknoloji bilimde geliskilere neden oldu. Ornegin, ¢ok
az mikrobiyoloji 6grencisi egitimlerini gen dizilimi ya da gen
miihendisligi yapmadan bitiriyor. Ogrencilerin ¢ogu E. co/i di-
sindaki hiicrelerle ¢aligmiyor ve pargalanmig bakteriyle, diger
tim yagayan bakterilerden daha fazla zaman gegiriyor. Biyo-
teknolojide de benzer bir ikilik var. Baglarda biyoteknoloji sa-
vunuculari gen klonlamanin, insanligin en kot hastaliklarini
iyilestirmede bir adim oldugunu disiniyorlardy; fakat diger
yandan biyoteknoloji kargit1 gruplar doganin sonunun gelece-
giniiddia ediyorlardi. Devlet biiyiikleri, teknoloji gelistirmede
diinya lideri olan Birlesik Devletler’in yiikselisinin farkinday-
dilar; fakat ayni zamanda korkung yaratiklarin ortaya ¢tkmak
tizere oldugundan da endigeliydiler.

Wall Street yeni sanayiye bir nebze giivendi; fakat biyo-
teknoloji havuzuna gozi kapali dalmadi. Toplumun giivenlik
endigesi yatirimlari desteklemedi. Biyoteknolojinin proteinleri
ve hiicreleri yeni bir i modeli ortaya koydu. Bir biyoteknoloji
firmasinin pazarlanabilir triint nedir? Hormonu tireten hiicre,
hormonu kodlayan gen ya da hormonun kendisi midir? Ame-
rikan Yiiksek Mahkemesi 1980'de biyotasarlanmig bakterilerin
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patentlenebilecegi kararini vererek kafa karigikliklarinin gide-
rilmesinde yardimci oldu.

1990’larin basinda biyoteknoloji trtinleri Wall Street’te-
ki ileri teknoloji dalgasini y6nlendiriyordu; fakat doksanlarin
ortasina dogru geri doénen urinler yatirimcilar: vazgegirdi ve
biyoteknolojiye olan ilgi azaldi. Genetigiyle oynanmis orga-
nizmalarin uretimi bazen deneyimli mikrobiyologlar1 bile ga-
sirtabiliyordu. Mutant hiicreler, kirlilik, bakterilerin metabolik
yollarini degistirmesi, ilerleyisi yavaslatabiliyordu. Biyotekno-
lojinin en biiyiik sorunu, insanlarin bu yeni teknoloji onlar
kurtaracak m1 6ldirecek mi karar verememesiydi.

Warren Buffett, “Bir Peni’ye mal oluyor. Bir Dolar’a satin.
Bagimlilik yapiyor.” derken miikemmel triinden, sigaradan
bahsediyordu. Internet sanayisi de ayni felsefeye dayaniyor-
du. Biyoteknoloji, Buffett’in ¢ kriterini saglamiyordu. Gele-
neksel ilaglar gibi biyoteknoloji triinleri de yiiksek miktarda
aragtirma 6demesi ve insanlar izerinde uygulanan uzun klinik
testler gerektiriyordu. Antibiyotik gibi bazi ilaglar gelistirmek
icin gok pahali oldular. Insanlar bilgisayar teknolojisi olmadan
yasayamayacaklarini digtinseler de biyoteknoloji triinleri ol-
madan bir hayat dugsleyebiliyorlar. Hatta Birlesik Devletlerde
¢ok sayida insan GDQO’suz hayati tercih ediyorlar. GDO’lara
ihtiyacimiz var m1? Biyotasarlanmig domateslerin tad: giizel;
fakat GDO’suz yani organik olanlarin da tad: giizel. Biyota-
sarlanmig bakteriler petrol sizintilarini temizliyorlar; fakat
petrol sizintistyla kirlenmis denizlerde ve kumlarda yagayan
yerli bakteri de temizliyor.

Biyoteknoloji 24 Mart 1989'da, dogaya belli bir amagla bi-
rakilmig GDO’larin degerini gosterebilmek i¢in altin bir gans
elde etti. Exxon Valdez petrol tankeri o giin Alaska’daki Prin-
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ce William Bogazi'nda kayalara ¢arpti ve 40 milyon litre ham
petrol denize akti. Ruzgarlarla siriiklenen yaklagik 15 milyon
litre petrol karaya vurdu, deniz organizmalarinin, kara hayvan-
larimin ve kuglarin yagadigi 2.000 kilometrelik sahil seridini
kapladi. Besin artigina tepki olarak deniz bakterileri hizla ¢o-
galmaya bagladilar; ham petrol islenmis petrolin aksine bak-
terilere sindirilebilir karbon kaynag: saglar. Birlesik Devletler,
dogaya kontrolsiiz bir sekilde GDO salinmasina izin vermedi,
bu ytizden mikrobiyologlar petrol par¢alayan ve hizl gelisen
tasarlanmug bakterileri kullanamadilar. Onun yerine, tarihteki
en biyik mikrop tabanl kirlilik temizleme projesini gergek-
legtirmek i¢in biyoaugmentasyona (mikroplarin atiklari parga-
lamas: iglemi) yoneldiler.

Dogay1 Koruma Birimi'nden John Skinner sizintidan bir
sire sonra “Aslinda sahildeki petrolii pargalamalar1 igin tiim
organizmalara ihtiyag var.” dedi. Mikrobiyologlar topraga azot
ve fosfor ekleyerek bakterilerin gelisme hizini artirdilar. Labo-
ratuar tiiplinde zengin besiyeriyle beslenen bakteriler gibi yerli
bakteriler de gida eklenmis gevrelerindeki augmentasyona (go-
galma) tepki verdiler. Kiyidaki yerli bakterilerin (¢cogunlukla
Bacillus) biyoaugmentasyonuyla petrol geri dontgtimiiniin alti
kat hizlandirildigina inaniliyor.

Yerli bakterilerin genleri eklenerek elde edilen, yakitlari,
pestisitleri, sanayi atiklarini ve zehirli metal bilegiklerini par-
¢alayan GDO’lar diinyanin her yerindeki mikrobiyoloji labo-
ratuarlarinda gelistirildiler. Devlet bu islemi, GDO’lar1 dogal
telaketler yerine sadece deneysel ¢calismalarda kullanmak tizere
stnirlandirarak yavaglatti. Amerikan Dogay1 Koruma Birimi,
biyotasarlanmis nesiller yerine degistirilmemis yerli bakteri
kullanarak yapilan kirlilik temizligi i¢in “biyosagaltim” terimi-
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ni kullaniyor. Toplum, ¢evrelerindeki tehlikeli maddelerle bu
maddeleri temizlemek igin tretilen GDO’lar arasinda se¢im
yapmak zorunda kalabiliyor.

Biyoteknoloji elestirmenleri, gelecekte 10.000 litre fig1 bak-
teriyle yapilacak yiyecekler hakkinda uyar: yaptilar. Ekonomi
ve teknoloji danigman: Jeremy Rifkin bakterilerin, toprag: ve
giftlikleri hiikiimsiiz kilacagina dikkat ¢ekti. Bunun nasil ola-
cagindan emin degilim. Sanirim Rifkin, GDO’lar tarafindan
uretilen gidalarin geleneksel tarimin yerini alacagindan bah-
sediyor. Rifkin'in web sitesinde “binlerce genetik olarak ta-
sarlanmig yasam formunun dogaya birakilmas: yikici boyutta
genetik kirlilige ve biyosferde geri doniisli imkénsiz hasara ne-
den olacak” uyarisi yer aliyor. Bugtin biyoteknoloji, yeni hayat
kurtaran ilaglar gelistirse de, gevreyi temizleyen islemler bulsa
da kuvvetli elestirilere karg1 direnmek zorunda.

Insanlar i¢in mikrop kaynakli gida iiretimi gelistirme olgusu
tek hiicreli proteine yani mikrop hiicrelerinin protein takviyesi
olarak kullanimina dayaniyor. Bu fikir neredeyse 20 yildir var
ve diinyadaki aglikla ve protein eksikligiyle miicadele etmek
i¢in geligtirildi. Bakterilerden elde edilen tek hiicreli protein
iki nedenle kullanima gegirilemedi. Ilki, gida olarak iiretilen
yiksek miktardaki bakteriler, almig olabilecekleri zehirlerden
ve antibiyotiklerden arindirilmali ve bu iretim agamalarim
karmagiklagtirip masraflar1 artiriyor. Ikincisi, protein takviye-
si olarak paketlenen mikrop iriinleri ¢ogu tiiketicide alerjik
tepkimelere neden olacak gibi gortiniiyor. Gelecek nesil bilim
insanlari bir yol bulsalar dahi bakteri hi¢cbir zaman geleneksel
tarimin yerini alamaz. Diinya bakterilere ihtiya¢ duydugu ka-
dar yesil bitkilere de ihtiya¢ duyuyor.
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Biyoteknoloji elestirmenlerinin, GDO’larin doganin eko-
sistemini istila ettifine dair uyarnlar1 siriyor. Bakteriler aza-
mi uyum saglama kabiliyetleri sayesinde hep hayatta kalirlar.
GDO’nun dogada isini yapabilmek i¢in ihtiya¢ duydugu uyum
saglama kabiliyeti ayn1 zamanda mikrobun ekosistemi ele ge-
¢irmesine de izin verebilir mi? Dogal ekosistemler, bakteriler-
den daha yiiksek organizmalara kadar, rekabet halindeki tiirler
arasindaki dengeyi saglayan muhtesem mekanizmalara sahip-
tirler. Hareketlilik, quorum sensing, spor olusturma ve antibi-
yotik tiretimi bakterilerin yeterli dogal ortam, gida ve su sagla-
mak i¢in kullandiklar1 donanimlarindan sadece birkagidir. Bir
GDO’nun ekosistemi ele gegirebilmesi i¢in tim rakiplerini
yenmesi gerekir; fakat doga ¢ok 6nce tiirler arasindaki dengeyi
korumak ve biiyiik degisikliklere direnmek i¢in mekanizma-
lar gelistirdi. Ayrica bakterilerin var oluglarindan beri hayatta
kalmak i¢in gen degistirdiklerini hatirlamak akillica olacaktir.
Gen aktarimi ya da mutasyonla hiicre DNA’sinin bir pargasi
olanyenigenler cogu hiicreye bir fayda saglamaz; ¢iinkit GDO
genleri ¢ok 6zel gorevleri yerine getirmek i¢in tasarlanmglar-
dir. Bir GDO’nun dogadaki tim topluluklar: yonetmesi ¢ok
uzak bir ihtimal gibi gériiniyor.

Ulusal Saglik Enstitileri (NIH), GDO’larin kazara dogaya
sizmasini engellemek amaciyla yiizlerce sayfalik yonetmelikler
yayimladi. Bu kurallar rekombinant mikroplari fiziksel, kimya-
sal ve biyolojik yontemlerle tutmanin yollarini igeriyor. Fiziksel
yontemler, GDO’larin kazara laboratuardan kagip ekosisteme
girmesini engelleyen elde tutma ve yok etme yollarini igeriyor.
Mikrobiyologlar, BSL-4 kurallarina dayali 6zel odalar kulla-
niyorlar. Ayni zamanda tim atiklar1 elden ¢ikarmadan 6nce
arindirtyorlar. Kimyasal yontemler bakterileri dezenfektanlar
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ve radyasyonla 6ldiirmeyi igeriyor; fakat bakterilerin kimyasal-
lardan kagma becerisi (bir biyofilme misafir olan GDO’nun
akibetini digiiniin) kimyasal yontemlerin zayifliginin alti
giziyor. GDO’yu dogadan uzak tutmanin en iyi yolu biyolojik
yontemlerle oluyor.

Mikrobiyologlar, rekombinant DNAYya intihar genleri ek-
leyerek bakteriyi kendini 6ldiirmek tizere tasarlayabilirler. In-
tihar genleri, mikrop gérevini tamamladiktan sonra GDO’yu
kontrol ederler. Bu giivenlik mekanizmas: hem negatif hem
de pozitif kontrol saglar. Her iki durumda da ikinci bir bile-
sik yani aktivator, dogadaki durumlar degisene kadar intihar
geninin ¢aligmasini engeller. Pozitif kontrolde bir kimyasal ya
da sicaklik gibi bagka bir uyarici aktivatori etkiler ve aktivator
intihar genini kontrol etmeye baglar. Boylece aktiflesmis inti-
har geni hiicrenin 6liimiine sebep olacak olaylar1 baglatir, buna
apoptoz denir. Daha 6nce bahsedilen farazi 6rnekteki 10.000
litre fig1 bliylime hormonu yapmak i¢in biyotasarlanmig E. co-
/i, 7,0 Richter’lik bir depremde sizar; yiizlerce biyoteknoloji
firmasinin oldugu California'da ihtimali olan bir durum. . co-
/i topraga ve akarsulara karisabilir ve ekosistemi etkileyebilir;
fakat hiicre 22°C’ye ya da daha altina maruz kaldiginda (fer-
mantasyon genelde 37,5°C'de ¢alisir) 6ldiirmek igin tasarlan-
mig intihar geni E. co/inin dogaya kagtig1 anda kendisini yok
etmesini saglar. Negatif kontrol, dogadaki uyaric1 yok oldu-
gunda devreye girer. Ornegin, kirliligi parcalamak igin tasar-
lanmig biyosagaltim bakterileri kirlilik yok oldugunda apoptoz
meydana gelir.

E. coli diinyadaki en ¢ok biyotasarlanan mikroptur ve bag-
ka GDOQ’lar i¢in de intihar genleri saglar. E. co/ideki gef geni

50 tane amino asidi kodlar ve bunlar farkli bakteri tiirlerinde
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apoptoz baslatirlar. Gef geni, melanom hiicreleri ve meme kan-
seri tedavisi ile tasarlanmis Pseudomonas kontroli i¢in aragti-
rild1. Biyotasarlanmig P putida, kozmetik triinlerinde ve ilag-
larda kalinlagtirici olarak kullanilan alkali benzoatlar1 ayrigtirir.
Bu kirlilik dogada bulundugu strece, E. co/inin gef geni ile
kontrol edilen P, putida onu pargalamaya devam eder. Kirlilik
seviyesi azaldiginda gef proteini, P. putida'nin hiicre zarindaki
enerji Ureten elektronlarinin normal akigini engeller. Biyota-
sarlanmig Pseudomonas intihar eder.

Biyolojik sistemler GDO’yu hiicrenin iginden kontrol eder-
ler ve bu GDO kazalarini 6nlemede en iyi yontemdir; fakat her
nesildeki 100.000-1.000.000 hiicreden biri gef genine direng-
li bir mutanttir. Klonlar m1 yoksa mutantlar m1 galip gelecek?
Biyoteknoloji uzmanlar1 P putidaya iki tane gef geni ekleyerek
“iy1” klonlarin “kéti” mutantlara Gstiinliik saglamasina yardimer

oldular; béyle direngli hiicre sayis: 100.000.000de bir oldu.

Sarbon

E. coli dinyanin en biyotasarlanmig bakterisi ise Bacillus ant-
hracis de en korkulanidur; ¢linki sarbon hastaligina neden olur.
B. anthracis, gesitli viriislerden, parazitlerden, bakterilerden ve
zehirlerden (bakteriler ya da mantarlar tarafindan iretilen)
olusan biyoterdrizm tehditleri listesine katilir. B. anthracis sa-
dece zehir salgilayarak insanlarin 6limiine neden olmaz ayni
zamanda bakterinin endospor olugturma kabiliyeti diger pa-
tojenlere karsi hayatta kalmasini saglar. Endospor olusturma
ozelligi hem hiicreyi canli tutar hem de kimyasallara, radyas-
yona ve antibiyotige kars direngli kilar.

B. anthracis diger bakteriler gibi laboratuar kiltiri olarak
baglar. Endospor olusturmak i¢in mikrobiyolog hiicrelerin bu-
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lundugu besiyerini isitir. Hiicreler birkag dakika sonra endos-
por olusturmaya baglarlar. Mikrobiyologlar kahverengi sporlar:
dondurarak kurutup beyaz bir toz elde edebilirler; renk, hiicre-
lerin yetistirildigi ortama baglhdur.

Kuru, kokusuz ve dlimciil toz Birlesik Devletlerde dikkate
sayan bir endige uyandirds, 6zellikle sarbon 2001 yilinda mek-
tup araciligiyla iletilen bir silah olarak kullanildigindan beri.
Hava limanlarinda ve halka agik binalarda giivenlik gérevlileri
ne oldugunu bilmedikleri tozlar1 sarbon olma ihtimali ile in-
celiyorlar.

Biyosilah olarak diger patojenler, sarbondan daha etkililer.
Patojen derideki bir yaradan, sindirim yoluyla ya da solunarak
viicuda girerse hastaliga neden olur. Biyosilah i¢in en uygun
yol solunumdur. Deri yolu bir terdrist i¢in kullanigh bir y6n-
tem degildir ve gidaya ya da suya sarbon katmak seyreltme
etkisi ad1 verilen bir olgu nedeniyle pek etkili degildir. Su kay-
naklart ve gida drinleri o kadar biyik hacimlerdeler ki, te-
roristler igin 6ldiricid miktarda kirlilik yaratmak neredeyse
imkénsizdir. Endosporlar insanda hastaliga neden olabilmek
i¢in ¢ok miktarda olmalidir, gida iriinleri ya da su endosporlar:
zararsiz seviyeye indirecek sekilde seyreltir. Ayni zamanda bir
teroristin, yeterli miktarda endospor elde edebilmek igin labo-
ratuarda kiiltiir olugturmasi ve dondurarak kurutma islemini
yapmas1 bunaltici olacaktir.

Solunum yoluyla gelen hastalik ¢ok daha biiyiik bir endi-
seye neden oldu; ¢linkd bu yéntem ¢ogu sarbon vakalarinda
gorildii: 6rnegin 2001'deki endosporlu mektuplarda. Mikro-
bu alan herkes hastalanmiyor. Hasta olanlar hastalig1 bagkasi-
na gegiremiyor; ¢linkid sarbon bulagici degil. Her ne kadar B.
anthracis laboratuarda kolay uretilse de mikrobun diger tim
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ozellikleri onu zayif bir biyosilah yapiyor. Béylece, en korkulan
bakteri, cogunlugun inandig gibi, kalabalik toplumlar i¢in bi-
yik bir tehdit olmaktan ¢ikiyor.

Bakterilere neden hep ihtiya¢ duyacagiz?

Beyaz biyoteknoloji, dogay: kotli yonde etkilemeden bakte-
rileri sanayiye uyarlamada biyik umut vaat ediyor. Su anda
kuvvetli asitler ve organik ¢6zeltilerle yapilan islemler bakte-
rilerle yapilirsa, nehirlere, topraga ve yeralt: sularina karisan
kimyasal atiklar durdurulmus olacak. Cogu sanayi islemi ok
yiiksek sicakliklarda meydana geliyor ve bu ¢ok fazla enerji tii-
ketimine neden oluyor. Bakteriler, agindirici kimyasallar yerine
biyo¢6ziiniir enzimler kullanirlar, iliman sicakliklarda ¢aligirlar
ve bunu sessizce yaparlar. Ayrica mikrop fermantasyonu sira-
sinda 1s1 ag1¥a ¢ikar ve bu 1s1 enerji kullanimini azaltmak igin
Uretim tesisatinda kullanilabilir.

Bakteriler beyaz biyoteknolojinin hammaddeleridirler. Be-
yaz biyoteknoloji firmalarinin komsulari, bitki dretiminde kul-
lanilan kamyonlar dolusu kimyasallar yerine kugiik bir sisede
dondurularak kurutulmug bakteri tagtyan insanlar gérirler. Bu
noktadan sonra bakteriler yeniden canlanirlar. Eski toplum-
lar, buginiin sanayisinin neden zararli maddeler ve atiklarla
ugrastigim anlamazlardi. Bakteriler zaten insanlarin 6nemli
buldugu her bilesigi hatta plastigi bile tiretiyorlar. Pseudomonas
turt dogadaki lipit ve sekerlerden polihidroksialkaonat (PHA)
ad1 verilen poliesterleri yapar. Bu bakteri biiyiik bilesikleri kar-
bon ve enerji deposu olarak ve biyofilmde yapiskan bag yapici
olarak kullanur.

Sanayide PHAya olan ilgi petrol fiyatina bagh olarak ar-
tar ya da azalir; ¢linkd petrol ¢ogu plastigin yapiminda ucuz
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oncii gorevi goriir. Petrol fiyatlar: arttiginda, sampuan sigeleri
gibi yumugak kaplar yapmak i¢in PHA ¢ekici hale gelir. PHA
tretimi de, bakteri yetigtirmek i¢in kullanilan besin ve polime-
ri toplamak i¢in kullamlan yoéntemler disinildiginde ucuz
degildir.

Bacillus megaterium ve Alcaligenes eutrophus, doganin en bol
bulunan PHA’s: olan polihidroksibitirat: (PHB) treten tiirler
grubuna dahildirler. Bakteriler stres altindayken, muhtemelen
hiicre etrafinda koruyucu bir manto olugturmak i¢in yiksek
miktarda PHB iretirler. Bakterinin PHB genlerini ¢aligtirma-
sina neden olan sinirli ¢evre kogullar1 PHB'yj, fosil yakitlarin-
dan elde edilen plastiklerle kargilagtirildiginda pahali bir dogal
trin yapar. PHB insan dokusuyla uyumludur; ¢iinki alerjik
tepkimeye neden olmaz ve esnektir. Bu nitelikler PHB'yi es-
nek borular ve serum torbalar1 gibi tibbi aletlerde kullanmak
icin iyi bir segenek haline dontgtirir. Biyogoziiniir plastiklerin
{imit vaat eden gelecegine erisebilmek amaciyla beyaz biyotek-
nolojinin, uygun maliyetli PHA'lar Gretmek igin bakteri meta-
bolizmalarinin sirlarini ¢6zmesi gerekiyor.

Baz: iretim agamalari Sanayi Devrimi'nden sonra degisti-
ler. Toplumun goristine gore tiretim, geleneksel agamalar: stir-
dirilebilir yontemlere dénugtirmekte geride kaliyor. Dinya-
daki en elverigli organizmalar bu degisime 6n ayak olabilirler.






Bolim 6

Gorinmez Diinya

Mikrop ekolojisi alani, mikroorganizmalarin tim dogada oy-
nadiklar rollere odaklanir. Mikrop ekolojisi uzmanlari, kiigiik
bir alanda yagayan birka¢ diizine tiir iizerine de, elementleri ki-
talar ve okyanuslar boyunca dondiiren kiiresel sistemler tizeri-
ne de ¢aligirlar. Karbonu, azotu, kiikiirdd, fosforu ve metalleri,
insanlar ve diger canlilar i¢in kullanilabilir kilan bu sistemler
biyojeokimyasal dongi ya da besin dongisi olarak adlandi-
rilirlar. Mikrop ekolojisi simdilerde kiiresel 1sinma, kirlilik ve
biyogesitliligin azalmasini geri ¢evirmek i¢in kullanilan tekno-
lojileri de igeriyor.

Mikrop ekolojisi uzmanlar: siirekli yeryiizii-insan-bakteri
iligkilerini agiga cikariyor. Dogadaki iyi bakterilerin 6nemine
ragmen mikrop ekolojisi, gida ve tip mikrobiyolojisiyle kiyas-
lanan yeni bir bilim dal..

Mikrobiyolojinin Altin Cag1 esnasinda hastaliklarla edilen
miucadele mikrobiyologlari, pislik yigininda neler yetistigini
bulmaktan fazlasina tegvik etti. Joseph Lister; cerrahi islem-
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lerde kullanilan aseptik teknikleri tanitt1, Edward Jenner ¢igek
agisin1 gelistirdi ve Florence Nightingale enfeksiyonu engel-
lemek i¢in kullanilan hijyen uygulamalarini destekledi. En iyi
bakteri 6lii bakteriymis gibi gériiniiyordu.

Altin Cag’in sonlarina dogru botanik uzmanlar1 Martinus
Beijerinck ve Sergei Winogradsky toprak ve sudaki faydali
bakteriler izerine ¢aligtilar. Beijerinck, Hollanda'da bitkilerle
bakteriler arasindaki ortak yagam iligkilerini aragtirdi. Winog-
radsky de Rusya’da toprak ve sudaki bakterilerin metabolizma-
larini inceledi.

Martinus Beijerinck 1851'de dogdu ve bir tiitlin ¢iftgisi-
nin oglu olarak mitevaz: bir ¢evrede biytudi. Botanik ve ta-
rim tzerine egitimini tamamladiktan sonra Hollanda’nin ilk
sanayi mikrobiyolojisi laboratuarinin bagina gegti. Beijerinck
bu gérevdeyken tiitiin bitkisini, hasta eden bulagic1 virtsleri ve
baklagillerle birlikte yagayan azot bakterilerini inceledi.

1888'de Beijerinck, Vicia ve Lathyrus (sar1 bezelye) kok-
lerindeki kiiciik kitlelerde yani nodiillerde yagayan bakteriler
buldu. Beijerinck zor bir is olan, bu bakterileri nodiillerden
ayirmayi ve laboratuarda yetistirmeyi bagardi. Ozenle, kok no-
dillerinde yagayan bakterilerin sevecegi; fakat topraktaki diger
bakterilerin gelisimini engelleyecek bir besin karigimi bulmaya
calist1. Zengin besiyeri ad1 verilen bu yéntem g¢evre mikrobiyo-
lojisinde anahtar gorevi goriir. Beijerinck bu bakterilerin (daha
sonra RhAizobium tiri olarak adlandirildilar) metabolizmalari-
n1 ve dogadaki rollerini belirlemek igin yillarca ugragtu.

Martinus Beijerinck, yeryiiziniin azot dongisindeki 6-
nemli bir adimi ortaya ¢ikardy, RAizobium azotu havadan alir
(buna azot baglanmasi adi verilir) ve elementi baklagillerin

(bezelye, fasulye, fistik ve yonca) kullanabilecegi bir sekle do-
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nistiirir. Bitki azotu, protein, niikleik asit ve vitaminlerle bir-
lestirir, bir¢ok ¢esit hayvan bunlari gida olarak alir. RAizobium-
baklagiller birlikteligi ortak yagami temsil eder. Ortak yagam,
iki farkli organizmanin yakin birliktelikle yagamas: demektir.
Bu durumda, ortak yasam sekli mutualizmdir; ¢iinki iki or-
ganizma da birbirine fayda saglar. Kokler bakteriye korunakli
alan, Rhizobium ise bitkiye gerekli besini tedarik eder. Tiim or-
tak yasam cesitleri mutualizm gibi faydali degildir.
* Komensalizm — Bir organizma fayda gorir, digeri ne
fayda ne de zarar goriir.
* Amensalizm — Bir organizma digerine zarar vererek
fayda goriir.
* Parazitizm — Ev sahibi organizmanin i¢inde ya da is-
tinde yasayan diger organizma, ev sahibinin saglhigina
zarar vererek fayda goriir.

Beijerinck aymi zamanda toprak bakterilerindeki kikirt
dongusiini de aragtirdi. Silfat indirgenmesi denen adim, top-
raktaki oksijensiz alanlarda meydana gelir. Beijerinck nazli siil-
fat indirgeyen bakterileri yetistirmek i¢in yontemler gelistirdi,
bu diger mikrobiyologlarin ¢ok zor ya da imkénsiz gordiigii
bir bagariydi.

Beijerinck’ten 5 yil sonra dogan Winogradsky daha imti-
yazli yetistirilmenin keyfini sirdi. Geng Sergei, Yunanca ve
Latince derslerini “sadece yavan ve sikic1 degil ayni zamanda
fiziksel ve ruhsal olarak kasvetli” buluyordu. Biytidik¢e hu-
kuku ve sonra miizigi denedi; fakat ikisi de ilgisini ¢ekmeyin-
ce doga bilimlerine yoneldi. 1885’te Winogradsky Strasburg
Universitesi botanik boliimiinde gorev aldi ve hemen mikrop
matlarinda 151k alan ve karanlik tabakalar arasinda mekik do-
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kuyan, kikirt kullanan bakteri Beggiatoa ile galismaya bag-
lad:.

Louis Pasteur, Winogradsky’ye Paristeki meghur aragtirma
enstitlistinde ¢aligmasini 6nerdi; fakat Rus bilim adamu tlke-
sine doéniip orda mikrobiyoloji meslegini olusturmak i¢in bu
teklifi reddetti. Birinci Diinya Savagi ¢ogu meslegin seyrini al-
tist etti; 1917'de Winogradskyler gibi zengin aileler bile Bol-
seviklerin elinde 6lmekten son onda kurtuldular.

Winogradsky, bilim laboratuar: hatta kiitiphanesi bile ol-
mayan Belgrad Universitesi'nde ¢alismaya bagladi, en azindan
ailesi i¢in giiven saglayabiliyordu. Bulabildigi tek bilimsel ya-
yin olan Centralblatt diir Bakteriolge'yi okudu, bu dergi Avru-
pa'daki bakteriyoloji aragtirmalariyla aym seviyedeydi. Birkag
mikrobiyolog dogal ¢evrelerindeki bakterileri derinlemesi-
ne inceliyorlardi. Winogradsky de en iyi bildigi bakteri olan
Beggiatoa'yla ¢aligmaya, mikrobun enerji i¢in kullandig1 demir
bilesiklerini inceleyerek bagladi. Pasteur Enstitiisi tekrar ¢a-
girdi ve belki de Paris’teki iyi finanse edilmig laboratuarlar ak-
lin1 ¢eldigi i¢in, bu sefer kabul etti.

Calisma hayati boyunca Winogradsky Beggiatoa'ya ek ola-
rak en az sekiz yeni bakteri tiirii daha buldu; endospor olug-
turan Clostridium pasterianum; kayarak hareket eden, tath su-
larda, nehir agizlarinda ve denizde yagayan, seliloz sindiren
Cytophaga; azot kullanan Nitrosococcus, Nitrosocystis, Nitroso-
monas, Nitrosospirave Nitrobacter. Bu bes azot kullanan bakteri
Beijerinck’in ¢aligtig1 bakterilerden farklidir; bu bakteriler top-
rakta serbest halde yasarlar ve Rhizobium’un azot déngisiinde
meydana getirdigi islerden farkl igler yaparlar.

Beijerinck gibi Winogradsky de kiikirt bakterileriyle ¢aligti
ve topraktan kiikirt oksitleyen bakterileri ayirip saf kiiltir elde
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eden ilk mikrobiyolog oldu. Bu bakteriler kiikiirt elementini
kullanilabilir bir sekle dénigtirirler ve sonra Beijerinck’in
bakterileri de onu yiiksek organizmalar i¢in kullanigh bir mo-
lekiile donugtirir. Winogradsky aymi zamanda sulu ortamlar-
daki biyofilmleri aragtiran ilk bakteriyologtur ve mikrobiyo-
loglarin, derin su tortularinda yagayan, demir kullanan bakte-
rileri merak etmesini saglamigtir.

Winogradsky doksanlarina kadar mikrop ekolojisi tizerine
yazmaya devam etti. Kiz1 Helen enstitiide ona katildi ve babas:
97 yaginda 6ldikten sonra, azot kullanan bakterilerle ¢alisma-
ya o devam etti.

Degiskenlik ¢esitlilie neden olur

Biyofilmler ve matlar gibi topluluklar dyelerine, tek bir hiicre
olarak yalniz yagamaya karsin hayati kolaylagtirirlar; fakat tim
bakteri tiirleri varliklarinin bir kismini mikrop topluluklarin-
dan serbest gegirirler. Yogunluk ¢ok arttiginda hiicreler toplu-
luklardan ayrilirlar. Hareketli hiicreler kendi baglarina zehir-
lerden kagarlar ya da flagella, silia veya segirme hareketleriyle
besinlere dogru go¢ ederler. Hiicrelerin kendilerini mikrop
topluluklarindan ayirdiklar: gelisme dénemlerinde genellikle
en zor hayatta kalma sinaviyla kargilasirlar.

Laboratuarda gelistirilen bakteriler, dogada bulunan sikin-
tilarin ¢ok aziyla kargilagirlar. Zengin besiyerleri, miikemmel
sicakliga ayarlanmig ¢imlendiriciler ve bakterinin tercih ettigi
gaz ile doldurulan kiiltiir kaplar: laboratuar hayatini, toprak-
taki ya da sudaki hayatla kargilagtirildiginda liiks kilarlar. La-
boratuarda bakteriler dogaya goére daha hizli gelisirler ve daha
biiyiik olurlar.
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Gergek hayatta bakteriler yetersiz besinlere, elverigsiz tu-
tunma alanlarina, zehirli kimyasallara ve yirticilara gogis ge-
rerler; fakat cesitlilikle birlikte degiskenlik gelir ve bakteriler
dogadaki yagamlarini koruyabilmek i¢in birgok yéntem gelis-
tirmiglerdir.

Dogada bakteriler, protozoalar, algler, bitkiler, bécekler ve
solucanlarla, topraktaki ya da dogal sulardaki besinler i¢in yarig
halindedirler. Bu 6karyotlarin aksine bakteriler hareketsizlesir,
endospor olusturur ya da duruma goére bagka bir metabolizma
secerler. Besin azaldiginda bakteriler hiicre boyutunu kiigiil-
tir; laboratuarda ¢ap: tg ya da dort pm olan hiicreler dogada
sadece bir ya da iki pm’ye ulasabilirler. Bu kii¢ilme hiicrenin
ihtiyaci olan besin miktarini azaltir, yiizeylerdeki korunakli
saklanma yerlerini artirir ve bakterinin havaya karigmasina,
boylece daha iyi ¢evrelere gidebilmesine yardime: olur. Kugiik
boyut ayn1 zamanda daha hizli iremeye neden olur ve boylece
bir tiir ok fazla evlat meydana getirerek hayatta kalir.

Tek bakteri hiicreleri dogadaki koti kogullara dayanamaz
ve en yakin zamanda tekrar topluluga katilirlar. Topluluk olus-
turmanin bir kismi da yiizeylere yapisabilme kabiliyetini igerir.
Hem patojenler hem de patojen olmayan bakteriler yagam-
kalim mekanizmalarinin bir pargasi olarak tutunmaya itibar
ederler. Patojenler gibi ¢evre bakterileri de kaya, toprak parca-
lar1, yapraklar ya da ayrigma malzemelerine tutunabilmek igin
fimbria ad1 verilen ufak uzantilar kullanirlar. Engebesiz, ko-
lay tutunulabilen yuzeylerde bakteriler yapismak icin elektrik
yiklerini kullanirlar.

Bakterilerde proteinlerdeki karbon ve fosforun kimyasina
ve hiicre duvarlarindaki asit miktarina baglh olarak kiigtik bir
negatif yiik vardir. Cogu bakterinin yagadig1 sulu ortamlarda,
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negatif hiicre pozitif yikli molekiilleri kendine geker. Negatif
yikli hiicre ¢evrede pozitif yiikli bir mantonun iginde dolagir.
Topraktaki ve kayalardaki mineraller pozitif yiklidirler. Do-
gadaki organik maddeler, bakteriler gibi negatif yiik tagirlar ve
kendi pozitif yiikli maddelerden olugan mantolarini gekerler.
Bakteriler bu pozitif-pozitif itmesi nedeniyle hicbir yizeye
tutunma sanslar1 yokmus gibi gériniirler; fakat madde nano
ol¢tideki seviyelerde, mikrometrelerle 6l¢iilen mikroskopik bo-
yuttan ya da gorintr halden farkli davranur.

Belli nanometre (nm) uzakliklarinda pozitif-pozitif itmesi
bakterilerin pozitif yiikli maddelere yapismasini engeller. Bir
¢akilin yiizeyinden 10 nm uzaktayken bakteri kiigiik bir elekt-
rik ¢ekimi algilar; fakat hiicre ¢akila yaklagtikga itme artar. It-
me miktari, ylizeyden 10 nm ve 2 nm arasindaki uzakliktaki
diger kimyasal giiclere bagh olarak degisir. Hiicre ¢akila 1 nm
uzaklia erigebilirse ¢ekici kuvvetler kazanir ve hiicre tutuna-
bilir.

Bakteriler sadece 10 nm ve 2 nm arasindaki kimyasal giigler-
le miicadelede istiin gelmek zorunda degildirler, ayn1 zaman-
da bagka hiicreler tarafindan ele gegirilmemis bir yer bulmak,
antibiyotik salgilayan mikroplardan uzak bir yere yerlesmek ve
besin, 151k, hava saglayan bir konumda olmak zorundadurlar.

Dogal antibiyotiklerin faaliyetlerinden kurtulmak kurnaz-
lik gerektiriyor. Bugiin kullandigimiz ¢ogu antibiyotik toprak
mikroplarindan geliyor. Toprak bakterileri sadece ¢evrelerinde
dogal olarak iretilen antibiyotiklere degil, ayn1 zamanda insan
niifusunun oldugu yerlerden gelen sular: kirleten insan yapi-
mu1 antibiyotiklere de direng gdstermek zorundalar. Klor i¢eren
kirleticiler, zehirli metaller (civa, kadmiyum, giimiis ve bakir
gibi) ve radyoaktif kimyasallar, bunlara uyum saglamis az say1-
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da tiir digindaki bakterilere zarar verirler. Topraktaki kirletici-
ler arttikga bakteri tirlerinin sayist ve gesitliligi azalir. Uyum,
bakterilerin en kuvvetli yagamkalim mekanizmasidir. Hizli
treme oranlariyla bakteriler, genetik yapilarinin bir pargasina
doniisen antibiyotik direnci gibi, diger organizmalara gore da-
ha etkili 6nemli uyumlar saglayabilirler.

Aglik, yasam alanlarinin yoksunlugu ve zehirli maddeler gi-
bi eziyetlerin tstesinden geldikten sonra bakteriler bir de yirti-
cilikla bag etmelidirler. Protozoalar, iskembenin iginde yaptik-
lar1 gibi sulu ortamlarda gezinirler, bakterileri yutup sindirirler.
Bir protozoa hicresi her hiicre bélinmesinde 1.000-10.000
bakteriyi yutar. Bakterilerin yok edilmeye karsi en biyik sa-
vunma yontemi protozoalardan daha fazla Gremeleridir. Bak-
terilerin boyutlarindaki gesitlilik de yardimei olur. Biiyiik pro-
tozoa (100-1.000 pm uzunlugunda), kiigiik bakterileri kiigiik
protozoalara (5-100 pm uzunlugunda) birakip biyiik olanlar:
yakalarlar. Doganin diger birgok alaninda daha kiigiik orga-
nizmalar hedefledikleri avlar ¢esitlendirirler. Kurtlar geyikleri
hedef alirlar ve tavsan gibi kii¢iik avlar: ¢akallara birakirlar. Bu
av ve yurtict hiyerarsisi biyogesitliligin devamini saglar. Mikrop
diinyasinda av boyutu orani bire ondur; fakat yine de bazi 6zel
durumlarda protozoalar kendi boyutlarindan daha biiyik gi-
dalar1 yutmaya ¢aligirlar ve bu 6liimciil durumlara neden olur.

Dogadaki belli bagli bakteriler diger bakterileri kendi 6zel
yontemleriyle avlarlar. Bdellovibrio topraktan tatl ve tuzlu su-
lara, lagimlara kadar ¢ok cesitli yerlerde yagar. Bu gram-negatif
cins, hiicreye baglanip hiicre duvarinda delik agacak enzimler
salgilayarak diger gram-negatifleri avlar. Daha sonra bu yirtic1
avinin htcre duvarn ile hiicre zar arasindaki alana sikigir. Av



GORUNMEZ DUNYA 155

hicre 6lir; fakat Bdellovibrio kalir ve avini manto gibi giyer,
boylece diger yeni yirticilara karst kendini korur.

Uygun bir sekilde adlandirilan Vampirococcus avina yapisir
fakat bakterinin igine girmez. Tercihen fotosentez yapan tiir-
lerden olan avini kismen pargalayacak enzimler salgilar. Avinin
tim sitoplazmasini emdikten sonra Vampirococcus, geriye bos
bir hticre duvar birakur.

Miksobakterilerin digerlerinden ayri, kendilerine has bir
yirticitlik sekli vardir. Hareketli miksobakteriler, toprakta ge-
zinip av arayan ve birka¢ diizine ya da yiizlerce hiicreden olu-
sabilen “kurt strtleri” olugtururlar. Uzun, ince ¢ubuklar bir-
birlerine paralel dizilirler ve birkag lider hiicre siiriisiiniin bi-
raz 6ninde yer alir. Miksobakteri sirileri yemek igin sularda
devriye gezerler. Etraftaki tiim bakterileri bir ¢irpida yedikten
sonra miksobakteri hiicreleri, 75 milimetre yiikseklige ulasa-
bilen, sporokarp ad1 verilen devasa mantars: bir yap: meyda-
na getirirler. Bakteri diinyasindaki hicbir seye benzemeyen bu
yapt bakteri topluluklarina kirmizi, turuncu, sar1 ya da kah-
verengi renk veren pigmentlere sahiptir. Sporokarpin gévdesi
toprak yiizeyine bakterilerden olusan bir kese uzatir. Ruzgir
ya da yagmur miksobakterileri dzgiir kilar ve onlar1 bagka bir
yere tagir. Gittikleri yeni yerde kosullar iyiyse miksobakteriler
yeni bir hayat déngiisiine baslarlar. Sporokarplar giiriimekte
olan organik maddelerde, 6zellikle kayin agaglarinda ve yash
agaclarda kolaylikla segilebilirler.

Mikrop ekolojisi uzmanlari yirticiligin mikrop diinyasinda-
ki rolini heniiz belirlemediler. Yirticilik kesinlikle gidanin az
olduguyerlerde yirticilara fayda sagliyor. Yirticy, avinin gidalar:
emmesine ve yogunlastirmasina izin verir, sonra tim yemegi
yutar. Baz1 yirticilar bakteriyi iglerine alir; fakat sindirmezler.
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Ornegin, beyaz karincanin bagirsagindaki protozoanin iginde-
ki bakteri, bocegin yuttugu tahta liflerini sindirir.

Bakterilerin tg¢ niteligi, degiskenliklerine katkida bulunur.
Birincisi, bakteri niifusunun devasa boyutu, bir ya da daha
fazla ise yarar 6zellige sahip mutant gelistirme gansini artirir.
Tkincisi, kisa nesil zamanlar tiirlerin yeni 6zelligi gen yapila-
rina eklemelerine yardimer olur. Ugiincii olarak da, bakteriler
kiigiik ve yogun olduklar: i¢in birden fazla is yapan enzimler
gelistirmiglerdir. Ornegin, dogadaki yaygin organik bilesikleri
pargalayan enzimler ayn1 zamanda kirleticileri de ayrigtirabi-
lirler. Biyosagaltimin altinda yatan kural, ortamda diger gida-
lar varken kirleticileri ayrigtiran mikroplar: kullanmaktur.

Farkli gida ihtiyaglari, enerji tretimi ve uyumlar gésteren
¢ok sayida organizmalarin mikroplarda oldugu gibi gesitlilik
gosteren bir nifus yaratmalari bekleniyor. Mikrop cesitliligi
diger yagam olugumlarinin yaninda dev gibi kalir ve mikrop
ekolojisi uzmanlari, diinyay: ¢evreleyen kemerde ve ekvator-
da en fazla ¢esitliligin goriildigiinden siipheleniyorlar. Daha
yiksek organizmalarin, bitkilerin ve hayvanlarin, biyogesitliligi
ekvatordaki tropik alanlarda, yeryiziiniin diger bolgelerine g6-
re artig gosteriyor. Bu bolgede giines 1s11nin bollugu, karada
ve suda besin dongisiini artiran fotosentez yapan bakterilerin
ok fazla sayida olmasinmi saghiyor. Tropiklerin yiiksek biyoge-
sitliligi nedeniyle bu bolge ¢evresel olarak sabit yapida. Bu,
sayisiz kiigiik ve 6zel niifusun var olmasini sagliyor. Cesitlilik
gosteren niifuslar, bakterilere ortak yagam iligkileri kurmalari
i¢in daha fazla olanak sagliyorlar. Sonug olarak, mevsimsel de-
gisikliklere sahip iliman iklim bélgelerine gére sabit tropik ik-
lim bakterilere daha iyi olanaklar sagliyor ve kullanigli uyumlar
saglamalarina yardimei oluyor.
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Mikrop ekolojisi mikrobiyologlar1 zorlar; ¢linkii laboratu-
arlarda ¢aligilan bakteriler en bol olanlar degillerdir. Bu, yaga-
yabilir fakat kiltir elde edilemez anlamina gelen VBNC'ye
baghdir. Craig Venter'in deniz mikroplari tzerine yaptigi
genetik ¢oziimlemeler, uzun zamandir biyologlar tarafindan
aragtirilan, mikrop ¢esitliligi tahmin edilenden ¢ok daha faz-
ladir digtincesini desteklemigtir. VBNC bakterileri hem labo-
ratuarda geligtirilemezler hem de mikrobiyologlar heniiz bu
tirlerin ihtiyaglarini bulamadilar. Sonug olarak mikrobiyo-
loji, diinyadaki bakterilerin kiigiik bir azinliginin laboratuar-
da nasil davrandig: Uzerine teorileri temel almak zorundadir.
Venter'inki gibi genetik testler bu problemin ¢éziilmesinde
yardimeci olacaklardir; ¢linki artik bakterinin bltiininin, de-
neysel ¢aligmanin odag: olmas: gerekmiyor. Mikrobiyologlar
gen ¢esitliligini ¢ézlimleyerek mikrop cesitliligi hakkinda daha
fazla bilgi edinecekler.

Siyanobakteriler

Higbir bakteri digerlerinden daha énemli degildir; fakat ara-
larindan illa birini se¢gmem gerekirse bu siyanobakteri olurdu.
Biyologlarin yanlighikla mavi-yesil alg olarak kimliklendirdik-
leri bu mikroplar neredeyse tek baglarina tiim bakteri gesitlili-
gini temsil ederler. |

Ug buguk milyar yil énce yeryiiziine oksijen saglamaya bas-
layan bakteri, karasal ve sulu ortamlara, tath sulara ve denizlere
uzanan muhtesem bir degiskenlik gosterir. Siyanobakteriler
(Sekil 6.1) yasadiklar1 yerde, fotosentez igin ihtiyag duyduklar:
glnes 1s1g1indan bagka birka¢ kosul daha ararlar. Siyanobak-
teriler karada genelde anorganik yuzeylerde ya§a};:1n likenler
olusturmak icin mantarlarla eglesirler. Bir siyanobakteri olan
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Sekil 6.1 Siyanobakteriler. Siyanobakteriler gegitli tiirlere ve faaliyetlere sahip-

tir, hepsi de fotosentez yaparlar. Bu 4nabaena hiicrelerinden olusan zincir, azot
tutan biyiik kist benzeri hiicreler igerir.

Anabaena, suda Azolla(kigik, yizen bir egreltiotu) ile benzer
bir iligki olugturur. Bu birliktelikte bitki fotosentezin ytzde
90’11 gergeklestirir ve Anabaena, kendisine veAzolld'ya tedarik
etmek i¢in havadan azot ¢ekme gorevini Ustlenir.
Siyanobakteriler mikrop matlarinda baskindirlar ve kara-
sal ylzeylere tutunurlar (perifiton olusum). Sulu ortamlarda
ozgir hucreler olarak biyiik bolluk icinde yasarlar ve Tablo
6.1de gosterildigi gibi, deniz planktonlarinin(suda yasayan,
hareket yetenegi akintiya bagli olan canllar) gogunlugunu
olustururlar. Mililitre bagina 100.000 hiicre diigen normal ok-
yanus yogunlugunda mikroplar goriinmezler; fakat patlama
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ad1 verilen daha biyiik ve yogun topluluklarda siyanobakteri-
ler sular1 kirmiziya doniistirebilirler. Kizil Deniz'e belki de bu
yizden bu ad verilmigtir. Okyanuslarin ytizeyleri bolca giines
15181 alir; fakat 151k 100 metreden daha derine inemez. Bu ne-
denle siyanobakteriler ve diinyanin tim deniz fotosentezi bu
fotik kugak ad1 verilen tabakada olugur.

Tablo 6.1 Deniz planktonlarinin temel bilegenleri

Organizma Bir mililitre deniz suyundaki
hiicre say1s1

Organizma Birden az
Alg 3.000
Protozoa 4,000

Fotosentez yapan bakteri | 100.000

Heterotrof (besini ken- | 1.000.000
disi uretmeyen) bakteri
Viriis 10.000.000

Yesil bitkiler, algler ve siyanobakteriler yeryliziiniin, glines
enerjisini hayvanlar i¢in kullanilabilir enerjiye donistiren te-
mel aracilaridir. Okyanuslar bu isleme 6nemli katk: saglarlar.
Siyanobakteriler, bakteri matlarinin metabolizmalari igin enerji
sagladiklar1 gibi denizlerdeki besin dongisiinde de benzer bir
rol tistlenirler. Enerji deniz ya da tath su siyanobakterilerinden
kiigiik organizmalara ve daha sonra daha biiyiik hayvanlara ge-
ger, ta ki besin zinciri, “besin zincirinin en tst basamag1” kabul
edilen en st yirticrya ulagana kadar.
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Yeryiiziintin hala var olan en eski bakterileri olarak siyano-
bakteriler alglerin, ilkel bitkilerin ve bugiiniin gelismis bitkile-
rinin gelisiminde rol oynadilar. Bilinen en eski fosiller, oksijen
atmosferde birikmeye baglamadan 6nceki donem olan Arkeen
déneme ait siyanobakterilerdir. 3,5 milyar yillik bu fosiller ne-
redeyse 3,8 milyar yillik en eski kayalar kadar yaghdirlar.

Arkeen ve Proterozoik Devirler boyunca siyanobakterilerin
yaptig1 fotosentezler atmosferin bilesimini oksijensizden oksi-
jenliye doniistiirdii. Proterozoik Devir'den Kambriyen'e gecer-
ken bir zaman diliminde, oksijene bagimli bazi biiyiik hiicreler
birkag siyanobakteriyi yuttular. Baz1 yutulmug siyanobakteriler
yirticinin i¢inde sindirilmeden kalmay: bagardilar ve ilerleyen
yirtici nesilleri boyunca ev sahibi hiicrenin i¢inde bir organel
olacak sekilde evrimlestiler. Bu ilkel hiicrelerden gelisen bitki-
sel hayat daha karmagik yapilara evrimlesti ve eski siyanobak-
terilerin kalintilary, bitkideki glines 15181 enerjisini seker halin-
de kimyasal enerjiye doniistiren kloroplastlar oldular.

Siyanobakteriler, giinde bir kere béliinerek diger mikrop-
lardan daha yavas gelisirler; fakat devamliliklar1 ve neredeyse
hi¢ gida olmadan yasayabilmeleri sayesinde diger bakterilerle
rekabette yenilgiye ugramazlar; siyanobakteriler eneriji igin sa-
dece giines 15181na, karbon i¢in karbondioksite ve ¢ok az mik-
tarda tuza ihtiyag duyarlar. Bu bakteriler, ¢aplar: birka¢ pm’ye
ulasabilen, normalden daha biiyiik hiicrelere ve diger bakteri-
lerden daha karmagik bir i¢yapiya sahiptirler. Sitoplazma, fo-
tosentezi ¢alistiran enzim ve pigmentleri destekleyen bir zar-
lar a1 igerir. Siyanobakteri hiicresi 6beklerden, zincirlerden ve
uzun filamentlerden olugan ve bakteriden ¢ok algi andiran sira

di1 bir sekle sahiptir.
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16. yiizyilda Isvigreli hekim Paracelsus (asil adi Aureolus
Phillipus Theostratus Bombastus von Hohenheim’di!) siyano-
bakteriler {izerindeki ilk gozlemlerden birini yapt1. Bitkilerin
tizerinde geligen siimiiksii topluluklar: fark etti ve bunlara sii-
miik anlamina gelen Nostoc adin1 verdi. Nostoc ilk galigilan si-
yanobakteriyse, deniz tiirii olan Prochlorococcus marinus da en
yenisidir. 1986'da bulunan P, marinus muhtemelen gezegende
var olan tiim organizmalarin en bol olanidir. P Marinus aym
zamanda en kiigiik siyanobakteri ve 0,6 pm’lik gapiyla bilinen
en kii¢iik bakterilerden biri. Bu tiir birka¢ 6nemli ekolojik fa-
aliyetle birlikte fotosentez makinasi gibi ¢aligir. Sadece 1.716
tane geni vardir. Okyanus kosullar1 ¢ok yavas degistigi i¢in P
marinus gevresine tepki vermesine yardimei olacak birkag gen-
le hayatta kalabilir.

Siyanobakterilerin dogada en kolay gériilebilecekleri yerler
kayalikli sahil seritleri ve deniz kabuklaridir. Mikrop ekolojisi
uzmani Betsey Dexter, Dyer sahil seridindeki siyanobakteri-
leri kaygan, kahverengi-siyah, kayalarin {izerindeki kadifemsi
dokular olarak tanimladi. Sulu ortamlarda mikrop mavi-yesil,
yesil, kirmizi-sari, turuncu ya da mor pigmentleriyle belli olur.

Her sekildeki siyanobakteriler, diinyanin heybetli karbon ve
azot depo alanlar1 gorevini gériirler. Fotosentez karbondiok-
siti, bitkinin yap liflerini ve nigastay: olusturmak igin kullan-
dig1 sekere donigtiirtir. Karada ve denizde organik maddeleri
ayrigtiran tim bakteriler, yeryliziinin genis karbon deposuna
ekleme yaparlar.

Bakteri proteini fabrikalar:

Gevis getiren hayvanlar, insanlar ve diger tek mideli hayvan-
lar (monogastrik hayvanlar) amino asit ihtiyaglarinin ¢ogunu
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bakterilerden elde ederler. Bagirsaklardaki enzimler bakterileri
sindirirler ve sonra proteaz adi verilen 6zel enzimler bakteri
proteinlerini bireysel amino asitlere dénistirmek igin parga-
larlar. Bu amino asitler ya da igerdikleri azot, hayvanlarin ken-
di protein tiretimlerinin temelini olugtururlar.

Bu islem her ne kadar karmagik goriinse de aslinda kiiresel
azot dongisi sisteminde sadece bir adimdir. Azot dongusi,
insan ve hayvan saghg ve tarimdaki 6nemi nedeniyle herhalde
en fazla tizerine ¢aligilan besin dongiistidiir. Cogu insan diyet-
lerinde karbon eksikligi yasamaz. Protein olusumundaki azot
ise bagka bir hikdyedir. Cesitlilik g6steren ¢evrelerde azot ge-
nelde sinirli miktarda bulunur ve bu azot déngusini yeryizi-
niin organizmalari i¢in daha elzem kilar.

Aksam yemegindeki bir biftekte bulunan proteinler, kiresel
azot dongusiinin kullaniminin ve tekrar kullaniminin sonug-
laridir. Miibalagasiz, biftegin azotu ¢ok uzaktaki bir okyanusta
ya da bagka bir kitanin topragindaki siyanobakteriden gelmis
olabilir. Azot gaz1 atmosferin yiizde 78’ini olugturur, bu oran
azottan sonra en ¢ok bulunan bilegen olan oksijenin neredeyse
dort katidir. Bu azot bolluguna ragmen canlilar, oksijene naza-
ran viicutlarina azot almak i¢in ¢ok daha fazla enerji harcarlar.
Bakteriler disinda higbir canli azotu oksijen gibi direkt olarak
viicuduna alamaz. Siyanobakteriler de dahil olmak izere bak-
teriler azotu, azot tutulumu adi verilen bir islemle gaz olarak
alip bitkiler tarafindan kullanilabilecek bir sekle donistiirerek
diger tim canlilar i¢in uygun hale getirirler. Tavsanlar gibi ot-
yiyenler de bitkideki azotu (genellikle vitaminlerdeki ve DNA
gibi niikleik asitlerdeki) hayvan azotuna (genellikle kaslardaki

proteine) donigtiirirler.



GORUNMEZ DUNYA 163

Azotobacter ve Beijerinckia gibi baz: tirler toprakta serbest
yasarlar ve azot tutulumunu burada gergeklestirirler. Bu bak-
teriler azotu, her azot atomuna hidrojen atomlar: ekleyerek a-
monyaga donustirirler. RAizobium (Beijerinck tarafindan bu-
lunan) bakterisi ve Bradyrhizobium da havadan azotu emerler;
fakat onlar bunu nodiil ad: verilen bitki koklerindeki kitlelerin
icinde yaparlar. Martinus Beijerinck bu bakteri-bitki iglemini
1888'de kesfetti. Azot tutulumundaki bakteri-bitki iligkisi, bir-
birlerine yakin yasayan iki organizmanin birligi anlamina ge-
len ortak yagamu temsil eder. Insanlardaki, diger hayvanlardaki
ve boceklerdeki bagirsak bakterileri de ortak yasam iligkisine
ornektirler.

Azot gazi amonyaga donustikten sonra azot, Sergei
Winogradsky’nin bir asirdan daha uzun sire 6nce buldu-
gu bakteriler tarafindan yiritilen bir seri tepkimeden geger.
Nitrosomonas amonyag1 nitrit (bir azota bagl iki oksijen) ad1
verilen bilesiklere donugtliriir, Nitrobacter nitritleri nitrat (bir
nitrojene bagli ¢ oksijen) yapar ve sonra bitki kokleri nitratla-
r1 kendi azot ihtiyaglar1 nedeniyle emerler. Bambagka bir grup
bakteri de topraktan fazla nitratlar: alir, azot oksit gazina dé-
niistiirir ve gazi atmosfere geri salar.

Bitkilerde son bulan azot, bitki tarafindan vitamin, nikleik
asit ve protein yapiminda kullanilir. Otlar1 ve yoncalar1 yiyen
sigirlar bitki azotunu alirlar ve sonra igkembe bakterileri mik-
rop proteinleri inga etme gérevlerine baglarlar. Insanlar et pro-
teinlerini sindirdiklerinde tiim agamalardan faydalanmig olur-
lar. Cevre ayni zamanda, bitkiler 6lip ayngirken (Bacillus gibi
toprak bakterileri tarafindan gergeklestirilen islemle) topraga
azot verdiklerinde ve biiylikbag hayvan ciftliklerindeki giibre-
ler topraga ve sulara karigtiginda da azot alir.
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Tim canlilar i¢in 6nemli olan azot dongiisii ¢ok fazla alan
isgal eder. Et treten sigirlar ve koyunlar tiim diinyada binlerce
kilometrekarelik alana yayilmiglardir. Birlesik Devletler ve Ka-
nada gibi genis topraklari olan iilkeler bu problemle baga ¢ika-
bilirler; fakat su sikintisi ¢eken ve tropik bolgeler et Gretimini
kendi ¢evreleri i¢in imkansiz bulurlar. Et hayvanlar dinyanin
biyiik bir kisminda, insanlarla su igin rekabet ederler. Tropik
bolgelerde ciftgiler biiytikbag hayvanlar i¢in alan yaratabilmek
icin yagmur ormanlarimi kesiyor ya da yakiyorlar. Tropik bol-
geler daraldik¢a biyogesitlilik de azaliyor.

Cogu gevreci bilyiik hayvan eti tretiminin ¢evreye zarar
verdigini digtiniiyor ve bilim insanlarini, direkt protein kay-
nad1 olarak bakterileri aragtirmalar: igin kigkirtiyorlar. Tabii ki
azot dongusi ¢aligmaya devam edecek; fakat insanlar bagka
protein kaynaklari da kullanarak talebi azaltabilirler. Bir siya-
nobakteri olan Spirulina (Sekil 6.2) olast mikrop proteini kay-
nag olarak ilgi ¢ekiyor. Kurutulmus Spirulinatozu vitamin ve
protein takviyesi gérevi goriiyor. Spirulina hiicrelerinin yizde
70’1 proteinden oluguyor. Diger ¢ogu bakteri ytizde 50 civa-
11 protein igerir. Dahasi, Spirulinaproteini yiiksek kalitede bir
proteindir yani insanlar i¢in gerekli tim amino asitleri igerir.
Spirulina, gesitli vitaminler ve mineraller i¢ererek diger tiim
fotosentez yapan organizmalari andirir. Fotosentezi saglayan
enzimler, ko-faktor (kimyasal tepkimelere katilan takviye mo-
lekiilleri) gorevi géren vitamin ve minerallere sirekli ihtiyag
duyarlar. Bir gida olarak Spirulina agagidaki ozellikleri tagir:

* Havugtan daha fazla viicudun A vitaminine donigtiir-

diigi beta-karoten igerir.

* Dana cigerinden 28 kat daha fazla demir igerir.

* Diger tim besinlerden daha fazla B12 igerir.
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Sekil 6.2 Spirulina pacifica. Bu ipliksi siyanobakteri asirlardir besin olarak
kullaniliyor. Sudan toplaniyor, giinegte kurutuluyor ve pigirmek igin keklere
ekleniyor ya da direkt yeniliyor.

Spirulinanin, diinyanin gidasiz kalan bolgelerinde yeni
protein kaynag: olarak bir gelecegi var mi? Siyanobakteriler
danadan 200 kat fazla protein sagliyor ve 315 kat daha az su-
ya ihtiya¢ duyuyor. NASA, yanlislikla alg olarak adlandirilan
Spirulinadnin gida olarak kullanimini uzay uguslar: i¢in denedi.
Spirulina giftlikleri diinya ¢apinda, Tayland’dan, Hindistan’a ve
Birlesik Devletler'e kadar genis bir alana yayildi. Bu giftlikler-
de, diizenli besin girisi ve tiriin ¢1kig1 akimi olan biiyiik géletler
var. Mikrobiyologlar siyanobakteri gelisimini zenginlestirmek
ve kirlilik olusumunu engellemek i¢in biiytime kosullarini dar
bir aralikta siirdiriyorlar.

Cevrenin simdiki istikrarsiz kogullar1 insanlary, tikettikleri
malzemeler hakkinda zor segimler yapmaya zorluyor. Spiruli-
na 6nemli bir stireklilik secenegi olabilir; fakat heniiz o nok-
taya varamad1.
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Bir ekosistem nasil olugturulur?

Bir golet, mera ya da gel-git havuzu bir ekosistem ornegidir.
Her ekosistemin ¢ok hiicreli bitkiler ve hayvanlar, kiigiik o-
murgasizlar, mikroplar ve toprak, su, kayalar, hava gibi cansiz
varliklar arasindaki etkilesimlerden olugan bir iletisim sebekesi
vardir. Bakteriler ekosistemlerde, diger mikroplaria oldugu ka-
dar siv1 ve kati yilizeylerinden olusan o anki mikroskopik ¢ev-
reyle de etkileserek caligirlar.

Swvilarda bakteriler, mikro ¢evrede ¢6ziinmis ya da askida
duran, pozitif ya da negatif yiikli maddelerle ugragirlar. Baz:
hiicreler iyi kosullara dogru ytizmek ya da zararli kogullardan
kagmak i¢in kimyasal yonelme mekanizmalarini kullanirlar.
Diger bakteriler gevrede yiizerler ve kargilagtiklar1 her besini
emerler ya da bu hucreler karisik tiirlerden olugan topluluklara
dogru gider ve oraya yerlesirler.

Cok miktarda organik madde igeren sivi ortamlarda bak-
teriler ylizeyi kaplayan ince filmler olustururlar. Bu durumda
hiicreler havadan oksijen alirken sudan da besinleri emerler.
Yiizey filmlerindeki bakteriler, filmin yapisini sabitlemek ve
kirilmalar: engellemek i¢in hava-su kargilagmasindan meyda-
na gelen yiizey gerilimini diizene sokarlar.

Pseudomonas gibi baz1 bakteriler yiizey gerilimini diizenle-
mek icin yuzey aktif maddeler salgilarlar. Bu deterjan benze-
ri maddeler, filmin tzerindeki su sevmeyen bilesiklerin suyla
karigabilir olmalarina yardimei olurlar ve bu, filme olast yeni
besin kaynaklari saglar. Yizey aktif maddeler aymi zamanda
besinlerin mikrop hiicrelerine girmelerini saglarlar, boylece
hiicreler kirilgan yizey filminde kalabilirler. Yiizey aktif mad-
deler, kok yiizeylerinde bulunan toprak bakterileri i¢in de ben-
zer bir rol oynarlar.
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Toprak bakterileri genelde, dinyanin en bol bulunan ele-
menti olan silikondan yapilmis mikro ¢evrelerde yasarlar. Top-
rakta ayn1 zamanda azimsanmayacak miktarlarda aliiminyum,
demir, kalsiyum, potasyum ve magnezyum vardir. Bu element-
lerin ¢ogu pozitif yiklidir ve hiicrelerin toprak pargalarina
baglanmalarini etkilerler. Bazen toplulukta yagayan bakteriler
cansiz par¢actklara baglanirlar; fakat diger durumlarda boyut-
lar1 mikrometrelerle milimetreler arasinda degisen nem mik-
rogozeneklerinde yagarlar. Bu ufak mikro ¢evreler genellikle,
besinlerin yerytziindeki, atmosferdeki ve okyanuslardaki don-
gisiiniin bagladig1 ve tiim canlilara ulastig1 yerlerdir.

Kikirt dongiisi bilinen diger tiim besin dongiilerinden da-
ha fazla kimyasal déntgim igerir. Kukirt dioksit gaz1 seklin-
deki kikiirt, sicak kikiirt kaynaklar: igeren yanar dag faaliyet-
leriyle atmosfere karir. Fosil yakitlar da yandiginda atmosfere
buyik miktarlarda kiikirt katarlar. Yeryizinin kikirdinin
cogu gezegenin ¢ekirdegindedir, daha az miktarlarla biyolojik
malzemede bulunur. Yeryiiziiniin kabugu 2 x 108 ton kikirt
igerir; kara ve denizdeki biyolojik malzemeler yaklagik 1 x 10°
ton igerirler.

Iki grup bakteri, kiikiirt elementini kiikiirt bilesiklerine ge-
viren pigmentleri nedeniyle yesil kikiirtler ve mor kiikirtler
olarak adlandirilmustir. Kiikiirt elementi (higbir elemente bagl:
olmayan saf kiikiirt), bakteri hiicrelerinin yiizeylerine yapigtig
gibi toprak pargalarina da yapisan bir katidir. Sarims: kiikirt
taneleri, onlar1 ¢6ztinebilir kikiirt bilesiklerine donigtiren en-
zimler salgilayan bakterileri kaplarlar. Sonra ¢ok fazla sayida
toprak mikroplari siilfatlar: kullanirlar.

Curik yumurta kokusu (hidrojen stlfuriin karakteristik
ozelligi) yayan durgun goéletler ya da batakliklar, yer altinda
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meydana gelmekte olan kiikirt dongisinin delilleridirler;
¢linkii bu déngii anaerobik bakterilere baghdur, tortularda ve
oksijensiz derin sularda meydana gelir. Bir batakligin dibine
fener gotirlip yakabilseydik, kikiirt bakterilerinin yesil ve
pembemsi mor oldugunu gérebilirdik.

Winogradsky azot ve kiikiirt bakterileri tizerine ¢aligma-
lar1 yaninda, demiri indirgeyerek ya da yukseltgeyerek enerji
treten bakterileri de inceledi. Demir déngusti, batakliklar ya
da goletler gibi yavas hareket eden sularda meydana gelir ve
surekli elektron yayarak ya da diger atomlardan elektron ala-
rak kimyasal geklini degistiren elementin doéntgimini igerir.
Yiiksek seviyelerde demir igerdigi distintlen topraklarda kur-
miz1, turuncu renk indirgenmeden (elektron alma) daha fazla
yiikseltgenme (elektron verme) meydana geldigini belirtir. Bu
adimlar1 meydana getiren t¢ yaygin bakteri asidik kosullarda
calisan Thiobacillus ferrooxidans, nétr kosullar: tercih eden Ga/-
lionella ve en iyi asidik ve yiiksek sicakliktaki kogullarda yeti-
sen Sulfolobustur. Mikrobiyologlar 7. ferrooxidanss madencilik
islemlerinde ortaya ¢ikan sulari igeren alanlarda ve Suffolobusn
sicak kikirt kaynaklarinda bulurlar. Cok fazla demir igeren
koyu yesil ya da siyah topraklarda indirgenme yiikseltgenme-
den daha fazla meydana gelir. Anaerobik bakteriler olan Geo-
bacter, Desulfuromonas ve Ferribacterium bu tepkimeleri yapar-
lar.

Winogradsky’nin mirasi, tim bu metabolizmalari bir araya
getiren dogadaki bakteri faaliyetlerini taklit eden tek bir basit
deneyde toplandi. “Winogradsky kolonu”, bir géletten, gélden
ya da okyanus kiyisindan alinan islak ¢amur ve su ile doldurul-
mus uzun bir silindir ya da kavanozdur. Amatér bilimci kolona
kiigiik kiigtik kesilmis gazete pargalar: (karbon kaynag: olarak)
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ve yumurta sarisi (kukirt kaynagi) ekleyip camu iyi 151k alan
bir yere koyar. Alt1 hafta sonra ¢amurdaki bakteriler, asagidaki
anaerobik ¢camur ve yukaridaki havalanan sudaki oksijen se-
viyelerine gore belirlenmis tabakalar olustururlar. Bakteriler
once az miktardadir; fakat kolondaki renkli ¢izgilerin olusumu
nifuslarin yogunlagtigini gosterir. Renkler, kolondaki bakteri-
lerin 6rgutlenmeleri hakkinda ipuglar veriler:
* En Ustte giines 15181 alan mavi-yesil siyanobakteriler
* Agik kahverengi tabakada kiikirt kullanan bakteriler
Beggiatoa ve Thiobacillus
* Genis, besin agisindan zengin, pas renkli tabakada foto-
sentez yapan Rhodospirillum
* Az oksijen alan tabakada fotosentez i¢in filtrelenmis 151k
kullanan kirmiz1 Chromatium
* Camurdan yiikselen hidrojen silfiir gazini emen yesil
Chlorobium
* Kahverengi ¢amurdaki hidrojen siilfiir tireten Desuifo-
vibrio ve seliloz (gazete) aynigtiran Clostridium

Varsa demir indirgeyen bakteriler kolonun dibindeki anae-
robik tortuda yagarlar ve demir yikseltgeyen bakteriler tortu-
nun Uzerinde pasl kirmizi bir alan olugtururlar.

Dogadaki bakterilerin faaliyetleri tek bir cam kapta izle-
nebilir. Winogradsky kolonu ayni1 zamanda basit ve kiigiik bir
evrim evreni yaratir; oksijensiz ¢evrede anaerobik faaliyetler
yagami baslatirlar, sonra fotosentez baglar ve oksijen soluyan
organizmalar ortaya ¢ikar.

Winogradsky kolonundaki faaliyetler aylarca, yillarca de-
vam edebilirler. Simdilerde mikrobiyologlar tek bir organiz-
maya yogunlagsmak icin gelistirilmis kolonlar kullaniyorlar.
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Ornegin, demir bataklarindan ya da demir kaynaklarindan
alinan tortularla doldurulmus kolonlarda normal bir Winog-
radsky kolonundan daha fazla demir metabolizmas: vardir.

Geri bildirim ve ekosistemin devamlilig

Beijerinck ve Winogradsky, dogada oldugu gibi karisik bak-
teri topluluklariyla ¢aligarak énemli bir karar verdiler. Bunu
yaparak ekosistem kavramini tanimlamaya yardimci oldular.
Winogradsky kolonunda bakteriler arasinda sayisiz dayanigma
vardir yine de kolon biiyiik ekosistemlerin basit bir 6rnegidir.

Diizgiin ¢alisan bir ekosistem duragan degildir, siksesyon
(sirali degisim) ad1 verilen bir islemle evrimlesir. En iyi sik-
sesyon Ornegi ormansiz bir alanda gériilebilir. Ciplak alanda
siyanobakteriler arttiginda yeni bir yasam baglar. Baz: siyano-
bakteriler ¢evreye yeni giren mantarlarla birlikte likenleri olug-
tururlar ve bunlar besinsiz alan1 kaplamaya baglar. Yosunlar ve
daha sonra kiigiik bitkiler takip eder. Birkag ay sonra ¢ali gibi
daha yiiksek bitkiler meydana ¢ikar. Kugiik agaglar ve biytik,
uzun yasayan agaglar ilerleyen yillarda olugurlar. Bu siiksesyon
isledik¢e baz: tiirler yok olur ve daha karmagik tiirler ortaya
¢ikar. Mikroskopik ekosistemlerde de benzer bir siiksesyon iz-
lenir.

Bakteriler el degmemis bir ortama girdiklerinde besinler
ok, rekabet azdir. (Dogada tamamen el degmemis ortam yok-
tur; fakat sel ve yangin gibi bazi dogal olaylar canlilarini kay-
betmis ve yeniden topluluklar olugmasina miisait ortamlar ya-
ratirlar.) Ortamda ilk koloni kuran bakteriler genellikle diger
mikroplardan daha fazla sayida ortaya ¢ikan ya da daha hizl
gelisen mikroplardir. Esit derecede 6nemli bu bakteriler hali
hazirda ¢evre kogullarina uyum saglamislardir. Kendi 6zel me-
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tabolizma ¢esitlerine gore ortam: degistirmeye baglarlar. Bazi
bakteriler pH’1 degistirirler, digerleri tim oksijeni yok ederler
ve bazilar1 da basit organik bilesikler salgilarlar.

Degistirilmis kogullar bagka bakterilerin hoguna gidebilir.
Ornegin, asit iireten bir bakteri olusan asitlerin altinda bogu-
lur; fakat karbon kaynag: olarak organik asitleri kullanan bag-
ka bir tiir ortam1 yerlesmek i¢in besin agisindan zengin goriir.
Nadiren esas koloni kuran tiir ortami o kadar degistirir ki orda
baska hi¢bir organizma yasayamaz. Ornegin, madenlerden ¢i-
kan sulara maruz kalan alanlar, orada 7. ferrooxidans gelistikge
ve stlfirik asit trettik¢e asidiklesirler. Hayat ¢esitliligi iceren
bir ekosistem boyle durumlarda gelisemez ve alan sadece asit
seven ekstremofillerin yasayabilecegi bir ekosisteme dondstir.

Saglikli bir ekosistemin gelisiminde bakteriler besin zincir-
leri igin altyap: saglarlar. Artan sayida karmagik organizmalar
ortaya ¢ikar. Saglikli ekosistemlerde yeni besin zincirleri yatay
ve dikey iliskiler kurarlar. Diger bir deyigle bir besin ag: gelisir.

Bir ekosistem ne kadar karmagiksa ¢evredeki degisiklikle-
re o kadar iyi dayanir. Az sayida besin zinciri olan basit bir
ekosistemde tim tyeler birkag tiire baghdir. Bir ya da iki tiir
kaybolursa tiim ekosistem ¢oker. Aksine, enerji (ve besin) pay-
lagim1 i¢in farkli yollar1 olan karmagik ekosistemler ¢ok yon-
lidiirler ve degisime ayak uydurabilirler. Zengin biyogesitlilik
tim canlilara faydalidir ve bu biyogesitlilik mikroskopik hayata
kadar uzanur.

Ekosistemler, sahip olduklar: tirlerin sayisini ve ¢esidini
kontrol edebilmek icin biitiinlesiktirler. Iki tiirli kontrol var-
dir: agagidan yukariya ve yukaridan agagiya. Asagidan yukariya
kontrol, birincil ekosistem saglig1 belirteci olarak mikroplar:
kullanir. Bakteriler yok olmaya baglarsa ekosistemin besin zin-
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cirinin altyapis1 da yok olur. Yukaridan agagiya kontrol, ekosis-
temin sagligini yirticilarin kontrol ettigini farz eder. Ekosiste-
min her tyesi kendi avinin boyutunu ayarlayarak herhangi bir
tiye nifusunda patlama olmasini engeller. Doga kat1 ve hizli
kurallara pek tenezziil etmez, bu nedenle ekosistemler de her i-
ki kontrol mekanizmasinin karigimini kullanmaya meyillidirler.

Her ekosistemde organizmalar, faaliyetlerini diizenleyebil-
mek icin geri bildirimlere ihtiyag duyarlar. En kolay anlagilir
geri bildirim mekanizmas: gida takviyesidir: Bir insan doydu-
gunda yemeyi birakir (neyse ki). Cevrelerine uyum saglamig
bakteriler siirekli ¢evrelerini yorumlar ve geri bildirim sistem-
lerini kullanarak tepki verirler. Ornegin, aglik kosullarinda Ba-
cillus endospora donugir ve miksobakteriler sporokarp olugtu-
rurlar. Bir ekosistem ¢arpici degisikliklerle yiiz yiize geldiginde
geri bildirim bile tiim tyeleri kurtarmak igin etkili olmayabilir.

Mikrop patlamalar: ekosistemin dengeden ¢ikmasina or-
nek olarak verilebilir. Patlama mikroplarin gereginden fazla
cogalmasi demektir ve cevreyi diger tiirlere zarar verecek se-
kilde degistirir. Patlamalara, suda yagayan alglerin, protozoa-
larin ya da bakterilerin sayilarinin ani artis1 neden olur. Cogu
bakteri patlamasina siyanobakteriler ve mor kiikiirt bakterileri
neden olur; fakat alg patlamalarinda da bakterilerin rolii var-
dir. Siyanobakteri ve alg patlamalar: tatli ve tuzlu sularda, ani
azot ve/veya fosfor akinlar1 gevreye girdiginde meydana gelir.
Ciftliklerden gelen ve giibre tagiyan sular patlamalarin temel
sebebidir. Azot ve fosfor normalde bu besinleri az miktarda
iceren sulara karigirlar. Ani besin ikramiyesi tim mikroplarin
esit olarak birden artmasina neden olur. Mikrop niifusu yo-
gunlaginca hiicreler suya oksijenle birlikte 6li hiicre geklinde
besin verirler. Heterotrof bakteriler (seker, lif, amino asit ve
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yag kullanan bakteriler) bir ziyafetle karsilagirlar ve ikinci bir
patlamaya neden olurlar.

Ikinci patlamadaki bakteriler fotosentez yapan bakteriler
degillerdir bu nedenle oksijen iretmezler. Hizla gelisen hete-
rotroflar sudaki tim oksijeni ¢ekerler. Oksijensiz kosullar bir
siire sonra diger canlilar1 yok eder; baliklar, kabuklular ve ki-
¢iik omurgasizlar bogulurlar. Ekosistem dengesizliginin takip
ettigi besin artigina 6trofikasyon adi verilir. Anabaena ve Nostoc
siyanobakterileri patlamalarin iki yaygin nedenidir.

Siyanobakteri patlamalari her yil sahil bolgelerinde ve diin-
ya ¢apinda bazi nehirlerde meydana geliyor ve bir saglik tehdi-
dine sebep oluyor: Siyanotoksinler. Siyanotoksinler siyanobak-
teriler tarafindan salgilanan zehirlerdir ve bakteriler azaldiklar:
zaman suda kalirlar. Ciddi bir siyanotoksin kirliligi 1993’te
Brezilya'da meydana geldi. Hastanede tedavi goren elli diyaliz
hastas: 61d; ¢linkd tedavilerinde, Microcystis siyanobakterisi-
nin salgiladig1 mikrokistin ile kirlenmis su kullaniliyordu. (Su
aritim teknolojisi patojen bakterileri yok etmek i¢in gelistiril-
di; fakat antibiyotik, hormon, kimyasal ve zehir yok etmekte
zayif kaliyor.)

Anaerobik patlamalar, mor kikirt bakterileri Chromatium,
Thiocapsa ya da Thiospirillum kontrolsizce gelistiginde mey-
dana gelirler. Bu patlamalar genelde oksijensiz kalmis batak-
liklarda ve lagiinlerde, suyun tzerinde pembe-mor bir parilti
olusturarak meydana gelirler.

Cogu patlama mevsim degisip giin 15181 saatleri azaldigin-
da kendiliginden yok olur; fakat diinya ¢apinda belli bolgeler
senelik siyanobakteri patlamalar: gelistirirler. Patlamalar her
sene Biyiik Goller’e, bat1 Amerika’ya, bir¢ok Pasifik adasina ve
Avrupa'daki gol ve nehirlere geri doner.
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Gol patlamalar: da karanlikta yagayan anaerobik mor bak-
terilerden gelebilir. Dip tortularindan olugan derin tabakala-
r1 olan besin zengini goller, hemen tortunun altinda yagayan
Chromatium ve Chlorobium’u destekleyen anaerobik niifus-
larini artirirlar. Bu iki tiir, fotik kugaktan daha agag: inebilen
gunes 1513101 yakalayabilirler. Anaeroplar hizla ¢ogaldik¢a g6l
kogsullarini digerleri i¢in uygunsuz hale getirebilirler.

1970’lerde Ispanyadaki Ciso Golii ¢aligma konusu oldy;
¢inkd kikirt bakterilerinden olusan bir anaerop patlama-
st gelistirdi. Tortular o kadar ¢ok hidrojen siilfir yaydilar ki
gaz golin tim suyunu doldurdu ve siradigt bir anaerop golu
olugturdu. Kikirt zengini su simdilerde Ciso Goli’niin dibine
dogru iniyor ve su ist tabakadan gelen bakterilerle yogunla-
siyor. Diger ¢ogu anaerobik golde siyanobakteri st tabakast
vardir. Bu tabaka Chromatium tabakasinin tstindedir ve ka-
ranlik, kiikirde doymus suyun en ustinde yer alir. Boyle bir
ekosistemde baliklar ve diger hayvanlar yagayamazlar.

Makrobiyoloji

Ideal kosullarda ekosistemler kontrolden ¢ikmazlar. Géllerde,
toprakta, iskembede ya da bceklerin iginde ekosistem tyeleri
kendi niifuslarini dizenleme egilimindedirler. Bu ekosistemler
¢ok aragtirilirlar ve genellikle mikrobiyoloji 6grencileri igin ¢a-
ligma modelleri olurlar. Diger ekosistemler de nasil ¢aligtiklar:
hakkinda birkag ipucu verdiler.

Isik sagan bakteri Vidrio phosphoreum 1970’lerde, bazi derin
deniz organizmalarinin (fener baligy, 1s1ldak baligi, bazi deni-
zanalar1 ve miiren) salg1 bezlerinde bulundu ve o zamandan
beri Alaska somununda bulunuyor. Bu bakterilerin su ekolo-
jisindeki roli mikrobiyologlarin kafasini karigtirdi. Bakteriler
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lisiferin pigmentinin Urettigi mavimsi-yesil bir 151k yayiyor.
Lisiferin aym zamanda ates boceklerinin 1giinin ve deniz-
cilerin geceleri gemilerinin suda biraktig1 izde gordiikleri fos-
foresansin da nedeni. V. phosphoreum mu baliga fayda sagliyor
yoksa bakteriye ev sahibi mi? Belki de iki organizma da bir-
likte yasasalar da digerini umursamiyor; bu iligkiye nétralizm
ad1 verilir.

Mikrop ekolojisi uzmanlar: bakterilerle kiresel ekoloji a-
rasindaki iligkinin ytzeyini oldukc¢a genislettiler. Yeryiziinin
mantosundaki ya da okyanus yizeyinden kilometrelerce de-
rindeki neredeyse ulagilmaz bakteriler géz 6niine alindiginda
zorluklar artiyor.

Gegtigimiz on yilda mikrobiyologlar yeni yeni yeryiiziiniin
yaklagik ti¢ kilometre derinliginde ya da kutuplardaki buz kat-
manlarinin 2 kilometre altinda ¢aligmalar yapmaya bagladilar.
Ekoloji uzmanlarinin, bakterilerin yerytiziindeki faaliyetlerini
tanimlamak i¢in kullandiklar: bilgiler tamamen yiizeyden ya
da yiizeye yakuin yerlerdeki tiirlerden geldiler. Yiizey alt: mikro-
biyolojisi, derinlerde yagayan bakterilerin yeryiliziiniin yiizeyin-
deki hayata nasil katkida bulundugunu arastiriyor. Bu bakte-
riler karanlikta ne yiyorlar? Yizeydeki hayatin evrimi ile nasil
baglantililar? Diger gezegenlerdeki canlilarla iligkileri var mi1?

Birlesik Devletler Enerji Departman: 1986'da yiizey alti
mikrobiyolojisi i¢in bir program baglatti. 20 metre derinlikteki
yer alt1 su kaynaklarina kuyular kazild: ve degisik, ¢esitli bak-
teri topluluklarina ulagildi. Jeologlarin ve hidrologlarin yardi-
miyla aragtirmacilar var olan madenler araciligiyla derin yizey
altina ulagtilar. Mikrobiyologlar derine indik¢e bakterilerin
yasamak i¢in organik bilesiklerden ¢ok anorganik bilegiklere
bagimli olduklarini gérdiiler.
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Astrofizik¢i ve NASA danigmani Thomas Gold (2004'te
oldu) kitab: Derin Swcak Biyosferde, okyanuslarin besin zinci-
rinin sudaki mikroskopik deniz canlilariyla degil yeryizinin
litosferinde basladigini 6ne sirdi. Bu yuzey alti termofilleri,
devasa kullanilmamis petrol kaynaklarindaki metan ve hid-
rokarbonlar tizerinde yagarlar ve canlilifin en eski atalariyla
yakin akrabalik gosterirler. Cogu mikrobiyologun giinlik il-
gilerinden olmakla birlikte hayatin yeryiziinin yiizeyinde
mi bagladig1 yoksa yeraltinda meydana gelip sonra m1 yiizeye
ciktif1 tartigmasi devam ediyor. Derin sulardaki hidrotermal
bacalarda yagayan bakteriler bu tartigmanin ¢ekirdegini olug-
turuyor; ¢iinkii heniiz kimse bu bakterilerin nerden geldigini
belirleyebilmis degil.

Giiney Dakota'daki Homestake altin madeninde, iki buguk
kilometre derinlikte bir fizik laboratuar: inga etme plani var.
Jeolojik olugumlarla mikroplar arasindaki etkilesimler Gzerine
galigan jeomikrobiyologlar heyecanla beklermekteler. Oncelikle
yapinin su saflagtirmasi, ekipman kurulumu ve normalden da-
ha fazla radyasyon ihtimali gibi sorunlarin ustesinden gelmesi
gerekiyor. Daha sonra mikrobiyologlar bu 6zel bakterileri la-
boratuar kosullarinda yetigtirmenin zorluguyla yiizlesecekler.

Mikrobiyologlar dinyanin petroli ve ylzey alti bakterileri
arasindaki iligki hakkinda yeni bilgiler edinmeye devam edi-
yorlar. Bazi bakteriler hidrokarbonlarla dolu bir diinyada, dért
kilometre derinlikteki yiiksek basingta ve 85°C'de yani diinya-
nin petrol kaynaklarinda yagiyorlar. Kaynaklardan alinan tiir-
lerle yapilan ilk ¢aligmalar ¢ogunun yiizey tirleriyle baglantili
oldugunu ortaya ¢ikard: ve bu, petrol bakterilerinin diger canli-
lardan 200-500 y1l 6nce soyutlandig: distinilirse ¢ok sasirtici.
Stiphecilerin yaptig1 kaginilmaz kirlilik suglamalarini savmak
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i¢in bilim insanlari, sadece petrole ulastiklarinda agacaklar: ve
yuzeye varana kadar kapali tutacaklarn kii¢ik 6rneklendirme
kapsiilleri yaptilar.

Petrol mikrobiyolojisinde yeni bir bilim bagladi. Bakteri-
ler petrol aritiminda, fosil yakit segenekleri bulmada ve petrol
sizintist temizlemede 6nemli rol oynayacaklar. Mikrobiyoloji-
nin, petrolde yagayan bakterilerle ilgili planlar: var. Petrolden
alinan bakterilerin genlerini ¢6ziimleyerek ve onlari, ytizeydeki
toprak tiirlerinin genleriyle kiyaslayarak biyologlar yeni petrol
kaynaklarinin yerlerini tespit etme olanagina sahip olabilirler.
Iki grup arasindaki benzer gen dizilimleri, altlarindaki petrol
kaynagindan gelen sizintilarda yagayan ytizey mikroplarini be-
lirleyebilirler.

Petrol ve kiiresel ekoloji yani makrobiyoloji arasindaki iligki
karmagik; fakat petroliin kdkeninin merkezinde ve geleceginde
bakteriler var.






Bélim 7

Iklim, Bakteriler ve Bir Varil Petrol

Isua adi verilen bir kaya toplulugu olusumu, batidaki
Labradordan giineybatidaki Gronland’a kadar, denizden u-
zaktaki buz tabakasi boyunca uzanir. Bu olusum, 3,8 milyar
yagindaki yerylizinde bulunmus en eski kayay1 i¢inde bulun-
durur. Isua olusumunda fosillegmis canlilarin izleri vardir ve
olusumun karbon igerigi ¢éziimlemeleri siyanobakterilerin fo-
tosentez yapan atalarina igaret eder.

Isua olugumunun gelistigi ddnemde diinyanin atmosferin-
de oksijen yoktu. Ilkel fotosentez yapan mikroplar hayatlari-
nt slirdirebilmek i¢in giinesi, karbondioksiti ve yeryiziniin
elementlerini (azot, kiikiirt, fosfor, tuzlar ve metaller) kulla-
niyorlardi. Temel fotosentez tepkimeleri az miktarda oksijen
salinimi yapryordu. Atmosferdeki kimyasal olarak kararl bile-
sikler, oksijen mikroplarinin serbest biraktiklarini hemen ya-
kaliyorlards, geri kalanlar1 da okyanuslar emdi. 2,2 milyar yil
once okyanuslar ¢6ziinmis oksijenle yeteri kadar doyup gazi
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atmosfere birakmaya bagladilar. 2 milyar yil 6nce atmosferdeki
oksijen seviyesi sabitlesmeye baglad:.

Evrim tim nifusun, tirlerin hayatta kalmasini saglayan
kii¢ik ve ayrik uyumlara bagli olarak degismesidir. Yeryi-
ziindeki oksijen birikimi, su anda ilkel siyanobakteriler olarak
kimliklendirdigimiz fotosentez yapan mikroplarin gelisiminin
sinyallerini verdi. Siyanobakterilerin evrimi en az iki milyar
yil 6nce iki farkli yola ayrildi Bir kol, bitkilerin olusumunu
baslatti. (Gen ¢oziimlemeleri arkelerin bu yoldan dallandigin
6ne siiriiyor.) Tkinci kol bugiiniin siyanobakterilerine ve diger
mikroplarina énciilik etti.

Bakteri DNA’sin1 ¢6ziimleyerek bilim insanlari neredeyse
tum bakterilerin, eski evrim yollarinin kalintilar1 olan DNA
baz dizilimlerini i¢erdiklerini buldular. Diger bir deyisle, bakte-
riler o kadar uzun zamandir genlerini degis tokus ediyorlardi ki
evrimleri direkt bir yoldansa bir ag yapisina benziyordu. Birkag
mikrobiyolog sakayla karigik, diinyadaki binlerce bakteri tiiri-
ni belirlemektense tim bakterilerin devasa bir soy agaci olan
kocaman dev bir tire ait oldugunu diginmeyi teklif ettiler.

Fotosentezin evrimi, hangi yollar: kullanirsa kullansin, di-
ger canlilarin gelisimini hizlandirdi. Mikrop ekolojisi uzmani
Patrick Jjemba hakli olarak “Fotosentezin evrimi, yeryiiziinde-
ki hayatin tarihinin en 6nemli metabolik kesfidir” sonucunu
¢ikardi Bakteri gesitliligi, oksijen seviyesi ytizde 0,1'den (2,8
milyar y1l 6nce) yizde 1 (2 milyar yil once) ve ylizde 10’a
(1,75 milyar yil 6nce) yikseldiginde artti. 543-490 milyon yil
onceki Kambriyen Doneme kadar oksijen bugtinkii seviyesine
ulagsmamugti. Cesitlilikteki ani artig bilim insanlar1 tarafindan
Kambriyen Patlama olarak adlandirildi. Bugiiniin gelismis bit-
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kileri ve hayvanlarinin evrimleri, diinyanin ilk bakteri hiicrele-
rinin evrimlerinden daha kisa siirdiiler.

Her ne kadar hayat milyonlarca farkli olugum gelistirse de
hiicrelerin igindeki aerobik ya da anaerobik enerji tiretimi ge-
sitliligi oransiz olarak kiigiik kaldi. Glikoliz ad: verilen yol ev-
rensel bir yoldur; ¢iinki tim canlilarda bulunur. Bakteriler de
insanlar ve diger hayvanlar gibi glikozun piruvata déniigme-
sinden elde edilen kiigiik miktardaki enerjiyi kullanirlar. Gli-
kolizden sonra baz: bakteriler ¢esitli fakat sinirli seceneklerde
metabolizmalar kullanirlar. Fotosenteze ve glikolize ek olarak
bakteriler anaerobik fermantasyon, anaerobik ya da aerobik so-
lunum ve bu temel metabolik yollardan dallanmig birkag 6zel
metabolizma daha kullanirlar.

Petroliin hikéyesi oksijen atmosferde biriktiginde ve aero-
bik organizmalar tarafindan kullanildiginda bagladi. Kitalarda
ve okyanuslarda besin zincirleri geligti. Bakteriler, protozoalar,
algler, solucanlar ve kabuklular av ve yirtici hiyerarsileri kurdu-
lar. Okyanuslar 6li bakterileri, omurgasizlari, planktonlar: ve
tarih 6ncesi ¢ok hiicreli yaratiklarin kalintilarini i¢lerine ald.
Olii canlilarin gogu higbir zaman okyanusun dibine varmads;
diger hayvanlar organik maddeleri battik¢a yediler; fakat bin
yilda deniz canlilarinin sayisi artt1 ve daha fazla organik madde
yigilip okyanuslarin altindaki tortulari olugturdu.

Organik tortularda sonlanan tirlerin gesitliligi, tortudaki
gesitli karbon olusumlarina neden oldu. Bugiin yeryiziinde
1,4 milyon bilinen tir, bunun en az 10 kat: kadar da bulunma-
mis ve kimliklendirilmemis tir oldugu tahmin ediliyor. Bugiin
yasayan tirlerin sayisindan ¢ok daha fazla tiir goktan yok oldu.
Simdiki biyogesitliligin nedeni direkt olarak Kambriyen Patla-
ma yani yerylziiniin tarihindeki, oksijen sistemlerinin anaero-
bik sistemlerden daha hizl gelistigi dénemdir.
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Petroliin hikayesi

Bitkisel ve hayvansal maddeler milyonlarca yil 6nce oldugu
gibi bugiin de bakterilerin faaliyetleriyle ayrisiyorlar. Okya-
nusun altindaki organik maddelerden olugan tabaka, altinda-
ki tabakalara her ¢arptiginda basing su molekillerini kovdu.
Tortularda ¢ogu hidrokarbonlardan (her karbonun oksijenle
doyuruldugu uzun karbon zincirleri) olugan yogun bir karbon
bilegikleri karigimi birikti. Milyonlarca y1l boyunca basing hid-
rokarbonlari yeryiziiniin derinliklerine itti ve onlarin kahve-
rengi-siyah bir katiya déniigmesine neden oldu. Bu maddeden
alinan bir par¢a, mikroskop altinda incelendiginde bitkiler, de-
niz omurgasizlar1 ve kabuklarla birlikte fosillesmis bakteriler
gorulir (fosil yakitlarin adi buradan gelir).

Sert, siyah malzemeden petrol olugmasi igin belirli bir bile-
simde organik bilegikler, basing, zaman ve etraftaki kayalara ait
bir 6zellik gerekir. Basing organik maddeyi, sicakligin 80°C’ye
kadar ulagtig1 diinya merkezine itti. Bir siire sonra sicaklik ve
basing siyah kayayi sivilagtird: (hidrokarbon zincirleri kirild: ve
daha kiigiik zincirlerin heterojen bir karigimi meydana geldi).
Daha sonra basing siviy: etraftaki kayalarin gézeneklerine itti.
Swvi gozeneklerin arasinda sikiginca bakterilerin hiicre zarla-
rindaki bilesenler siviyla karigt: ve stvinin suyu itme 6zelligini
artirds. Tim bu iglemler ham petrolii olusturdu.

Yaklagik 550 metre derinlikte petrol, sividir. Daha derine
indikge artan basing ve sicaklik hidrokarbonlar1 metana yani
dogal gaza doniustirir. Az derin bolgelerde ise hidrokarbonlar
kati kalir ve kémiiri olugtururlar.

Mikrobiyologlar bakterilerin, fosil yakitlarin olusumunda
6nemli rol oynadigini biliyorlar; fakat hila bolgeden bolgeye
degisen petroliin hidrokarbon bilesiminde hangi bakteri me-
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tabolizmalarinin etkili oldugunu bilmiyorlar. Gézeneklerinde
ham petrol i¢eren kaya yani petrol tortulunda, bugiiniin foto-
sentez yapan bakterilerine benzeyen klorofil pigmentleri var-
dir. Mikrop ekoloji uzmani Claude ZoBell, bakteriler olmadan
petroliin olusamayacagini ileri siirdii. ZoBell yeralt: bakterile-
rinin uzun hidrokarbon zincirlerinden daha kisa (fakat yine de
uzun) hidrokarbonlar yapmak i¢in faaliyet gosterdiklerini farz
etti. Ham petrol 8-80 karbonlu hidrokarbonlar igerir ve bile-
sim kaynaktan kaynaga degisim gosterdigi gibi aym kaynakta
da farkh bilesimler gorilebilir. Asirlarca hidrokarbon sindiren
bakteriler karbon atomlarini hidrojenle doyurdular. Bu anae-
roplar ayni zamanda dogal gazin (gevis getiren hayvanlarin ve
beyaz karincalarin da i¢inde olugan ayni metan) olusumuna da
yardimci olurlar.

Fosil yakatlar yenilenebilir enerji olarak goriilebilirler; ¢iin-
ki tortulagma islemi stireklidir. Organik maddeler dibe bat-
maya devam eder ve bakteriler daha fazla petrol yapar; fakat
stireg, insanligin idrak edemedigi bir zaman dilimine yayilir.

Cogu insanin, petrol tikketiminin yerytziintn kullanilabilir
petroliinden daha fazla oldugunu bu zamana kadar anlamasi
gerekirdi. Suudi Arabistanli petrol uzmani Sadad I. Al Husse-
ini 2000'de, diinyanin petrol kaynaklarinin 2004 yilinda azami
seviyeye ulasacagini ve bu seviyede en fazla 15 yil kalacagim
hesapladi. Azalma bagladiginda kalan petroli ¢ikarmak ¢ok
daha zor ve/veya pahali olacak. Birlesik Devletler hali hazirda
bu donisii olmayan noktay: 1970’lerin baginda gegti. O yillar-
da meydana gelen petrol agigina dair ipuglari, diinyanin diger
ucundan Birlesik Devletlere ham petrol getiren ¢ok sayida
tankerlerdir.
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Bakteriler ikinci ve tgiincii nesil enerji seceneklerinin olu-
sumunda yardimec: olabilirler. Bakteriler, insan nifusunun ih-
tiya¢ duydugu hidrokarbon yakitlarini imal etmek i¢in tasar-
lanabilirler mi?

Bakteri giicii

Rafine edilmemis ham petrol, onu yiyen kara ve deniz hay-
vanlarini zehirler. Petroliin aromatik hidrokarbonlar1 (benzen,
tolien, ksilen gibi karbon halkas: yapisindaki bilesikler) doku-
lara, enzimlere ve sinir sistemlerine zarar verir. Bakteriler ham
petroli karbon agisindan zengin ve sindirilebilir besin olarak
goriirler. Biyomiihendisler bu iglemi tamamen degistirmeye
basladilar.

California'daki LS9 gibi girisimci firmalar biyotasarlanmig
E. coli ve diger bakterileri, daha sonra rafinerilerin kikirt gazi
yaymadan yakita dondgtiirebilecegi hidrokarbonlar dretmek
i¢in kullantyorlar. Mikrobiyologlar, bakterilerin nasil yag asidi
tiretimlerinde kii¢lik bir degisiklik yapip hiicrelerin yag yerine
benzin lretmesini saglayacaklarini biliyorlar. Biyotasarlanmig
tirler yakinda, oktan seviyesini diizenleme yolu olarak belirli
zincir uzunluklarinda hidrokarbonlarin seri iretimine bagla-
yabilirler.

Zor elde edilen agir petroliin kaynaklardaki orani, buyik
petrol firmalar: hafif ve daha temiz ham petroli gektikge artti.
Jeomikrobiyologlar simdi agir petrolii yanmali motorlar igin
yiitksek kalitede yakita doniistiren bakteriler artyorlar. Bugi-
niin yag geri kazanim orani sadece yiizde 5 artarsa bu artig
diinyanin petrol tedariginde 6énemli bir etkiye neden olur.

Havadan azot alan bakteriler, fosil yakita alternatif olan
hidrojen gazini salarlar. Heterotroflar, baz1 fotosentez yapan
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bakteriler ve anaeroplar normal metabolizmalarinin bir par-
¢ast olarak hidrojen diretirler. Gelecegin yakit1 olan bakteri
hidrojenin dretimi, fotosentez i¢in glines 15131 alan ve birden
fazla tirin birlikte ¢aligabilecegi biylik fermentorler gerek-
tirir. Ornegin, hidrojen tireten bir anaerop giines 15151 emerek
sisteme enerji saglayan fotosentez yapan bir anaeropla birlikte
calisabilir.

Hidrojen yapmak i¢in su anda kullanilan kimyasal yéntem-
lerden biri, pahali ve teknolojik olarak zor bir iglem olan su
molekiillerini par¢alamaktir. Bakteriler suyu hidrojen ve suya
ayirmak i¢in hidrojenaz enzimini kullanirlar ve daha az enerji
talep ederler. Bazi bakteri hidrojenazlar: tepkimeyi dengele-
mek i¢in sadece az miktarda selenyum, demir ve nikele ihtiyag
duyarlar. Biyokimyagerler hali hazirda yaklagik 60°C'de tepki-
meyi meydana getiren ve metallere gerek duymayan Clostridi-
um termofili Gizerine ¢alisiyorlar.

Oxford Universitesi kimyagerleri, hidrojenaz ve 1s13a du-
yarli bir boyay:r mikroskopik titanyumdioksit boncuklarina
eklediler. Bu sistemde fotosentez yapan mikroplar kendi ener-
jilerini giines enerjisinden sagliyorlar. Higbir geleneksel kimya
firmasi ayni durumu saglayamaz.

Benzer gilines 151ks1z sistemler E. co/i hidrojenazi ve Car-
boxydothermus hydrogenoformans karbonmonoksit dehidroje-
nazini (CMD) igerirler. CMD, karbonmonoksiti ayirir. Genel
tepkime soyledir:

karbonmonoksit (CO) + su (H,0) — karbondioksit (CO,) +
hidrojen (H,)
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Bu tepkimenin katalizori (tepkimenin meydana gelmesi
i¢in gerekli enerjiyi digirip tepkime hizini artiran ve tepki-
me sonrasinda kimyasal veya fiziksel yapisinda bir degisiklik
meydana gelmeyen madde) C. hydrogenoformans, Japon Deni-
zi'ndeki Kunashir Adasi’'ndaki sicak tatli kaynaklarinda 1991
yilinda bulunan bir anaeroptur. Braunschweig’taki Alman
Mikroorganizmalar Koleksiyonu bu az bilinen mikrobun diin-
yadaki birkag kiiltiriinden birine sahiptir.

Dikkatli okuyucular fark edecektir ki bu tepkime sera gazi
karbonmonoksiti yok edip kiiresel 1stnmanin bagka bir suglusu
olan karbondioksiti iiretmektedir. Bilim insanlar1 karbondiok-
siti havadan ¢ekebilmek i¢in ¢esitli yontemler hayal ettiler. Bu
disiinceler havadan karbondioksiti yakalayip yerytziiniin de-
rinliklerine iten devasa filtreler igeriyordu. Digerleri okyanus-
lara besin atmay1 béylece alglerin ve siyanobakterilerin daha
fazla karbondioksit tiiketmelerini onerdiler.

Bakteri diinyasindaki karbondioksit tiiketicileri 6zel yerler-
de yetigiyorlar. Kemolitotroflar (sadece anorganik tuzlarda ve
karbondioksitte yetisirler) ve fotolitotroflar (giines 151F1nda ve
karbondioksitte yetisirler) bu gazin bir kismini1 atmosferden
alirlar. Diger 6nemli karbondioksit tiiketicileri organik mad-
deleri sindirdikleri karanlik yerlerde yagarlar ve yeryliziinin
¢oplerle dolmasini engellerler.

Inekle hamambécegi arasindaki benzerlik nedir?

Aritma tesislerinden, ¢opliklerden ve batakliklardaki giib-
reden ¢ikan metan gazi ¢ogunlukla metan ureten arkelerden
gelir. Bu metanojenler bakterilerle etkilesirler boylece ikisi de
gelisir ve ekosistem ¢aligmaya devam eder.
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Metanojenler sigirlari, koyunlari, kegileri, geyikleri, filleri,
diger tim gevis getirenleri, hamambdceklerini, beyaz karinca-
lary, kinkanatlilar: ve kirkayaklar: (binlerce eklem bacakl: tiiri-
ni) ayakta tutarlar. Sindirim kanallarinda Gi¢ ana st alemden
heterojen bir mikrop karigimi vardir; Archaea (Arkeler), Bac-
teria (Bakteriler) ve Eukarya (Okaryotlar). Bakteriler ve arke-
ler igkembenin duvarina ve iskembeye giren gidalara simsiki
tutunurlar, protozoalar ise sivida kalirlar.

Bir inegin dort kisimli sindirim organ: (iskembe, borkenek,
kirkbayir ve sirden) fermantasyon i¢in evrimlesmistir. Gevig
getiren hayvanlar otlar: topraktan kopardiktan sonra otu tikii-
rikleriyle karistiracak kadar ¢ignerler, ardindan topag: yemek
borusundan iskembeye yollarlar. Ineklerin iskembelerinin ka-
pasitesi 75 litredir. Hi¢ durmaksizin ¢alisan bir ¢amagir maki-
nasin1 andiran i§kembenin i¢ yuzeyi papilla ad:1 verilen kabarti-
larla kaplidir. Bu yapilar, emilimi daha etkili hale getirmek i¢in
iskembenin i¢ ylizey alanini ve mikroplarin tutunabilecegi yi-
zeyleri artirir. Iskembe swvilari otla beslenildiginde olugan Kelly
yesilinden samandan gelen zeytin yesiline kadar degisiklik gos-
terirler. Yemek borusu her dakika karigimin igine yeni bir topa-
g1 torpil gibi firlatir. Sivi topag1 yumugatir ve sonra hayvan onu
kusar ve tekrar ¢igner. “Gevisi ¢ignedikten sonra” topak, bakte-
rilerin ve protozoalarin lif sindirmeye devam ettigi iskembeye
geri doner. Iskembenin i¢indekiler ¢alkalandikga hayvan biiyiik
pargalar1 kusup daha kiigiik ve yogun pargalar: farkl bakteri
topluluklarinin sindirime devam ettigi bagirsaga yollar.

Uzerinde bir damla iskembe sivisi ya da hamambécegi-
nin i¢ organlarindan bir par¢a olan mikroskop lami bir mik-
rop toplulugunu ortaya gikarir. Koklar (yuvarlak bakteriler) ve
cubuklar akintilarda hareket ederler. Her saniye bir spirillum



188 DOST VE DUSMAN BAKTERILER

(spiral bakteriler) mikroskop alaninda kivrilir; géz kirptigin
anda kaybedersin. Bakterilerden biiyiik olan protozoalar gelir
ve giderler. Bu okaryotlar bakterilerin hacimlerinden 20-100
kat daha buyiktirler. Baz: flagellali protozoalar, diger kamgili
protozoalar yanlarinda hizla gegerken sivida yavasca gezinirler.

Cogu sindirim anaeroplar1 E. co/fden farklidirlar; ¢iinki
¢ok az miktarda oksijene bile tahammiil edemezler. Bu sier
anaeroplar (mikrobiyologlara gore zorunlu anaeroplar) Bac-
teroides, Butyrivibrio, Clostridium, Eubacterium, Lactobacillus,
Peptostreptacoccus, Ruminococcus, Selenomonas, Streptococcus, Suc-
cinimonas, Succinivibrio ve Veillonelladir. Sigirlarda Lactobacil-
lis, Clostridium ve E. coli vardir (sig1r 6limcil E. co/i O157'nin
temel kaynagidir). Ayni zamanda en az 20 tir arke ve 50 tiir
protozoa da sindirim kanalinda yagar.

Lifler (seliiloz ve hemiseliloz) ve polisakkaritler iskembeye
girdiklerinde bakteriler bu buytik bilesikleri enerji i¢in kigiik
bilesiklere ayristirirlar. Protozoalar sekerle beslenirler; fakat
aym zamanda ¢egsitli bakterileri ve arkeleri de yerler. Arke me-
tanojenleri karbondioksite ek olarak iskembe sivisinda bulu-
nan vitamin ve minarelleri de kullanirlar.

Inek ottaki besinlerin az bir miktarini kullamir ve direkt
olarak ogutir. Gevis getiren hayvanlar ¢ogunlukla bakteriler
tarafindan yayilan ugucu bilesiklerle yagarlar. Bu ugucu yag
asitleri (VFA) ad1 verilen bilesikler olan asetik (iki karbon-
lu), propiyonik (tig karbonlu) ve biitirik (dort karbonlu) asitler
hayvanin bagirsagindan gecip kana karisirlar. Taze inek suti-
niin yag1 ve tadi, meme bezlerinin kisa VFA’lardan uzun yaglar
yapmasinin sonucudur. Kegiler ayni ti¢c VFAdan farkli yaglar
tretirler ve bu kegi siitiinden yapilan triinlerin tatlarinin farkh
olmasini saglar.
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Inekler amino asitlerinin ve vitaminlerinin ¢ogunu, hay-
vann sindirim enzimlerinin pargaladig: bakterilerden alirlar.
Insanlarin aksine, gevis getiren hayvanlar hayatta kalmak igin
kalitesi digiik proteinlere ihtiya¢ duyarlar. Disiik kaliteli pro-
tein sinurli gesitte amino asitlerden olusur; ¢linkl emilim i¢in
uygun amino asitlerin ¢esidini bakteriler artirir.

Sigirlar hayatlarinin Ugte birini yiyerek, igte birini gevis ge-
tirerek ve tigte birini uyuyarak gegirirler. Uyurken bakteri faali-
yetleri en ust seviyeye ulagir: biyiik molekiiller fermantasyonla
VFAlara, karbondioksite ve biraz hidrojene ayrisirlar. Bu tep-
kimeler bagirsak karbondioksitle dolsa dururlardi. Metanoje-
nik arkeler karbondioksiti meydana geldigi gibi emip metana
cevirirler:

CO, + H, - CH,

55 litrelik iskembesi olan bir siit inegi ginde 245-490 litre
metan puskirtir. Diinyanin evcil ve vahsi gevis getiren hay-
vanlar1 atmosfer metaninin ylizde 22%sini Uretirler, her yil bir
milyon ton metan atmosfere katilir. Metan, atmosferi karbon-
dioksitten 20 kat fazla isitt1g1 i¢in gevis getiren hayvanlar ki-
resel 1sinmaya neden olurlar. Basin kiiresel 1sinma igin gevig
getiren hayvanlarin mide gazlarindan bahsederken agik¢a ge-
girmelerini su¢lamali.

Mikrobiyologlar ineklerin igkembelerinin i¢inde meydana
gelen olaylar1 incelemek igin fistiilli hayvanlari kullanirlar.
Fistil, hayvanin derisinde iskembesine kadar giden, portakal
gapinda bir deliktir. Inegin iskembesinin sol duvar: hayvanin
solundadir ve arada 7 cm’den daha az bir mesafe vardir. Vete-
riner hayvanin sol tarafina fistili yerlestirdikten sonra hasta
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cabucak iyilesir ve ameliyattan birkag saat sonra yemeye bag-
lar. (Insanlar yemek yemeden saatlerce dayanabilir fakar gevis
getiren hayvanlar 24 saat yemek yemezlerse 6limcil derecede
hasta olurlar.) Kauguktan yapilmis bir halka olan fistil sik: bir
kapakla kapatilabilir. Fistiil kapag: agildiginda i¢eriden metan
figkirir.

Hamambocekleri de gevig getiren hayvanlarla benzer bir
islem yaparlar; fakat protozoalar daha faaldir. Bécegin ba-
girsaginda yasayan protozoanin igindeki bakteriler ve arkeler,
sindirimin kimyasal tepkimelerini yiiritiirler. Protozoalar pro-
karyotlar1 ayakta tutan besinleri alirlar ve onlari diger protozo-
alarin yirticiliklarindan korurlar. Sonug olarak, Amerika’daki
hamambéceklerinin metan yayimlarinin yiizde 80’i protozo-
alarindan gelir.

Gevig getiren hayvanlarin, hamambdceklerinin ve beyaz
karincalarin icindeki protozoalar ev sahipleriyle mutualizm
kurarak yagsarlar. Boceklerde lif sindiren enzimler yoktur bu
yuzden agag liflerini sindirmek i¢in bagirsak protozoalarina
ihtiyag duyarlar; fakat Trichonympha sphaerica gibi protozoalar
da agag sindirimine az da olsa yardimci olurlar. 77 sphaerica
icinde yasayan spiral gekilli bakterilere dayamir. Bakteri seltilo-
zu ayrnistiran seliilaz enzimini dretir ve béylece bécek, protozoa
ve bakteri bundan faydalanir.

Ikinci bir grup bakteri karinca protozoalarinin diginda ya-
sar. Baz1 spiral ve qubuk sekilli bakteriler protozoanin kamgilar
aralarindaki bogluklarda belirgin siralar olugtururlar. Elektron
mikroskopisi spiral sekilli bakterilerin ugtan uca dizildikleri-
ni ve uyum halinde dalgalandiklarini ortaya ¢ikardi Protozoa
kamgilarinin ve binlerce spiral sekilli bakterinin flagellalarinin
birlikte hareket etmesiyle yer degistirir. Heniiz kimse proto-
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zoanin mi bakterilere nereye yiizmeleri gerektigini sdyledigini
yoksa bakterinin mi protozoay: yonlendirdigini bilmiyor. Ce-
vap ne olursa olsun protozoanin bakterilerine ihtiyaci var; bak-
teriler kaybolursa protozoa suda 6l gibi durur.

Mikroskopik jeneratorler
1990’larda Al Gore’un kiiresel 1sinma hakkindaki yorulmak

bilmeyen ¢aligmalar: bilim insanlarini, dinyanin temel metan
kaynaklarini belirlemeye tegvik etti. Atmosferin 1sinmasinda
karbondioksitten 20 kat daha etkili metan kiresel 1sinma ¢a-
ligmasinin temel hedefi haline geldi. Bilim insanlarinin tah-
minlerine gére gevis getiren hayvanlarin ve boceklerin bagirsak
fermantasyonlar: atmosfer metaninin yiizde 25’ini olugturuyor.
Biiyiik bas hayvanlarin giibreleri de yiizde 7,5 ediyor.

Cop sahalar1 ve atik su aritimi gibi insanlarin meydana
getirdigi yapilardan gelen metanin yarisindan fazlasi metani
enerji kaynag olarak kullanan sistemlere gidiyor. Batakliklar-
dan, durgun géletlerden, giibre yiginlarindan, evcil ve vahsi
gevis getiren hayvanlardan gelen metan atmosfere karsiyor.
Yetiskin bir inek glinde 12 kg kat1 atik tretiyor ve Birlesik
Devletlerdeki 100 milyon biyiik bag giibre yiginina her giin
14.000 ton katkida bulunuyor. Vermont Merkez Kamu Hiz-
metleri 3.000den fazla ev ve is yerine glibreden elde edilen
metan yani “inek gici” sagliyor. Amerika’nin siit ¢iftlikleri bi-
yogaz iireten giibre sagliyor ve kamu destek birimleri gaz ener-
jisini elektrik enerjisine donigtirip elektrik dagitiyorlar.

Dogadaki ya da laboratuar tiiplerindeki bakteriler her za-
man besin bulmak, emmek ve metaboliza etmek i¢in en etkili
yolu tercih ederler. Heterotroflar enerji ve yeni hiicreler yap-
mak i¢in sekerleri, lifleri, amino asitleri ve yaglar: tercih eder-
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ler. Ototrof denilen bakteriler daha az besine ihtiyag duyarlar;
hiicre yapmak i¢in su ve karbondioksit, enerji i¢in de glines
15181 ya da metal. Ototroflar (ayn: zamanda litotroflar olarak
da adlandirilirlar), organik maddelerden yoksun kaya pargalari
lizerinde ya da yari iletken tretiminde kullanilan besinsiz saf
sularda yetisirler. Yiizey alt1 mikrobiyolojisinde bulunan bakte-
rilerin hepsi ototroflardir. Bunlar su ve bazalt taglar1 arasindaki
kimyasal tepkimelerden az miktarlarda enerji alirlar ve kiigiik
hava paketlerindeki azot ve kiikiirdi temizlerler.

Heterotrof ve ototrof enerji tiretimi, hiicre duvarinin altin-
da yatan ¢ok katmanli kilif olan hiicre zarinda meydana gelir.
Bakterilerdeki enerji tiretimi insanlardakine benzer; bilesikten
bilesige asamali elektron aktarimi kullanirlar. Her aktarim ki-
giik enerji ¢ikislarina neden olur. Insanlar elektron aktarimi-
nin ¢ogunu meydana getirmek i¢in hiicre zar1 bag proteinleri
olan sitokromlar1 kullanirlar. Bakteriler pigmentlere baglidir-
lar. Okyanus ve tatli su siyanobakterilerinin mavi-yesil tonlars,
sicak su kaynaklarinda demir ve kiikiirt metabolize edenlerin
carpict renkleri ve fotosentez yapan bakterilerin oldugu yesil
ve mor gelgit diizliikleri bakterilerin ¢ok ¢aligtiginin kanitidur.

Bakteriler yakit geklinde enerji olusturmaktansa direkt
enerji tiretmeleri iin zorlanabilirler. Massachusetts Univer-
sitesi'ndeki mikrobiyologlar Derek Lovley ve Gemma Regu-
era biyofilmlerin hiicreler arasinda iplikgikler olusturdugunu
gosterdiler. Bu iplikgikler, elektronlar film boyunca hareket
ederken hiicre birliginin on kat artirdig: elektrik akimini ilet-
mek icin “nano-kablolar” gérevi goriirler. Belki bir giin enerji
firmalar1 devasa biyofilm tarlalarini seker ve oksijenle besler ve
temiz suyla birlikte fotosentezin bir iriini olan elektrigi elde
ederler. Hem arkelerin hem de siyanobakterilerin bunu yapa-
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bilme yetenekleri vardir. Biyoteknoloji ayn:1 zamanda mikrop-
lar1 hidrojen ya da etanol tiretmek tizere tasarlayabilir.

Atik problemi

Bakteriler topraktaki, ylizey sularindaki ve yeralt: sularindaki
kirleticileri ayrigtirirlar. Bu kirleticiler pestisitleri, tasit ve jet
yakitlarini, boyalari, organik ¢éziiciileri ve gédmiilii cephaneleri
ierir. Biyosagaltim bilim insanlar1 bakterilerden bu kirletici-
leri metabolize eden genleri alip dogadaki daha hizli gelisen
bakterilere eklerler. Biyosagaltim laboratuarlarinda kimyasal
kirleticileri ayrigtiran, civa gibi metallerin zehirlerini ayiran ya
da radyoaktif bilesikleri pargalayan bakteriler var. Ozel biyo-
reaktorler i¢ yiizeylerinde biyofilm gelistirebilir (Sekil 7.1) ve
su tankindan gegerken kirliliklerini ayirabilir. Biyosagaltim ay-
nt zamanda Amerika’nin 15.000 km uzunlugundaki nehir ve
akarsularina devamli karigan cevher ve kdmir madenlerindeki
sularda yagayan bakterileri de aragtirir. Bakterilerin bu yerlerde
biylimesine olanak saglayan ézellikleri, onlar1 maden kirlilik-
lerini temizlemek amaciyla biyotasarlanmig bakteriler yapmak
i¢in mitkemmel birer gen verici haline getirir.

Atik su aritim tesisleri sudaki maddeleri ayrigtirmalar: igin
anaerobik bakterilerden olugan karigimlara dayamr. Bu adim
tesisin digardaki koyu siviyla dolu havuzlarinda meydana gelir.
Atik su tesisleri siispansiyonu biiyiik pedallarla karistirir ve bak-
terilerin gelismeye devam etmeleri diizenli olarak sudan hava
gegirir. Aritilmg atik suya, dogaya geri donmeden 6nce patojen-
leri ve iyi bakterileri 6ldtirmek i¢in klor atilir. Dibe ¢6ken tortu
anaerobik bakterilerle dolu kapali tanklarda sindirilir.

Atik su aritimi anaeroplar: bitki lifleri ve kagit gibi kati
maddeleri pargalarlar; fakat iskembe bakterileri gibi onlar da
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Sekil 7.1 Topluluk olugumu. Bu fotograflarda bakteriler bir sogutma sistemi

yogunlagtiricisinin metal yiizeyinde topluluk olusturuyor, bu isleme kirlenme

ad1 verilir. (a) Daginik bakteriler bakir-nikel ylizeyine tutunuyor; (b) hiicreler
ve hiicre dig1 maddeler birikiyor;
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Sekil 7.1 (c) iplikgikler uzar ve daha fazla hiicre yakalar; ve (d) bakteriler, tatl
su diatomlar1 (bir gesit alg), asinma triinleri ve kil pargaciklar: iplikgiklerle
birbirine gegiyor. (Amerikan Mikrobiyoloji Dernegi MicrobeLibrary (http://
www.microbelibrary.org))
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metan gazi salarlar. Yillarca atik su aritim tesisleri tortu sindi-
ren tanklardan gelen metan: yaktilar. Simdi de ¢ogu, gaz1 ya-
kalay1p enerji igin yakiyor.

Metan tretimi ¢ift kenarli bir kiligtir, bedava enerji kaynag:
ve sera gazt. Cok fazla miktarda metan atmosfere katildiginda,
karbonmonoksit ve hidrojen siilfirler gibi kirlilik goriilebilir.
Metanotrof ad: verilen bir grup bakteri metan: hem karbon
hem de enerji i¢in kullanirlar ve boylece diinyanin fazla me-
taninin bir kismini yok ederler. Methlobacteria, Methylococcus
ve Xanthobacter metanojenlerin yasadig yerlerde yasarlar ve
gaz1 tretildigi gibi emerler. Ornegin, durgun sularda, dipteki
anaerobik tortularda yagayan metanojenlerden gelen metan
gaz1 kabarciklari vardir. Metanotroflar bu bolgenin hemen ts-
tunde yagarlar ve metan: yikselirken yakalarlar. Xanthobacter,
knallgas tepkimesi ad1 verilen patlayict bir tepkimeyle (O, +
2 H, - H,0), metanojenlerin de yaptig1 oksijeni hidrojenle
birlestirme yetenegine sahiptir. Knallgas bakterilerinin, hiicre
patlamadan enerji elde etmek i¢in bu tepkimeyi kontrol eden
sistemleri vardir.

Metanotroflar metabolizmalarinda metan monooksijenaz
enzimini kullanirlar. Bu enzim aymi zamanda trikloroetilen
(TCE) ad1 verilen klorlu, zehir igeren bir ¢ozeltiyi de pargalar.
TCE toprakta ve yer alt1 sularinda bulunan bir kirleticidir ve
viicuttaki neredeyse tim sistemlere zarar verir. Elektro kapla-
ma, metali yagdan arindirma, yar iletken imalat, ¢elik ve ka-
uguk tretimi, kagit hamuru ve kagit islemleri ve kuru temizle-
mede TCE kullanilir. Metanotroflar ilerde kirlenmis sulardan
ve topraktan TCE temizlemek i¢in bir ara¢ haline gelebilir.
Mikrobiyologlar laboratuarlarda metanotroflarla ¢aligmaya
baglarlarsa Xanthobacterden sakinacaklardir; ¢linkd knallgas
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bakterileri patlayic hidrojen ve oksijen karigimina ihtiyag du-
yarlar.

Thiobacillus ferrooxidans kirlilikte esit 6nemde; fakat daha
karmagik bir rol tstlenir. 77 ferrooxidans gok asidik ortamlarda
yasar ve anorganik, demir ve kikirt igeren bilesiklerden enerji
saglar. Tum bu 6zellikler maden atiklarinda, cevher ve kémiir
madenlerinden gelen sivilarda meydana gelir. Maden atiklar,
akarsu ve nehir ekosistemlerine ciddi anlamda zarar verirler. 7
ferrooxidans demir pirit ile tepkime verir ve atiklar1 gevre i¢in
daha asidik ve agindiric1 hale getirir.

Maden alanlar1 sagaltimi asitlerin emilmesi ya da nétrali-
ze edilmesi igin kimyasallar kullaniyor; fakat 7T ferrooxidans'in
asit treten tepkimelerine alternatif oldugu i¢in silfat indir-
geyen bakteriler de bir segenek sunuyorlar. Silfat indirgeyen
bakteriler “Desulfo” ekiyle baglarlar. Ornegin, Desulfococcus,
Desulfovibrio ve Desulfobacter.

T ferrooxidansin zaten kéti olan gevre kogullarini daha
da kotiilestirme egilimine ragmen tir iyi yonde de kullani-
liyor. T. ferrooxidans cevher tortularindan metal agiga gikarir
ve komiirdeki kikirdi indirger, boylece dugiik kikirt ya da
“temiz komiir” meydana gelir. Geleneksel kikiirt yakimi pi-
ritten gelen kiikiirtdioksit sera gazinin salinmasina neden olur
ve atmosferde siilfiirik asit olusumuna neden olur. Boylece asit
yagmurlari olugur.

Yiiksek degerli metal cevherlerinin Birlesik Devletler'de
azalmasi, metal Gretiminde dugiik degerli cevherlerin kulla-
nimina neden oldu; fakat yiksek maliyet disik degerli cev-
herlerin aym eritme iglemleriyle 6ziitlenmesine engel oluyor.
T. ferrooxsidans ve benzer bir tiir olan 7. thiooxidans, bakir ve
uranyum gibi metalleri demir ve kiikiirt bilesikleriyle dolu cev-
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herlerden 6ziitler. Ornegin, bu iki tiir de bakir-demir-kiikiirt
bilesigi olan kalkopiritten bakir: ayirabilir. Bakteriler bu ayir-
may1 enzimlerle yaparlar ve bu beyaz biyoteknolojiye 6rnektir.
Bakteri kaynakli biyofiltreleme bakirla demiri de ayirabilir ve
bu ikisi de metal sanayisinde yeni trinler elde etmek icin geri
dontstirilirler.

Altin cevherinden uranyumu ayirmak icin de benzer me-
kanizmalar kullanilir. Biyofiltreleme sayesinde digiik degerli
cevherden istenen metalin yiizde 90’1 elde edilebilir ve eritme-
de kullanilacak olan enerjiden tasarruf edilmis olur.

Mars'’taki bakteriler

T. ferrooxidans gibi bakterilerin agindirici kimyasallarla saril-
mis gekilde yagama ya da ytizey alt1 bakterilerinin kaya yeme
yetenekleri, bakterilerin diger gezegenlerde de yasayabilecegi
fikrini canli tutar. Mars'taki hayat akademik meggaleden ¢ok
daha fazlasini temsil eder. Olas1 Marsh bakterilerin urettigi
enzimler metal elde etmede ya da yerytiziiniin sera gazlarindan
enerji elde etmede yetenekli olabilirler. Mars'in atmosferinde
yizde 95’ten daha fazla miktarda karbondioksit, yaklagik yiiz-
de 3 oraninda azot ve ¢ok az miktarlarda oksijen, argon ve kar-
bonmonoksit bulunmakta. Yeryiiziindeki bakteriler argon di-
sindaki gazlar1 kullantyorlar. Yeryiiziiniin ototroflar1 Mars’taki
elementlerden enerji saghyorlar, bunlar silikon, demir, mag-
nezyum, kalsiyum, kiikiirt, aluminyum, potasyum, sodyum ve
klor.

Mikrobiyologlar yerytziiniin eski bakterilerinin kayalar
aynigtirmis olabilecegi ve bdylece koruyucu ortamlar gorevi
goren minyatiir magaralar olustugu tizerine bir teori gelistirdi-
ler. Diinya'nin atmosferinde 2,75 milyar yil 6nce (magaralarin
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tahmini yag1), makromolekiillerin mor 6tesi radyasyonla par¢a-
lanmasini engelleyen koruyucu ozon tabakasi yoktu. Magara-
lar muhtemelen bakterilere kalkan gérevi gériiyor, DNAlarin1
hasardan koruyor ve suyun yogunlagmast i¢in alan sagliyordu.
Eski anaeroplar biiyiik ihtimalle tutunduklar1 kayalardaki mi-
neralleri kullaniyor ve tortulardan sizan metani emiyorlardi.
Bu senaryo ekstremofillerle ne yapacagimizi bilmemiz agisin-
dan mantiksiz degil.

Avusturalyadaki John Curtin Universitesinden Birgen
Rasmussen, magara oyucu bakterilerin Mars'ta yastyor olabi-
lecek benzer bakterileri igaret edip etmedigine dair kiiresel bir
tartigma baglatti. Magara tavanina tutunan eski mikrop tortu-
larinin kimyasini aragtirarak ilk bakterilerin kikiirt ve metan
kullandigini, suya erigsimleri oldugunu ve biyofilm toplulukla-
rinda yasadiklarini 6ne stirdd.

Cogu bilim insani yeryiiziindeki bakterilerden diger geze-
genlerdeki bakterilere biiyiik bir sigrayis yapmaya pek hevesli
degil. Diinya dist yasamin yerytziindekiyle ayni biyokimyasal
kurallar: takip ettigi diginiliirse, Mars'taki bakteriler muhte-
melen magara delicilerle ayni nedenlerden dolay: yiizey altin-
da yagtyor olmalilar.

Uzak giines sistemlerindeki gezegenlerde ya da Mars’ta ha-
yat olmasi ihtimali {izerine teoriler ¢ok¢a bulunmaktadir. Ge-
zegenler arasi astrobiyoloji ¢aligmalarinin ti¢ temel konusu su,
metan ve minerallerdir.

1996’ta NASA, 13.000 yil 6nce Antarktika'ya ¢arpan me-
teorda bakteri izleri bulundugunu agiklayarak “Mars’taki bak-
teriler” ategini korikledi. Bilim insanlari meteoru ALH 84001
olarak adlandirdilar ve onu 1984’te buldular. 1990’larin ba-
stnda NASA bilim insanlar1 onun Mars'tan havalandigina ve
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gezegenler arasindaki uzayda 16 milyon yil dolasgtigina inan-
dilar. Bu sirada astrobiyologlar kayadaki fosillesmis mikroplart
andiran, ufak solucanims: yapilara odaklandilar. Yapilarin ele-
mentlerinin ¢6ziimlenmesi, yapilarin jeolojik kokenden degil
biyolojik kékenden geldigini ileri siirdii. Mars’in yiizeyindeki
eski nehirlerin ve denizlerin 6nceden kegfedilmesiyle bilim
Kirmizi Gezegende su ve hayat olduguna dair dolayh kanitlar
elde etmis oldu.

Mars’'in atmosferinin ¢ézliimlenmesi de metan varligim
kanitladi. Yeryiizii metaninin yiizde 95’inin biyolojik kokenli
oldugu géz 6nilinde bulundurulursa bu gazin Mars’taki varlig,
baz: astrobiyologlar tarafindan Mars'ta hayat oldugunu gos-
teren bagka bir nokta olarak gérildi. Yeryliziniin atmosfer
metaninin hacmi bir milyarda 1.750 birimdir; fakat Mars'ta
bu bir milyarda 10 birimdir. Kimse bu iki gezegen arasindaki
farkliligin nedenini ya da Mars’taki metanin canlilardan gelip
gelmedigini bilmiyor.

Bagka bir aragtirma grubu meteorun mineral igerigini arag-
tirdi ve yerytziindeki Aguaspirillium magnetotacticum’un mag-
netozomlarina benzer magnetit kristaller buldu. Nevada-Las
Vegas Universitesinden Dennis Bazylinsky 20 yildir mag-
netotaktik bakterilerle galigiyor. Meteor verilerini aldiginda,
yerytziindeki magnetik bakterilerin tirettigi kristallere benze-
yen magnetik kristaller buldu. Tekrar bilim insanlar1 dolayli
kanitlara sahip oldu; fakat yerytiziindeki magnetik bakterilerle
diinya dig1 kristalleri kargilagtirmak kolay degildi. Tum diinya-
da ¢ok az laboratuarda magnetik bakteri kiltirleri vardir. Yeni
nesillerin dogada var oldugu biliniyor; fakat bunlar ulagilmasi

zor deniz tortularinda yagarlar.
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Mars’ta hayat oldugunu reddedenler, metanin ve anorganik
yapilarin yerytizindeki kogullarla benzerlik gosterdigine; fakat
ayn1 zamanda bunlarin biyolojik olmayan bir gekilde de agik-
lanabilecegine isaret ettiler ki bu dogrudur. Mikrobiyologlar
meteordaki “solucan delikleri’ni sorguladilar; ¢iinkd bunlar en
kiciik Diinya bakterisinden bile kigtktiler ve yagamak igin
gerekli tiim molekilleri iceremezler. Tabii ki bu bilim insanlar
Diinya uzerindeki hayattan bahsediyorlar ve evrenin boyutu
dustnilirse bu bencilce bir gorts agst olur. 2000 yilinda ¢o-
gu mikrobiyolog, solucan deliklerinin muhtemelen fosillesmis
cokeltiler, belki organik ¢okeltiler olabilecegi; fakat mikroplara
ait olamayacag1 sonucuna vards.

Diinya'daki nanobakteriler tizerine yapilan nihai ¢aligmalar
Mars’'taki hayat tartigmalarini yeniden canlandirabilir. Fin-
li aragtirmaci Olavi Kajander nanobakterileri 1988de buldy,
fakat mikrobiyologlarin ¢ogunlugu onlarin varligim reddetti.
(Bu kitapta bahsedilen her yeni bulugun nasil da reddedildigi-
nin farkinda misiniz?) On yildan daha uzun siiren nanobakteri
caligmalari, bu mikroplarin atardamar ve bobrek kireglenmele-
rinde patojen roli oynadiklarini 6ne stirdiiler.

2005’te hareketli bir gram-negatif tiir olan ve etrafinda
kalsiyum kabugu tastyan Nanobacterium sanguineum \zerine
yayimlar birikti. Bakteri sadece 20-200 nm boyundadir; fakat
hila 16S rRNA ig¢ermek igin yeterli buytikliktedir. V. sangu-
ineum Uzerine ¢aligmalar, Mikrobiyolojinin Altin Cagi’ndaki
calismalarla ayni yolu izliyorlar. Mikrobun tibbi 6nemi ¢evre
¢alismalarinin yerini aldy; fakat nanobiyoloji ¢ok yakinda geze-
genler aras1 biyolojide gelisen bilimin bir pargas: olacak.
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Gezegeni sekillendirmek

Yeryiziinin biyosferinde milyonlarca ekosistem vardir. Eko-
sistemler birbirleriyle iligki kurduklarinda biiyiik ekosistem
topluluklar: olustururlar. Béylece yeryiziinde gayirlar, yagmur
ormanlar, kutuplar ve dahasi var. Her ne kadar kenar ad1 ve-
rilen sinirlardaki tyeler, etkilesim igerisinde olsalar da (deniz
ve kiyr hayatlar arasindaki ara yizey gibi), yeryliziinin ¢ogu
toplulugu birbirlerinden ayr: ve uzak dururlar. Gé¢ eden hay-
van surtleri ve kuglar bazi topluluklarla iligki kurarlar; fakat
hepsiyle ayn: anda degil. Sadece bakteriler topraktaki, okya-
nuslardaki ve atmosferdeki devamli besin dongiileri sayesinde
yerytziindeki tim topluluklarla iletisim halindedirler.

Kimse tim bu mikroplar1 bulmak ve hayat veren faaliyet-
lerini gergeklestirmek i¢in mikrobiyoloji okumaz. Sehir digin-
da kayalarin izerinde gelisen likenleri, ayaklarinizin altinda
ayrigan yapraklari ve bir gol dalgalandiginda beliren renkleri
fark edersiniz. Sehirde yastyorsaniz bakteriler her yerdedir. Bi-
yofilmler régarlar: kaplarlar ve metal metabolize eden bakte-
riler koprileri ve binalari agindirirlar. Havadaki is bakterileri
binadan binaya tagir. Bakterisiz yerleri bulmaktansa gériinmez
diinyay: belirlemek daha kolaydur.

Bir daha asla etrafiniza eskisi gibi bakmayabilirsiniz ve bu
iyi bir sey. Bakterileri takdir etmek, yerytiziindeki biyik top-
luluklarini kabul etmenin kolay bir yoludur. 1970’lerde tni-
versitedeyken mikrobiyolojinin zor bir konu oldugunu fark
ettim. Hiicre biyolojisinin temellerini kapsar, kimyasal ve bi-
yokimyasal tepkimeleri igerir, yerytzii bilimlerine dokunur ve
genetikle baglantilidir. Sadece goremedikleri organizmalarla
¢alismak isteyen bilim insanlar1 mikrobiyolojiyi segerler; fakat
bu gezegeni yoneten bakterileri gormeden de mikrop dinyasi-
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nin derinlerine inmek miimkiindiir. Insanlar ¢éplerinden kur-
tulurken, hastaliklardan korunurken (derideki iyi bakterileri
hatirlayin) ve basitge nefes alirken bile bakteri faaliyetlerinden
faydalanirlar.

Bakteriler hastalik anlamina gelmemeliler. Sitten peynir
yapmak da bu mikroplar kiigimsemek gibi goriniiyor. Bakte-
riler sayesinde hayatlarimiz daha zengin, daha saglikli ve daha
timitli. Umitli; ¢iinki insanhk kendisini nasil bir ¢ikmaza so-
karsa soksun bakteriler problemi ¢ozerler.

Mikroplar hakkinda endigelenmeyi birakip bakterileri
takdir etmeye baglayin. Basitce el yikayarak, gidalar dizgiin
hazirlayarak ve hasta olanlardan uzak durarak durdurulama-
yan birka¢ patojen vardir. Cevreyi dolduran iyi bakteriler igin
de, onlar1 beslememize gerek yok; ¢iinki insanlardan yardim
almadan gayet iyi yagtyorlar. Bakteriler bize ihtiyacimiz olan
besinleri sagliyorlar. Bakteriler gezegeni sekillendirdikleri gibi
bizi de sekillendiriyorlar.

Guvenlik i¢in, bakterileri bazen diisman olarak gordigi-
miz gibi saghigimizi koruyan devamli dostlarimiz olarak da
gormeliyiz. Biyik resimde, bakteriler en yakin arkadaglariniz.
Binlerce yil 6nce evlerine insanhig1 kabul ettiler ve sonuna ka-
dar sizinle kalacaklar. Bakteriler sahne arkasinda bizi korumak
icin ¢aligirlar, bizi beslerler ve ¢oplerimizi ayristirirlar. Bakteri-
lerden daha iyi bir dost diigtinemiyorum.






Son Soz

Mikrobiyologlar Bakterileri Nasil Yetigtirirler?

Goérinmez nesnelerle ¢aligmak bir insanin sabrini artirabilir.
Bakteriler ¢ogalmadan énce mikrobiyologlarin saatlerce, tiim
gece ya da giinlerce beklemelerini gerektirir. Mycobacterium’un
calisitimak i¢in yeterli sayiya ulagmas: ¢ hafta alir. Sonug ola-
rak bir insan, aseptik teknik sanatinda uzmanlagmadan ken-
dine mikrobiyolog diyemez. Bu teknik gergekten bir sanattir;
clinki iki bakteri kiiltiirii higcbir zaman tam olarak ayni sekilde
davranmaz ve kirlenme yollar1 neredeyse sinirsizdir. Burada
tanimlanan standart uygulamalar mikrobiyolojiyle yeni tani-
san ogrencilerin bakteri yetistirirken kargilagtiklar1 giicliikler-
den sakinurlar.

Mikrobiyoloji 6rnekleri, hasta numuneleri (kan, tikurik,
digks, vb.), gida, tikketim trtnleri, toprak, igme suyu, islenme-
mis ylzey sular1 ya da atik sular olabilirler. Mikrobiyologlar ge-
nelde, 6rnekte bakterilerin olup olmadigini, ne kadar ve hangi
tirden olduklarini anlamak i¢in gerekli adimlar olan “iglem”
i¢in laboratuara 100 mililitre siv1 ya da 10 gram toprak alirlar.
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Mikrobiyolojide, bu alandaki biiyiik sayilarla ¢aligmak igin
ikiyontem vardir. Birincisinde, mikrobiyologlar milyonlarca ya
da milyarlarca hiicre igeren 6rnekleri seri seyreltme ad1 verilen
bir islemle seyreltirler. Ikincisinde, mikrobiyologlar bu biiyiik
sayilar1 logaritmalara donigtirirler.

Seri seyreltme

Bir mililitresinde ya da bir graminda bir milyondan daha faz-
la hiicre igeren bir 6rnek, bilim insanlarinin bu tiiri ¢aligmas:
ve anlamli sonuglar ¢ikarabilmesi i¢in fazla yogundur. Bu bi-
yiklikte sayilarla bogusmaktansa mikrobiyologlar yogunlugu
mililitre bagina 30-300 hiicreye indirebilmek i¢in her 6rnegi
sirayla seyreltirler.

Seri seyreltme adi verilen bu teknik, her biri 9,0 mililitre
tampon ¢ozelti (sabit bir pH oranini koruyabilmek igin kul-
lanilan, az miktarda tuz igeren su) igeren bir seri tiipten olu-
sur. Ornekten bir mililitre alip 9 mililitrelik tiiplerden birine
ekleyerek mikrobiyolog bire on seyreltme yapmis olur. Bu
adim sayesinde mililitresinde {i¢ milyon hiicre igeren bir 6r-
nek 300.000 hiicre igerir. Bu seyreltik ¢6zeltinin bir mililitresi
bagka bir 9 mililitrelik tipe aktarildiginda yogunluk mililitre
bagina 30.000’= diger. Mikrobiyolog esas 6rnekten ¢ok daha
az yogun bir 6rnek elde edene kadar her yeni seyreltik ¢ozel-
tiyi seyreltmeye devam eder. Bu ustalik isteyen bir istir; ¢linki
islem varsayim tzerine yapilir. Mikrobiyologlar bir hastadan,
gidadan ya da ¢evreden 6rnek aldiklarinda, 6rnegin milyonlar-
ca mi1 yoksa birkag tane mi bakteri i¢erdigini bilemezler. Seri
seyreltme, olast yogunluk oran araligini artirip 6rnekteki ger-
¢ek hiicre yogunlugunu belirlemeye yardimci olur.
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Mikrobiyologlarin seri seyreltme yaparken, bir 6nceki ttip-
teki hiicrelerin onda biri kadar hiicre igeren tipleri vardir. Bir
sonraki adimda, her seyreltik ¢ozeltiden alikuot ad: verilen kii-
¢k hacimler alinip agar plaklar agilanir. Mikrobiyologlar her
¢ozeltiden 0.1 mililitre alikuot alip bunlari arinik birer agar
tabagina koyarlar. Ornegin, 1:10 seyreltik ¢ozeltiden 0.1 mi-
lilitre bir tabaga koyulur (mikrobiyologlar genelde her ¢ozelti
i¢in 2 ya da 3 plak kullanir), 1:100 ¢ézeltisinden 0.1 mililitre
de ayn1 sekilde koyulur ve bu byle devam eder. Tim bu ekle-
meler tamamlandiktan sonra mikrobiyologlarin elinde aliku-
otla agilanmig bir seri plak olur (1:10, 1:100, 1:1000, 1:10000
ve 1:100000'lik ¢ozeltilerden).

Daha sonra mikrobiyologlar her alikuotu, i¢inde hangi bak-
teriler varsa onlar1 yaymak i¢in agarin yiizeyine yayarlar (unut-
mayin, gorinmezler). Bu yayma iglemi yaklagik 10 cm uzunlu-
gunda, ucu 2,5 cm kadar egilmis, hokey sopasini andiran arinik
bir cam ya da plastik cubuk gerektirir. Bu yayicilar mikrobiyo-
loglar tarafindan “hokey sopasi” olarak adlandirilirlar. Alikuot
agar ytizeyinde ince, seffaf bir tabaka olarak yayildiginda agar,
yayma plak olarak adlandirilir. Her plagin tizerinde bir kapak
vardir ve bu kapak agilanmig yayma plagin tizerine kapatilir.

Bilim insanlari, tim yayma plaklarini, sicaklig1 ayarlanmug
¢imlendiriciye koyarlar. Cimlendiricinin igerisine bir y1gin a-
gar plakasi koymak ¢ok yer kaplayacak gibi gériinse de 1887'de
Alman bakteriyolog J. R. Petri getirdigi yenilikle mikrobiyolo-
jiyi degistirmistir. Istiflenebilir kiigitk Petri kaplari, mikrobi-
yologlarin 6nceki ¢aligmalara gore daha fazla 6rnekle ve daha
cesitli mikroplarla ¢aligabilmelerine olanak saglamugtur.

Iliman ¢evrelerden alinan gogu bakteri viicut sicakligin-
da yetisir, bu ylizden ¢imlendiriciler, ¢imlendirme adimi igin
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37°Cye (98,6°F) ayarlanabilirler. Cogu gida kaynakli kirlilik,
neredeyse tim patojenler ve yerli flora bu sicaklig tercih eder.
Toprak ve su mikroplari ve bazi gida kaynakl psikrofiller daha
dugiik sicakliklarda daha iyi gelisirler.

Cimlendirme bakteriye bagl olarak bir gece, 1-2 giin, bir-
kag giin ya da haftalar siirebilir. Plaklarin ¢imlendirilmesinden
sonra mikrobiyologlar, ¢aplar1 0,3 cm'den biiyiik olmayan, her
biri milyonlarca bakteri iceren goriiniir koloniler elde ederler.

Bakterileri saymak

Agar izerinde gelisen bakteri kolonisi, tek bir ata hiicreden
yiikselmis 6zdes hiicreler igerir. Mikrobiyolog agar1 agiladigin-
da bireysel bakteriler besiyerine dagilirlar. Cimlenme sirasin-
da, agidaki her hicre tiriine bagli olarak yarim saatte bir ya
da daha farkl siirede, koloni olarak bilinen gériiniir bir hiicre
kitlesi olugana kadar boliinir. Mikrobiyologlar kolonileri, ko-
loni olugturan birim anlamina gelen CFU olarak adlandirirlar
ve onlar1 biyiiteg altinda ya da lazer isiniyla gériintileyerek
sayarlar.

Mikrobiyologlar plaklari ¢imlendirmeden 6nce seri seyrelt-
me adimini uygulamazlarsa binlerce ya da milyonlarca hiicre
iceren Ornekler nerdeyse bitigik kolonilerden olugan bir taba-
ka olustururlar. Seri seyreltme, cogu birbirinden ayn ve ko-
lay sayilabilen, 30-300 CFU igeren plaklar meydana getirir.
Mikrobiyologlar bu ¢oklukta kolonilere sahip plaklari tercih
ederler; ¢iinkd 30°dan az sayida CFU’lar tutarli sonuglar ver-
mez ve 300'den fazla CFU igeren plaklar saymak icin fazla
yogundurlar. Yogun niifuslu plaklarda bakteriler ¢evrelerindeki
kolonilerin gelismesini, besinleri bitirip antibiyotik salgilaya-
rak engellerler.
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Siv1 kiltirdeki bakterilerin sayisini belirlemek i¢in mikro-
biyologlar, her plakta 30-300 koloniye sahip ikili plaklar1 kul-
lanurlar. Ornegin, 1:10,000 ¢o6zeltisinden alinan 0,1 mililitre
ile agilanan plaklar 30-300 koloniye sahip gibi goriinirler. Her
plaktaki CFU’lar sayildiginda mikrobiyolog bir plakta 98, di-
ger plakta 138 koloni oldugunu tespit eder. ki plagin ortala-
mast 118 eder. Bu durumda mikrobiyologun, esas 6rnekteki
bakteri sayisini belirlemek igin ¢6zeltileri hesaplamas: gerekir.

[k adimda mikrobiyolog seyreltme orani olan 1:10,000 ile
118’ garpar:

118 x 10.000 = 1.180.000 yani 1,18 x 10°

Alikuot hacmi 0.1 mililitreydi bu da bir mililitreyi 1:10’a
seyreltmek demektir. Bu seyreltmeyi diizeltmek i¢in mikrobi-
yolog yukaridaki sonucu 10 ile garpar:

10 x 1.180.000 = 10.180.000 yani 1,18 x 10’

Esas kiiltir yaklagik 12 milyon bakteri igerir. Mikrobiyolo-
jide genelde béyle biiyiik sayilar goriliir. Toprak, deniz suyu,
tath sular ve hayvan sindirim sistemleri hep benzer, yiksek
bakteri yogunluklar: igerir.

Logaritmalar

Birkag milyon ya da milyar gibi sayilar zor hesaplanabilirler.
1,18 x 10° gibi buytk bir say: ikiyle ¢arpilip 2,36 x 10° elde
edildiginde hatta tgle ¢arpildiginda bu sayilar arasindaki fark
mikrobiyoloji i¢in anlamli degildir. Dogadaki degiskenlik ¢o-
galtilan kiltirlerin, farkli yogunluklarda bakterilerle tamamen
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aynt sekilde turetilmesine neden olur. Mikrobiyologlar, biytk
sayilar1 kolay hesaplamak ve biiyiik sayilar arasindaki belirgin
farklar1 kavramak i¢in logaritmalar kullanurlar.

Logaritmanin tanimin1 anlamak zor olabilir; fakat bir 6r-
nek yardimar olacaktir. 1,0 x 10° igin log 5.00tir. 1,0 x 10° i¢in
log 6,00ya esittir. Tam sayilarin arasinda kalan sayilar da log
degerine déniistiiriilebilirler. Ornegin, 5,0 x 10° 5.699’a egittir.
Tim bu loglar 10 tabanli logaritmalar olarak adlandirilirlar;
¢inkd hepsi 10’un katidir. Log10 olarak ifade edilen tam sa-
yilar ve kesirler, stirgiili cetvelle ya da hesap makinasiyla be-
lirlenmis tablolardan bulunabilirler. Hesap makinas: kullanin!

Biiyiik sayilar log10 degerlerine donugtirmek, biyik mik-
rop sayilarini ikiyle, igle hatta dortle ¢arpmanin mikrobiyoloji
icin pek anlam ifade etmedigini goésterir. 1,18 x 10”nin log
degeri 7,07'dir. 1,18 x 107 ikiyle ¢arpildiginda elde edilen 2,36
x 10”nin log10 degeri 7,37dir, 14,14 (2 x 7,07) degildir. 1,18
x 107 tgle ¢arpildiginda 3,53 x 107 eder ve bunun log10 degeri
7,55'tir; say1 dortle ¢arpildiginda log10 7,67 eder. Bu, birkag
kez ¢ogaltilan bakteri sayilarinin ayni genel biiyiikliik olarak
gorildiglni gosterir. Sadece bakteri sayilari en az 100 kat de-
gistiginde mikrobiyologlar bunu doganin normal degiskenli-
ginden farkli, gergek bir farklilik olarak gériirler.

Anaerobik mikrobiyoloji

Anaerobik bakterileri seyreltmek ve saymak, aerobik bakteri-
lerde kullanilan adimlari andirir; fakat anaeroplar tiim havay:
digarida tutan mihirld kaplar gerektirirler. Anaerobik mikro-
biyoloji, aerobik bakterilerde gerek duyulmayan fazladan bir
caba gerektirir; mikrobiyologlar hem aseptik teknikleri uygu-
larlar hem de bakterilerden havay: uzak tutarlar.
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Anaerobik bakteriler sadece, miihiirlendikten sonra igin-
deki tiim oksijeni yok eden bir kimyasal i¢eren mihirld ka-
vanozlarin igine yerlestirilmis agar plaklarinda gelisebilirler.
Ikinci bir segenek olarak mikrobiyologlar, i¢i oksijeni yok eden
bir asal gazla dolu biiyiik bir plastik balon olan anaerobik oda-
lar1 kullanabilirler. Odanin bir kenarinda direkt olarak plastige
eklenmis kol delikleri vardir, béylece mikrobiyologlar odanin
disinda oturabilir, kollarini kol deliklerine sokabilir ve odanin
icindeki anaeroplar: seyreltebilir ya da bagka faaliyetler yapa-
bilirler. Bazi anaerobik odalarda kigiik ¢imlendiriciler vardir
boylece plaklar deney stiresince anaerobik gevrelerinden digar
¢tkmak zorunda kalmazlar.

Ben anaerobik mikrobiyolojiyi, adin1 1950-1960’larda zo-
runlu anaeroplar yetistirmek igin teknikler gelistiren Robert
Hungate’ten alan, bir tglinci yontemle 6grendim. Hungate
yontemi neredeyse tamamen sigirlarin, koyunlarin ve kegilerin
sindirim kanallarindaki anaeroplar tzerine ¢aligilarak gelisti-
rildi. Bu bakterilerin, oksijensiz gevreler i¢in daha kati istekleri
vardir; genellikle titiz anaeroplar olarak adlandirilirlar. Hun-
gate yontemi bakterileri plaklar yerine tiplerde gelistirir; ¢iin-
ki plaklar hava gegirmez kogullar i¢in kullanigsizlardr.

Hungate tipleri, her tiipe arinik, erimis agar dokiilerek ve
sonra agar1 hila siv1 iken agilayarak hazirlanirlar. Mikrobiyo-
loglar agik tlipten havayi, tiipiin igine bir asal gaz doldurarak
bosaltirlar. Mikrobiyologlarin tlipi kauguk tipa ile mihiirle-
meden once agar1 hizlica agilamalari ve gaz hortumunu hemen
cekmeleri gerekir. Titiz anaeroplar, 6zel bir kauguktan yapilmag
ve ¢imlendirme sirasinda higbir hava molekiluniin igeri siz-
mamasini saglayan 6zel tipalar gerektirirler. Iyi bir anaerobik
mikrobiyoloji uygulayicisi, hortumu ¢ekme ve tiipi tipalama
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islemlerini, goziin takip edebileceginden daha hizli sekilde
gergeklestirebilir. Mikrobiyolog daha sonra agilanmug tipleri,
agar katilagip tiiplin i¢ ylizeyini kaplayan bir tabaka olugturana
kadar yatay bir ylizeyde yuvarlar. Cimlendirmeden sonra mik-
robiyolog agardaki CFU’lar1 sayar.

Aseptik teknik

Tim mikrobiyoloji islemleri, mikrobiyologlarin saf kiltiir-
lerden ya da arinik maddelerden istenmeyen mikroplar: uzak
tutmak i¢in uyguladiklari tiim faaliyetleri kapsayan aseptik
teknigi gerektirir. Aseptik, mikropsuz anlamina gelir ve sepsis
mikrop varlig1 igin kullamilan tibbi bir terimdir.

Besiyeri, cam malzemeler ve canli kiiltirlerle temas eden
her sey otoklavda arindirilmalidir. Bu alet, sivilara ve katilara
basingli buhar uygulayarak tim mikroplar1 6ldirir. Arindiri-
lan ve kaplanan malzemeler siiresiz saklanabilirler.

Arnndirilmig laboratuar gereglerine ek olarak mikrobiyo-
loglar aym zamanda bakteri kiiltiirlerini elde etmeden 6nce
Bunsen ocagini kullanarak malzemeleri atese tutarlar. Atege
tutma, agtlama 6zesi, pense ve agik test tiipleri gibi metal ya da
cam malzemelerde ise yarar.

Tim bu faaliyetler mikrobiyologun, bakterilerin var oldugu
yerleri tahmin etmesini ve en fazla kirlilik alabilecek yerleri
korumasini gerektirir. Gériilmeyen ve istenmeyen mikroplar-
dan gelecek kirlilik ihtimallerini azaltmak igin aseptik teknik,
laboratuar yiizeylerinin, kullanilmadan 6nce ve sonra arindiril-
masini da igerir. Mikrobiyologlar ayn: zamanda 6ksirmekten,
hapgirmaktan ve agik kiltiir kaplarina dogru nefes vermekten
de kaginirlar.
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Ameliyathaneler aseptik teknigin goriilebilecegi yerlerdir;
¢linki orada yapilan her faaliyet, hastay: kirlilikten uzak tut-
maya ¢alsilarak yapilir. Aseptik teknik karmagik teknolojiler
gerektirmez; fakat kestirmelere de tahammiil edemez. Gele-
cekte, hangi bilimsel gelismeler meydana gelirse gelsin, aseptik
teknikler bugiin uygulandiklar: gibi var olmaya devam edecek-
lerdir.
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protein iretimi, 160-166
sagkalim mekanizmalari, 2-10,
151-157
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sayilari, 2-4
siniflandirma sistemleri, 19-26
sekilleri, 2
tanim, xi-xii
uyku hali 40-43
uyum, 85-86
virtslerle kiyaslama, xii-xiv
yeryizii ile gevre iligkileri, 34-37
insan viicudunda, 24-35
bakteri antibiyotik pompalari, 93-95
bakteri klonlama, 74-75
bakteri pompalari, 93-95
bakteri topluluklari, 79-85
bakteri uyumu, 85-86, 153-155
bakteri yetistirmek, 7-9, 205-206
anaerobik mikrobiyoloji, 210-212
aseptik teknik, 211-213
bakterileri saymak, 207-210
logaritmalar, 209-211
seri seyreltme, 205-208
bakteriler arasinda DNA transferi,
91-93
bakteriler i¢in siniflandirma sistem-
leri, 19-26
bakterilerden enerji tiretimi, 191-193
bakterileri adlandirma, 23-28
bakterileri lekeleme, 7-9, 13-15
bakterileri saymak, 207-211
bakterilerin gevreyle iliskileri, 34-37
bakterilerin uyku hali, 40-43
bakterilerin yagamkalim mekanizma-
lar, 2-10,151-157
bakterilerin yirticihigy, 153-155
bakterilerle ilgili romanlar, 105-110
bakterinin gekli, 2
bakterinin yapis1, 1-4
bakterisidal, 95-97
bakteriyofajlar, 70-91
bakteriyoloji. bknz mikrobiyoloji
bakteriyosinler, 9-10, 27-28, 74-75
bakteriyostatik, 74-75
barofiller, 6-7

basingli kogullarda bakteriler, 6-7

basitrasin, 74-75

bazik kogullarda bakteriler, 6-7

bazlar (DNA), 120-121

Bazylinsky, Dennis, 199-201

Bdellovibrio, 153-155

bebek ishali, 124-127

bebeklerdeki bakteriler, 30-31

Beggiatoa, 149-150, 168-169

Beijerinck, Martinus, 147-50, 162-
163

Beijerincka, 162-163

belsoguklugu, 89-91

Berg, Paul, 119-121

besin aglari, 161-172

besin déngiisii, 111-112, 147-148

besin emilimi, 28-30

besin sindirimi, 28-30

besin zincirleri, 159-172

bes alemli siniflandirma sistemi, 21

betonun ayrnigmasi, 113-116

beyaz biyoteknoloji, 123-124, 142-
145,197-198

beyaz karinca sindirim sisteminde,
189-192

beyaz karincalarin sindirim sistemle-
ri, 189-192

Bifidobacterium, 30-32

Bilesik 606, 80-81

Birinci Diinya Savag’'nda antiseptik-
ler, 68-70

Birinci Justinyen (Bizans Imparato-
ru), 48-50

Birinci Sargon (Mezapotamya Kraly),
43-44

Birinci ve Ikinci Diinya Savaglar’nda
enfeksiyonlu hastaliklar, 67-72

birlesme proteini, 93-95

birlesme, 92-93

biyoaugmentasyon, 137-138

biyoayresol, 101-103

biyogesitlilik,
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6nemi, 171-172
tropik bolgelerde, 155-156

biyofilmler, 9-13,111-113,116-117,
151-152

biyofiltreleme, 197-198

biyojeokimyasal dongiiler, 111-114,
147-148

biyosagaltim, 137-138, 155-156,
192-198

biyosilahlar, 141-144

biyoteknoloji sanayilerinde gevresel
endigeler, 139-142

biyoteknoloji sanayisi igin renk kod-
lan, 123-124

biyoteknoloji sanayisi,
bakterilerden enerji tiretimi, 192-
193
beyaz biyoteknoloji, 142-145
cevresel endigeler, 139-142
E. coli aragtirmalari, 124-128
giivenlik endigeleri, 136-142
kirlilik temizligi, 192-198
klonlama, 128-133
kokeni, 119-125
PCR (polimeraz zincir tepkimesi),
132-136
renk kodlari, 123-124
ticari uygulamalar, 136-142

biyoteknoloji sanayisinde giivenlik
endigeleri,

biyoteknoloji sanayisinde ticari uygu-
lamalar, 136-142

Borucki, Monica, 42-43

Boyer, Herbert, 119-120

boyut yirticilik orany, 153-155

Bradyrhizobium, 162-163

Brevibacterium, 39-40

Broad Caddesi gegmesi (kolera salgi-
n1), 60-62

Brock, Thomas, 133-134

Bronté, Charlotte, 104-108

Bronté, Emily, 104-108

bronz ayngmasi, 112-113

Bronz Cagy, 112-113

Browning, Elizabeth Barrett, 104-
105

BSL-4 laboratuarlari, 108-109

Buffet, Warren, 136-137

bulutlarin olusumu, 35-37

Butyrivibrio, 187-188

biitirik asitler, 188-189

C

C. vibrio,
Cairns, John, 73-74
Campylobacter, 30-31
Cano, Raiil, 42-43
Carboxydothermus hydrogenofor-
mans, 185-186
Cellulomonas, 35-37
CFU'’lar, 207-208
CFU'’lar, 207-208
Chain, Ernst, 83-85
Chalke, H. D., 105
Chekhov, Anton, 104-105
Chichen-Itza kalintilar;, 116-117
Chichen-Itza'daki Maya kalintilari,
116-117
Chlorobium, 168-169, 173-174
Chopin, Frédéric, 104-105
Chromatium, 168-169, 173-174
Ciso Golii (Ispanya), 173-174
Clostridium, 27-28, 30-31, 42-43,
83-84,114-115,168-169, 184-185,
187-188
C. pasterianum, 149-150
C. perfringens, 27-28, 68-70
C. tetani, 27-28
CMD (karbonmonoksit dehidroje-
naz), 185-186
Cohen, Stanley, 119-120
coleslaw, 40-41
Columbus, Christopher, 47-49
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Corynebacterium diphtheria, 43-44
Corynebacterium, 26-28

Crichton, Michael, 108-110, 133-134
clizzam, 43-44

Cytophaga, 149-150

¢

cesitlilik,
bakteriler, 151-157
mikroplar, 19-20

Cevre Koruma Biirosu (EPA), 137-
138

gevre mikrobiyolojisi. bknz mikrop
ekolojisi,

¢oklu antibiyotikler, 85-86, 89-91,
93-97

¢oklu ilag direnci, 132-136

¢okelek, 39-40

D

d’Herelle, Felix, 70-71,91-92

degiskenlik. bknz bakterilerin yagam-
kalim mekanizmalari,

Deinococcus, 6-7

demir déngiist, 167-170

demir, 89-91
ayrigmast, 112-114

deniz antibiyotikleri, 97

deniz bakterileri (petrol sizintist
temizlenmesi), 137-138

deniz besin zincirleri, 159-160

deniz planktonlarinin elementleri,
157-159

deodorant testi, 34-35

deodorant testleri, 34-35

deoksiriboz, 120-121

derideki bakteriler, 26-28, 33-35

Derin Sicak Biyosfer (Gold), 174-176

Desulfobacter, 197-198

Desulfococcus, 197-198
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Desulfovibrio vulgaris, 117-118

Desulfovibrio, 113-115,168-169,
197-198

Desulfuromonas, 127-128

dezenfektan direnci, 93-95

disk: kaynakli bakteriler, 31-32

diatomlar, 2

Dickens, Charles, 105-108

difteri, 43-44

dimetil siilfoksit, 35-37

direkt protein kaynaklar, 163-166

direng. %z antibiyotik direngli
bakteriler,

dis gtirtikleri, 33-34

dizanteri, 70-71, 125-127

DNA (deosiriboniikleik asit), xiii-xiv, 2
bakteri evrimi, 179-80
rekombinant DNA, 119-120
yapssy, 120-124

DNA amplifikasyonu, 132-136

DNA paketlenmesi, 120-121

dogal antibiyotikler, 74-75

dogal gazin kékeni, 182-183

Dolly (koyun), 132-133

Domagk, Gerhard, 81-82

Dostoyevsky, Fyodor, 104-105

doymamus yaglar, 6-7

doymus yaglar, 6-7, 30-31

Drosophila meyve sinekleri, 120-121

Duchesne, Ernest, 79-80

DuPont Company, 124-125

Duvak (Maugham), 105-108

diinya dig1 bakteriler, 198-202

Diinyalarin Savag (radyo yayinu),
105-109

Dyer, Betsey Dexter, 39-40, 160-161

E

E. coli, 4-6, 30-32, 73-75, 79-80,
85-86,119-120, 123-124, 185-186,
188-189
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aragtirmalar, 124-128
intihar genleri, 140-141
klonlama, 128-133
Ehrlich, Paul, 80-81
ekoloji ve bakteriler. bknz mikrop
ekolojisi, 34-37
ekosistemler, 11-13,201-202
bakteriler, xvi-xvii
devamliligy, 169-174
gelisimi, 165-170
ekosistemlerin kontrol iglemleri,
171-172
ekrin ter bezleri, 33-34
ekstremofiller, xvi-xvii, 4-7
eksi mayal ekmek, 39-40
el degmemis ortamlar, 169-170
elektron mikroskopisi, xv-xvi
endosporlar, 2-4,42-43,141-144
enfeksiyonlu hastaliklar. bknz antiibi-
yotikler; patojenler,
popiiler kiiltirde. b4nz popiiler
kiiltir,
tarihi, 42-50, 67-72
Enterococcus, 31-32
enzimlerin ¢oklu iglevleri, 155-156
EPA (Cevre Koruma Biirosu), 137-
138
epidemiyolojinin kokenleri, 60-62
eritromisin, 74-75, 87-88
Escherichia coli, 4-6, 30-34, 73-75,
79-80, 85-86,119-120, 123-124,
185-189
aragtirmalar, 124-128
intihar genleri, 140-141
klonlama, 128-133
eski topluluklar
enfeksiyonlu hastaliklari, 42-50
temizlik, 43-45
eski toplumlarda temizlik, 43-45
et,
iretim. bknz  gida iretimi,
doymus yaglar, 30-31

Eubacterium, 30-31, 187-188
Eukarya Ust Alemi, xiii-xiv

evrim, 179-182

evrimdeki oksijen seviyeleri, 179-182
Exxon Valdez petrol sizintisi, 137-138

F

fabrika ciftciligi, 76-77

faj terapisi,142-144

faydali mutasyonlar,

fermantasyon,
Pasteur’in ¢aligmalari, 53-54
zeytin, 39-40

feromonlar, 34-35

Ferribacterium, 168-169

firsatg1 enfeksiyonlar, 27-28

fistik ezmesi geri toplanmasi (2009),
133-134

filametler, 114-115

fimbria, 152-153

fistiilli inekler, 189-190

flagella, 2-4,9-10

Fleming, Alexander, 80-85, 124-125

Florey, Howard, 83-85

fosforesans, 174-176

fosil yakatlar,
alternatif olarak hidrojen Gretimi,
kokeni, 184-186

Foster, Stephen, 104-105

fotik alan, 157-159

fotolitotroflar, 185-186

fotoototroflar, 109-110

fotosentez yapan bakteriler, 11-13

fotosentez yapan siyanobakteriler, 2-4

fotosentez, 1546-161, 180-181

Francisella tularensis, 1-2

Frankia, 114-115

Franklin, Rosalind, xv-xvi

Freeze, Hudson, 133-134

frengi, 43-47
kokeni, 45-47
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Napoli salgini, 47-49
teshisi, 47-48
Fulton, John, 84-85
Fusobacterium, 30-31

G

Gallionella, 168-169

galyum, 89-91

Garcia Miérquez, Gabriel, 105-108

Gazap Uziimleri (Steinbeck), 105-
108

GDO (genetigiyle oynanmig orga-
nizmalar), 120-121

GDO’lar1n biyolojik igerigi, 140-142

GDO’larin kimyasal igerigi, 140-141

gef geni, 141-142

gen birlestirme. bknz bakteri klonla-
ma, 91-93

Geng Pilinius, 43-44

Genentech, 119-120, 130-132

genetigiyle oynanmig organizmalar
(GDO), 119-120

genetik kod, 121-124

genetik koddaki bolluk, 121-123

genetik miihendisligi. bknz biyotek-
noloji sanayisi, 119-120

genetik,
hiicresel genetik, xv-xvi
paylagilan genler, 21-24

genlerin bilegenleri, 120-121, 123-
124

genom bilesenleri, 120-121

gentamisin, 76-77

Geobacter, 168-169

gergek zamanli PCR, 134-136

geri bildirim mekanizmalari, 172-173

gevis getiren hayvanlar, 28-30

gevis getiren hayvanlarin sindirim
islemi, 185-192 sindirim kanal,
bakteriler, 28-32
zorunlu anaeroplar, 125-127
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gevis getiren hayvanlarin sindirim
iglemleri, 185-192

gevis getiren hayvanlann sindirim
kanalinda, 187-188

gida korunmasi. bknz gida tretimi,

gda sindirimi, 29-30

gida tretimi. bknz tarim,
antibiyotikler, 76-80
bakteriler, 39-43
biyoteknoloji, 139-140
protein roli, 160-166

glikoliz, 180-182

GMO’lann fiziksel igerikleri, 140-
141

Goethe, Johann Wolfgang von, 104-
105

Gold, Thomas, 174-176

Gordonia polyisoprenivorans, 109-110

Gore, Al,191-192

g6l patlamalar, 173-174

Gram lekeleri, 13-15

gram-negatif, 13-15

gram-pozitif, 13-15

Gram, Hans Christian, 13-14

guanin, 120-121

Gupta, Mohit, 109-110

gunlik triinler, 40-41

H

Halococcus, 6-7

halofiller, 6-7

ham petroliin kokeni, 181-182

hamambécegi sindirim sistemi,
189-190

hamambéceklerinde, 189-190

hareketli bakteriler, 2-4

hastaligin nedeninin belirlenmesi,
14-18

hastalik nedenleri, tanisi, 14-16

hastanelerdeki antibiyotik direnci,
92-93



254

hayvan klonlama, 132-133
Heatley, Norman, 84-85
Helicobacter pylori, 6-7,28-30
hemolizin, 68-70
Henle, Jacob, 15-16
Hesse, Angelina, 17-18
Hesse, Walther, 14-18
Hesse, Wolfgang, 17-18
heterotroflar, 191-192
Hewlett-Packard, 124-125
hiyarcikli veba, 43-47
“kirmiz1 kirmizi halkalar”, 100-101
Kara 6lim esnasindaki sanat eser-
leri, 99-101
tarihi, 48-50
tiberkiilozla kiyaslanmasi, 103-104
hiyarcikli vebanin topluma etkileri,
48-50
hidrojen tretimi, 184-186
hidrojenaz, 184-185
Higa, Akiko, 128-129
Hipokrat, 44-45
histonlar, 120-121
hiyaliironidaz, 68-70
Homestake altin madeni, 176-177
Hooke, Robert, xv-xvi, 58-60
Hungate y6ntemi (anaerobik mikro-
biyoloji), 210-212
Hungate, Robert, 210-211
hiicre duvan tarafindan saglanan
koruma, 6-7
hiicre genetigi, xv-xvi
hiicre tiremesi, xii-xiv
hiicre zar, 1-2
hiicreler,
kokeni, xi-xii
Skaryotlar, xiii-xiv
terimin kokeni, 59-60

I

Ipuwer, 45-47
Isua olugumu, 179-180

DOST VE DUSMAN BAKTERILER

I

ikili adlandirma, 23-24

ikili fizyon, 129-130

Ikinci Charles (Ingiltere kraly), 80-81

iklim degisikligi. bknz kiiresel 1s1nma,

ineklerin sindirim sistemi, 187-190

insan viicudunun arinik bélimleri,
24-26

ishal tedavisi, 127-128

ishal, ishal onleyici tedaviler,

islenmis suda antibiyotikler, 77-79

J

Janssen, Hans, xi

Janssen, Zacharias, xi

Jenner, Edward, 147-148

Jjemba, Patrick, 180-181

Jurassic Park (Crichton), 133-134
Justinyen Vebasi, 49-50

K

K-12 (E. coli nesli), 127-128

Kafka, Franz, 104-105

Kajander, Olavi, 201-202

kalkopirit, 197-198

Kambriyen D6nem, 159-160

Kambriyen Patlama, 180-182

kangren, 27-28, 68-70, 83-84

Kanlar: Hikéyeleridir (Steinbeck),
105-108

Kara Felaket, 45-47

Kara Oliim. bknz hiyarcikli veba,

karakter, 73-74

karbolik asit, 70-71

karbon dongist, 35-57

karbondioksit indirgenmesi, 185-186

karbonmonoksit dehidrojenaz
(CMD), 185-186

kasetler, 87-88
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kauguk yiyen bakteriler, 109-110
kaya dongiisi, 113-114
kayalarin aynigmasi, 113-116
Keats, John, 104-105
kegiler, 188-189
kemolitotroflar, 185-186
kendiliginden iireme, 54-56
kirmiz1 biyoteknoloji, 123-124
“kirmizi kirmizi halkalar”, 100, 101
kimozin, 40-41
kimyasal endtistri, 123-125
bakterilerin avantajlari, 142-145
kinin, 80-81
Kirby-Bauer antibiyotik testi, 75-76
kirlenme,
kirlilik temizligi, 137-140 ,192-198
Kitasato, Shibasaburo, 57-59
klonlama, 129-133
kloramfenikol, 74-75, 87-88
Kluyver, Albert, 35-37
knallgas tepkimesi, 193-196
koagulaz, 68-70
Koch postiilatlari, 14-16, 34-35
Koch, Robert, 14-15, 17-18,34-35,
54-56,57-59, 62
kodonlar, 121-124
Kolera Giinlerinde Ask (Garcia
Mairquez), 105-108
kolera, 43-44, 54-56, 60-62, 105-108
kolisin, 74-75
kommensalizm, 148-149
kompetent hiicreler, 129-130
kok nodilleri, 162-163
koémir,
kokeni, 182-183
kiikirt indirgenmesinde, 197-198
komiirde kiikirt indirgenmesi, 197-
198
krema, 40-41
kromatin, 120-121
kromozomlar, 120-121
kserofiller, 6-7
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kuduz, 54-56
kif sporlari,
penisilinin tarihi, 80-81
tanimi, xi-xii
kiikiirt donglist, 148-149, 167-168
kiikiirt elementi, 167-168
kiikiirt kullanan bakteriler, 11-13
kiikiirt yiikseltgeyen bakteriler, 11-13
kiikirtdioksit gazi, 167-168
kiimelegen hiicreler, 9-11
kiiresel ekolojide mikrop ekolojisi,
173-177
kiiresel 1s1nma, 188-192

L

La Bohéme, 103-104

La Touche, C. J., 81-82

La Traviata, 103-104

Lactobacillus, 30-31, 39-41, 187-188

Lactococcus, 40-41

Laennec, Rene, 105

laktik asit iireten bakteriler, 33-34

Lambert, Harry, 83-84

Lascaux magara resimlerinin bozun-
masi, 114-115

Lathyrus bitkileri, 148-149

Lawrance, D. H., 104-105

Lazowski, Eugene, 71-72

Lederberg, Joshua, 127-128

Legionella pneumophila, 67-68

Leigh, Vivien, 104-105

Lejyoner hastaligi, 66-68

Leptothrix, 113-114

Leuconostoc, 39-41

Levy, Stuart, 33-34,93-95

likenler, 116-117,157-159

Linnaeus, Carl, 23-24

lipaz, 35-37,109-110

lipopolisakkaritler, 4-6

Lister, Joseph, 34-35, 52-53, 68-70,
147-148
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Listeria monocytogenes, 67-68
Listeria, 30-31

litotroflar, 191-192

lizozim, 33-34, 83-84
logaritmalar, 209-211

Lovley, Derek, 192-193
luminesans, 174-176

M

M. tuberculosis, 43-45,101-103
maden alani iyilestirmesi, 197-198
magnetotaktik bakteriler, 2-4, 199-
201
magara adami bakteriler, 198-199
magara resimlerinin bozunmasi,
114-115
makrobiyoloji, 173-177
makrofajlar, 101-103
Mallon, Mary, 62-66
Mandel, Morton, 128-129
Mann, Thomas, 105-108
mantar, 114-117
Mars’ta bakteriler, 198-202
Mars'taki atmosfer bilegenleri, 198-
199
Mars'tan gelen gk tagi, 199-201
Marten, Benjamin, 103-104
Matulewicz, Stainslaw, 71-72
Maugham, W. Somerset, 105-108
mavi biyoteknoloji, 123-124
mayonez, 40-41
Mayr, Ernst, 23-24
McDade, Joseph, 66-68
McMorris, Marc, 31-32
Meister, Joseph, 54-56
metabolizma ¢esitleri, 180-171
metal 6ziitleme, 197-198
metalin ayrigmasi, 112-114
metan,
gevis getiren hayvanlar, 188-189
kaynaklari, 191-192

kokeni, 182-183
Mars'ta, 199-201
uretimi, 193-198
metanojenik arkeler, 188-189
metanojenler, 185-196
metanotroflar, 193-196
Methylobacteria, 193-196
Methylococcus, 193-196
metisiline direngli Staphylococcus
asureus (MRSA), 26,87-88
mezofiller, 6-7
Michelangelo, 117-118
Microcystis, 173-174
Micrographia (Hooke), 59-60
midedeki bakteriler, 28-32
mikoplazmalar, 67-68
mikrobiyoloji. bknz biyoteknoloji
sanayisi,
aragtirmalar, 124-125
George Soper, 62-67
John Snow, 60-62
Joseph McDade, 66-68
Louis Pateur, 53-59
Robert Hooke, 59-61
tarihi, xi-xviii, 13-18
ylizey alt1 mikrobiyolojisi, 174-177
Mikrobiyolojinin altin ¢agy, xv-xvi,
34-35
mikrogevreler, 27-28
Mikromonospora, 74-75
mikrop ¢esitliligi, 19-20
mikrop ekolojisi,
bakterilerin gesitliligi, 1151-157
ekosistem devamliligs, 169-174
ekosistem gelisimi, 165-170
kiiresel ekolojide, 173-174,176-
177
protein iiretimi, 166-166
siyanobakteriler, 156-161
tarihi, 147-152
mikrop matlan, 11-13,1511-152
mikrop patlamalan, 172-174
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mikroplar. bknz patojenler,
mikropsuz hayvanlar, 30-31
mikrosistin, 173-174
mikroskopun icads, xi
miksobakteriler, 155-156
Milan Katedrali, 117-118
Miller, Anne, 84-85
monooksijenaz, 193-196
mor kiikirtler, 167-168
Morgan, Thomas Hunt, 120-121
MRSA (metisiline direngli Staphylo-

coccus asureus), 27-28
Mullis, Kary, 26,87-88
Mutaflor, 127-128
mutasyon genleri, 73-74
mutasyonlar, 73-75
mutualizm, 148-149
Mycobacterium 15-16, 88-91

M. bovis, 44-45

M. leprae, 43-44

M. tuberculosis,
Mycoplasma, 68-70

N

Nanobacterium sanguineum, 201-
202

nanobakteriler, 1-2, 201-202

Napolideki frengi salgini, 47-49

Neisseria gonorrhoea, 89-91

Neisseria, 26

neomisin, 74-75

Newton, Isaac, 60-61

Nichols, Dudley, 103-104

Nightingale, Florence, 68-70, 147-
148

Nissle, Alfred, 125-128

nitratlar, 163-164

nitritler, 163-164

Nitrobacter, 35-37, 149-150, 163-164

Nitrosococcus, 149-150

Nitrosocystis, 149-150
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Nitrosomonas, 35-37, 149-150,
163-164

Nitrosospira, 149- 150

Nostoc, 160-161, 172-173
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