
H
ER YERDELER. Bu
her yerdeliğin büyüleyi-
ci bir yanı var. Alışılmı-
şın dışında uç yaşam bi-
çimleri sergiliyorlar. Ge-

nel canlı tanımını aşıyorlar. Kimileri so-
ğukta yaşıyor, kimileri 100 °C’nin üs-
tünde. Kimileri oksijensiz ortamda ra-
hat ederken kimileri tuzu tercih ediyor.
Böylesine uç yaşam biçimlerini sergile-
yen “arkaik” bakterilere Arkebakteri
deniliyor. Yaşadıkları çevrelerin uç ol-
ması dışında yapıları ve metabolizmala-
rı da bu uç çevrelere bağlı olarak farklı-
lık gösteriyor. Yüksek sıcaklıklara, asi-
diteye ve yoğun tuz derişimine daya-
nıklı protein yapıları bilim adamlarının
ilgisini çekiyor. Bilinen bakterilerden
farklı olarak hücre duvarlarında pepti-
doglikan yok (Peptidoglikan, bakteri
hücre duvarındaki makromoleküler ağı
oluşturduğu için çok önemlidir). Bura-
da yaşadıkları ortam ve buna bağlı mor-
folojik farklılıklara bakarak Arkebakte-
riler’i üç ana grupta ele alacağız:

Halofiller, Termofiller ve Metano-
j e n l e r. Uç Halofiller’in fenotiplerine

baktığımızda ilk başta yüksek NaCl de-
rişiminde (6 molara kadar) yaşadıklarını
görüyoruz. Bu ortamdan etkilenmemek
ve hücre içinin dengede kalmasını sağ-
lamak için, hücre içindeki KCl derişi-
mini yüksek tutuyorlar. Oksijenli orta-
mı seviyorlar ve heterotrofikler.

Uç Termofil’ler, adları üzerinde, 55-
113 °C sıcaklıklar arasında yaşamlarını
sürdürebiliyorlar. Bunların hem aero-
bik hem anaerobik türleri var. Yine

kendi içlerinde pH 1-4 asiditede bulu-
nan Asidofiller ve pH 7’de yaşayan
Nötrofiller olarak ikiye ayrılıyorlar. Ha-
lofiller gibi Termofiller’in de heterotro-
fik türlerinin yanı sıra ototrofik türleri
de var. Metanojenler’in oksijenli or-
tamlarda kesinlikle öldüklerini söyle-
yebiliriz. Bunlar arasından tuzlu ve sı-
cak ortamlarda yaşayan türler de çık-
makta. CO 2 ve C-1 bileşiklerini CH4’e
indirgeyerek enerji elde ediyorlar.
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Mikro Dünya Makro Dünyayı Cüceleştiriyor

Arkebakteriler
Yeni bir bin yıla çok az kaldı. Bu yüzyılın
başında bilim adamları için mikrobiyal
dünya biraz karanlık görünüyordu. Oysa
mikroskobun geliştirilmesi gerçekten
bambaşka bir dünyanın kapılarını
aralanmıştı. Artık onları görebiliyorduk;
ama onlar üstüne yapılan çalışmalar
sınırlıydı. Laboratuvar koşullarında yetiştir -
ilen mikroorganizmalarla uğraşıp duruyor,
gerçekte sınırsız olan dünyada bir arpa
boyu yol alıyorduk. Uç koşullarda canlı
türleri bulmak kimsenin aklına gelmiyordu.
Çünkü canlı ancak, insan ve benzeri
canlıların yaşadığı koşullarda bulunabilirdi!
Artık araştırmacılar nereye ellerini atsalar
yeni bir bakteri türüyle karşılaşabilecek -

lerini biliyorlar. Tatlı su birikintilerinden, deniz dibindeki sıcak su kaynaklarına, oksijensiz ortamlardan,
toprağa hatta buzullara kadar her yerde yeni bakteri türleri keşfediyorlar. Bu durum bakteriyologların
işini güçleştirse de çalışma alanlarını genişletiyor. Mikro dünya, makro dünyayı cüceleştiriyor. 

Öbakteriler

Arkebakteriler

EuryarchaeotaCrenarchaeota

Ökaryotlar

Evrensel filogenetik ağaç
alemlerin üstündeki üç ana grubu

gösteriyor. Dallanma sırası, dalların
uzunlukları ve birbirine uzaklıkları ribozomal

RNA (rRNA) dizilimlerinin karşılaştırılmaları sonu -
cuna dayandırılarak hazırlanmıştır. Numaraların açıkla -

maları şöyledir. Öbakteriler içinde 1, Thermotogaleler; 2,
flavobakteri ve akrabaları; 3, siyanobakteriler; 4, mor bakteri -

ler; 5, Gram-pozitif bakteriler; 6, kükürtsüz yeşil bakteriler gösterilmiştir. Arkebakteriler içinde Cre -
narchaeota aleminde 7, Pyrodictium cinsi; ve 8, Thermoproteus cinsi; Euryarchaeota aleminde 9,

Thermococcaleler; 10, Methanococcaleler; 11, Methanobakterialeler; 12, Methanomicrobialeler; ve 13,
uç halofiller gösterilmiştir. Ökaryot grubunun içinde ise 14, hayvanlar; 15, silikatlar; 16, yeşil yapraklı

bitkiler; 17, mantarlar; 18, flacellalar; ve 19, mikrosporidia gösterilmiştir. 

Evrensel Filogenetik Ağaç



Arkebakteriler ve 
Filogenetik Ağaç

Özellikle bakteri gibi basit yapılı
canlılarda moleküler yapılar ve DNA,
RNA ve protein dizilimlerine göre ya-
pılan sınıflandırmanın, evrimsel ilişki-
lerde klasik dış görünüşe bağlı sınıflan-
dırmadan daha etkilidir. Canlıların ak-
rabalık ilişkilerini açıklamak için önce-
leri dış görünüşleri karşılaştırılıyordu.
Bu karşılaştırma sonraları hücre düzeyi-
ne indirgendi, ama gerçekler, molekül-
lerin diziliminde yazılıydı. Canlıların
moleküler düzeyde karşılaştırılmaları
bu gezegendeki yaşamın üç temel gru-
ba ayrıldığını gösterd i : Ö b a k t e r i l e r
(gerçekbakteriler), Arkebakteriler (es-
kibakteriler) ve Ökaryotlar.

Bu üçü birbirinden çok farklı yapılar
s e rg i l i y o r. Onları birbirinden ayıran
farklılık bitkiler ve hayvanlar alemini
birbirinden ayıran farklılıktan daha de-
rin bir farklılığa sahip. O yüzden alem
düzeyinden daha yukarıda yeni bir sı-
nıflandırma alanı açmış bilim adamları.
Bu alan içinde de biraz önce saydığımız
üç grup var. Her birinin içinde iki ya da
daha çok alem bulunuyor. Örn e ğ i n
Ökaryot’lar içine hayvan ve bitki ale-
miyle birlikte protista ve fungus da giri-
yor. Carl R. Woese ise 26 Mart 1990’da
yayımladığı makalesinde Arkebakteri-
ler’i de ayrıca iki aleme ayırmak gerek-
tiğini söylüyor. Metanojenler ve onların
çeşitli akrabaları Euryarchaeota alemi-
ni, Termofilik Arkebakteriler ve akra-
baları da Crenarchaeota alemini oluştu-
ruyor. Bu alemler tıpkı bitkiler alemi gi-
bi sınıflandırmada yerlerini alıyorlar.
Tanımlamada hiçbir fark taşımıyorlar.

Taksonomik olarak alemden bile
yukarıda olan bu üç grup, Arkebakteri,
Öbakteri ve Ökaryot, tüm canlılardaki
gibi ortak özellikler de taşıyor. Öbakte-
riler’e ve Arkebakteriler’e baktığımız-
da büyüklüklerinin ve yapılarının ben-
zer olduğunu görüyoruz. Her ikisinde
de hücre çekirdeği ve mitokondri ya da
kloroplast gibi organeller yok. Bunun
yanında Arkebakteriler Ökary o t l a r’ l a
da benzerlik gösteriyor. Her ikisinde
de histon benzeri proteinler var ve
ökaryotik mikroorganizmaların etkilen-
dikleri antibiyotiklerden ve toksinler-
den Arkebakteriler de etkileniyor.

Ö b a k t e r i l e r, Arkebakteriler ve
Ö k a ryotlar arasındaki moleküler dü-
zeydeki işlevsel farklar ise, hücrenin

eskilere dayanan tarihinde bir yerlerde
evrilmiş olmalı. Örneğin, tüm Öbakte-
riler, kendi RNA polimeraz enzimleri-
nin altbirimlerinde neredeyse aynı di-
zilimi izliyorlar. Buna karşın aynı diz-
ilim Arkebakteriler’de ya da Ökaryot-
lar’da çok çok az benzerlik gösteriyor.

Fosil kayıtları fotosentez yapan
Ö b a k t e r i l e r’in (Arkebakteriler’in ve
Ökaryotlar’ın da) 3-4 milyar yıl önce ya-
şadıklarını söylüyor. Bu üç ana grup
canlıdan önce üzerinde yaşadığımız
gezegende ne vardı ya da ilk canlı nasıl
bir şeydi sorusuna yanıt bulunamasa bi-
le, bilim adamları bu fosil kayıtlarından
kuramlar üretebiliyorlar. Düşünülen bu
basit atanın, ilk canlının en azından ge-
zegenin tarihinde çok göreceli çabuk-
lukta evrilerek Arkebakteriler’e, Öbak-
teriler’e ve Ökaryotlar’a dönüştüğü var-
sayımını öne sürebiliyorlar. Dünyamı-
zın yaşının 4,5 milyar yıl olduğunu ve
Öbakteriler’in fosil kayıtlarının 3-4 mil-
yar yıl öncesine dayandığını göz önün-
de bulundurduğumuzda, ilk canlının
evrimle bu üçüne dönüşmesi için orta-
lama 1 milyar yıl gerektiğini varsayabi-
liriz. Evrensel filogenetik ağaç görsel
olarak bu üç grubun birbirine olan
uzaklıklarını anlamak açısından yar-
dımcı olabilir. Şekilde gösterilen evren-
sel filogenetik ağaçta basit atadan iki

dal çıkıyor. Biri Ökaryotlar diğeri ise
Öbakteriler için. Arkebakteriler ise
Ökaryotlar’ın özel ama uzak bir akraba-
sı olarak görünüyor.

Yapısal olarak Arkebakteriler Öbak-
teriler’e Ökaryotlar’dan daha yakındır.
Ne Arkebakteriler’in ne de Öbakterile-
r’in çekirdeği yoktur. Buna karşılık Ar-
kebakteriler’in Öbakteriler’in uç koşul-
lara uyum sağlamış türleri olduklarını
söyleyemeyiz. Birkaç Arkebakre t i y a l
p rotein özellikle transkripsiyon ve
translasyonda görev alanlar, ökaryotik
homologlarına dizilimce, işlevce ve alt-
birim etkileşimince kuvvetle benzerlik
gösterirler.

Yaşam Alanları
A r k e b a k t e r i l e r’in Dünya’nın ilkel

koşulları altında (yüksek sıcaklık, oksi-
jensiz bir atmosfer ve yüksek tuzluluk)
bu özellikleri kazandıklarını söyleyebi-
liriz. Onlar hâlâ aynı koşullarda yaşıyor-
lar. Yine de bu bir süreç, onlar evrim
geçirmeye devam ediyorlar.

Tüm canlılar arasında yaşadığı böl-
geyi Halofiller kadar belli eden başka
bir grup yoktur. Halofiller’i çok uzak-
tan görmek mümkün; çünkü bulun-
dukları yer pembeye ve tonlarına bürü-
nüyor. Yaşadıkları suların tuz oranı çok
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Halofiller bulundukları yeri hemen belli ederler. Pembe ve tonlarına bo -
yadıkları gölleri kilometrelerce uzaktan görmek olasıdır. Bu arada gö -
lün ya da su birikintisinin yüksek tuz derişimine sahip olduğunu anla -
yabiliriz; çünkü halofiller kendilerine yaşam alanı olarak yükset tuz de -
rişimini seçmişlerdir. İlginç bir halofil olan Halobacterium halobium’da
bulunan bakteriorodopsin adlı protein bilgisayar teknolojisinde silikon
yerine kullanılıyor. Silikondan daha hızlı işlem yapabileceği ortaya ko -
nan bakteriorodopsin proteini H. halibium’dan izole ediliyor.



yüksek; deniz suyundan 10 kat daha
tuzlu.

Metanojenler diğer mikro o rg a n i z-
maların oksijeni tükettiği bataklıklarda
ve farklı sıcaklıklarda yaşayabilirler.
Eğer bir bataklığın kokusu artık rahat-
sız etmeye başladıysa, buradaki Meta-
nojen populasyonunun arttığını söyle-
yebiliriz.

Bir çok canlı için 37-40 °C sıcaklık
büyüme, üreme ve metabolik aktivite-
leri sürdürme için çok uygundur. Ter-
mofiller ise 37-40 °C sıcaklıklarda uy-
kuda gibidirler. Onların çoğalıp meta-
bolik aktivitelerini sürd ü rmeleri için
55-113 °C gerekir. Onların yaşamak için
bu sıcaklıktaki derin denizlerdeki sıcak
su kaynaklarına gereksinimleri vardır.

Teknolojideki 
Kullanım Alanları 

Uç koşullara karşı geliştirdikleri ya-
şama prensipleri bilim adamlarına hep
çekici gelmiştir. Bunun da ötesinde
Metanojenler, Halofiller ve Termofiller
üzerine yapılan araştırmalar art t ı k ç a ,
bunların biyoteknolojinin bazı alanla-
rında kullanılabilecekleri anlaşılmıştır.
Örneğin, derin deniz sıcak su kaynakla-
rında yaşayan Termofiller’den izole edi-
len DNA polimeraz enzimi, polimeraz
zincir tepkimesinde (Polymerase Chain
R e a c t i o n : PCR) kullanılır. PCR,
DNA’nın birçok kopyasını çok kısa bir
sürede yaparak çoğaltmak için kullanı-
lan bir tekniktir. PCR’da, DNA’nın 98
°C’de çift sarmalının çözülerek tek sar-

mal halini alması sağlanır. Sonra soğutu-
larak DNA polimeraz enzimi her bir tek
sarmalı kopyalar. Bu ısıtma ve soğutma
işlemi her birkaç dakikada bir tekrarla-
nır ve birkaç saatte milyarlarca DNA
kopyası üretilir. Özgün PCR işleyişinde
DNA polimeraz 98 °C’de bozunduğu
için, her defasında tekrar tekrar ortama
enzim koymak gerekiyordu. Bu da işle-
mi güçleştiriyordu. Birgün zaten yük-
sek sıcaklıklarda yaşayan Thermocco -
cus litoralis’den DNA polimeraz enzimi
izole edilerek PCR tekniğinde uygu-
landı. Artık ortama tekrar tekrar enzim
koymak gerekmiyordu; çünkü bu tür-
den alınan enzim diğerleri gibi bozun-
muyor ayrıca yüksek sıcaklıklarda aktif
hale geliyordu. Bu enzimle dakikada
1000 baz DNA’ya eklenebilir hale geldi. 

T. litoralis tam bir anaerobik canlı.
Büyüyebilmesi için 98 °C’ye gereksini-
mi var, yani hipertermofilik. Galapagos
Adaları’nın 300 km kuzeydoğusunda
bulunan sualtı vadisinde yaşayan bu
Arkebakteriler güneş ışığını hiç görmü-
yorlar.

A r k e b a k t e r i l e r’in başka kullanım
alanları da var. Bunlardan biri gerçek-
ten çok ilginç: Bilgisayar teknolojisi.
Bu teknolojiyi anlatmadan önce kulla-
nılan canlıyı biraz tanıtmak gerekiyor.
İlginç bir Halofil olan Halobacterium
halobium’un hücre duvarı iki parçadan
oluşuyor, kırmızı ve pembe. Kırmızı
parça üzerinde oksidatif fosforilizasyon
gerçekleşiyor. Pembe parçanın %75’i
ise, insan gözünde de bulunan rodopsin
benzeri bir proteinden oluşuyor. Gözü-
müzde ışığa tepki veren bu protein Ar-

k e b a k t e r i l e r’de fotofosforilizasyonda
kullanılıyor. Rodopsinin bakteride bu-
lunanına bakteriorodopsin deniliyor.

H. halabium üzerinde yapılan çalış-
malar sırasında ışık ya da oksijene tabi
tutulduğunda Halofil’in ATP sentezi-
nin arttığı gözlenmiş. Bu sonuçla birlik-
te, şimdi neden H. halobium’un pem-
be ve kırmızı parçalardan oluştuğuna
geleceğiz. Eğer ortamda oksijen varsa
kırmızı parça hemen oksidatif fosforili-
zasyona başlıyor ve ortamda ışık varsa
pembe parça üzerinde başka bir tür fos-
forilizasyon gerçekleşiyor. Burada bak-
teriorodopsin klorofile benzer bir görev
üstleniyor. Peki tüm bunların bilgisayar
teknolojisi ile ne ilişkisi var? 

Geleneksel bilgisayarlarda bilgiyi
ince silikon katmanlar üzerine depolu-
yorlar. Bilgi, bilgisayarın silikon üzerin-
deki anahtarlar üzerinden geçen elekt-
ronların ürettiği bir dizi sıfır ve biri
“okumasıyla” işleniyor. Yalnız, silikon,
robotlar için görme işlevi ya da yapay
zeka gibi çok ve hızlı işlem gerektiren
uygulamalarda bilgiyi yeterince işleye-
miyor. Buna karşılık bakteriorodopsin
çipi bilgiyi silikon çipten daha hızlı iş-
leyebilir. Yeşil ışık, proteinin 3 boyutlu
biçiminde değişikliğe neden olur. Bu
değişiklik “bir” olarak okunur ve yeşil
ışığa maruz kalmayan protein ise “sı-
fır”ı temsil eder. Böylece bilgi işlenir.

Şimdiden bu teknolojiyi askeri
amaçlı olarak savaş uçaklarında kulanı-
yorlar. Protein uçakta -4 °C’de saklana-
rak bilgisayarda kullanılıyor. Eğer böy-
le bir uçak düşerse, çip içinde saklı olan
bilgiler sıcaklık değişimi yüzünden bo-
zulan çipte okunamaz duruma gelecek.
Askeri amaçla kullanılan bu uçaklarda
bilginin istenmeyen kişilerin eline geç-
mesini kimse istemez.  Daha keşfedil-
memiş milyonlarca Arkebakteri türü
v a r. Bu gizli hazine keşfedildiğinde
kimbilir teknolojide, ilaç sanayisinde
ya da tıpta yararlı olabilecek ne gibi de-
ğişik özeliklerle karşılaşacağız.  
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Hücre tipi prokaryotik prokaryotik ökaryotik
Hücre duvarı değişiklik gösterir peptidoglikan vardır değişiklik gösterir

peptidoglikan yoktur karbonhidrat bulunur
Zar yağları gliserole ester bağıyla gliserole ester bağıyla gliserole ester bağıyla

bağlanmış dallı karbon bağlanmış düz karbon bağlanmış düz karbon
zincirlerinden oluşur zincirlerinden oluşur zincirlerinden oluşur

Protein sentezi metiyonin formilmetiyonin metiyonin tetikleyicisi

Metanojenler Halofiller Termoasidofiller
Yaşam bölgeleri oksijensiz göller tuz gölleri asidik toprak

bataklıklar sıcak su kaynakları
Hücre duvarı peptidoglikan yok peptidoglikan yok peptidoglikan yok
Diğer karakterler kemosentetik, kemosentetik, kemosentetik,

yan ürün olarak fotosentetik olanları ATP üretiminde elektron 
metan üretirler da var kaynağı olarak kükürt

kullanırlar
Örnekleri Methanobakterium Halobakterium Sulfulobus

1 m

Arkebakteriler Öbakteriler Ökaryotlar

Arkebakteriler’in Öbakteriler’in ve Ökaryotlar’ın bazı özellikleri

1 m 1 m


