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Dogada bulunan veya laboratuvarda iiretilen elementlerin sayisi yiizden fazla.

Yasamin temel elementlerinin sayisi ise sadece alti: Karbon, hidrojen, oksijen, azot, kiikiirt ve fosfor.
Diger elementlerden bazilaninin eser diizeyde bulunmasi yeterli iken, bazilarinin en azindan
simdiki bilgilere gore canlilara faydali bir iglevi yok; aksine zararli olabiliyorlar.

Yasamla yildizi pek barigmayan elementlerden biri de arsenik.

Acaba arsenigin temel element oldugu bir yagam olabilir mi, hem de yeryiiziinde?
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lementler belli 6zelliklerine ve aralarinda-
Eki benzerliklere gore bir tabloya yerlestirile-
bilir. Tablodaki her kutucuk ilgili elementin
tapulu evidir. Iki ayr1 element ayni evi paylasamaz,
ancak komsu olabilir. Komgular rastgele elementler-

den olusmaz, aralarinda ciddi benzerlikler vardir.
Kimin kiminle komsu olacag: kurallarla belirlenir.
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Tabloya bakarak bir elementin komgularinin ne tiir
ozelliklere sahip oldugunu kolaylikla s6yleyebiliriz.
“Bana arkadagini soyle, sana kim oldugunu séyleye-
yim” atasozlini, elementler s6z konusu oldugunda
“bana komsunu séyle, sana kim oldugunu séyleye-
yim” diye degistirebiliriz. Elementlerin yerlestirildi-
¢i bu tabloya elementlerin periyodik tablosu denir.
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Periyodik tabloda komgu elementlerin
yasam i¢in oynadigi roller ¢ok farkli ola-
biliyor. Biri yagamin temel elementi iken
onun komsusu yagamla pek bagdasmaya-
biliyor. Arsenik bunlardan biri. Yeri fos-
forun hemen altinda ve onunla benzer
kimyasal ozellikleri var. Fosfor yagamin
temel elementi oldugu halde, arsenik pek
¢ok hiicrenin 4deta kdbusu. Yasamin te-
mel elementleri genellikle atom agirlikla-
r1 daha kii¢iik olanlardir. $imdiki bilgile-
re gore yasam i¢in gerekli olan en agir ele-
ment, atom numarasi 74 olan tungstendir
(baz1 bakterilerde bulunur). Atom agirhi-
g1 daha biiyiik elementlerin de yagam igin
gerekli oldugu belki bir giin ortaya koyu-
lur. Yapilan ¢aligmalar insan viicudunda
¢ok sayida element bulundugunu goster-
mistir. Ancak bunlarin viicuda disaridan
mi girmis, yani bulagmis m1 oldugu yok-
sa iglevli mi oldugu hentiz tam olarak bi-
linmiyor.

Yeryiiziinde hidrojen, oksijen, azot ve
karbon ¢ok yaygin. Oysa fosfor, 6zellik-
le denizlerde, bu elementler kadar yaygin
degil. Kiigiik de olsa baz1 bolgelerde, ba-
z1 elementler daha fazladir. Ozellikle ok-
yanuslarin derin bolgelerinde ve jeoter-
mal kaynaklarin oldugu yerlerde arsenik
daha fazla bulunabilir. Ancak tiim yeryii-
zii distnildigiinde fosfor arsenige go-
re ¢ok yaygindir; genel olarak arsenikten
on bin kat daha yaygin oldugunu séyleye-
biliriz. Arsenik yaygin oldugu bolgelerde
fosforun katildig: tepkimelerde rol alabi-
lir. Onun yerini almaya ¢aligir.

Fosfor, basta proteinler ve niikleik
asitler olmak iizere, yasamin temel mo-
lekiillerinin 4deta omurgasini olusturan
element oldugu gibi, basta hiicre zar1 ol-
mak iizere pek ¢ok yapisal olusum igin
de vazgecilmez. Sadece bu kadar da de-
gil: Organizmanin tiim enerji kaynakla-
r1 fosfora dayali bilesikler ve tepkime-
ler tizerine kurulu. Canli organizmalar-
da, fosfor kadar farkl: iglevlere sahip bir
element yok. Fosfor yasam i¢in bu kadar
onemli iken, kap1 komsusu arsenik bir
o kadar yasamla bagdasmayan bir ele-
ment. Fosforla aralarindaki benzerlik,
organizma i¢in tam bir felaket. Neden
mi? Birlikte inceleyelim.

Arsenik Hiicrenin
Enerji Uretim Sistemlerine
Biiyiik Zarar Veriyor

Arsenik atom numarasi 33, kiitle nu-
marasit 75 olan bir element. Yagsamin te-
mel elementleri ile komsu. Fosforla ben-
zerligi, fosfor tastyicilar ile hiicre igine ko-
laylikla ge¢mesini sagliyor. Organizma-
da fosforun yer aldig1 hemen hemen tiim
tepkimeler arsenik i¢in de potansiyel he-
def. Enerji metabolizmasi bunlarin bagin-
da geliyor.

Hiicrenin temel ihtiya¢ listesinde kul-
lanilabilir enerji her zaman ilk sirada-
dir. Enerji olmadan hiicre hicbir sey ya-
pamaz, yok olmaya mahkiimdur. Arsenik
kurbanini enerji sistemlerine darbe vura-
rak teslim alir. Bunu nasil basardigini da-
ha yakindan inceleyelim. Organizmanin
kullandig1 temel enerji birimi ATP. Insan
viicudunu olusturan yaklagik yiiz trilyon
hiicrenin tiimi, birkag istisna diginda,
enerji gerektiren tepkimelerde ATP kul-
lanir. Katrilyonlarca tepkimede ATP kul-
lanilinca dogal olarak giinliik ATP gerek-
sinimi de hayli fazla olur: Yaklagik olarak
vilcut agirligimiz kadar. Bu miktar viicu-
dun aktivitesine gore iki, {i¢ kat ya da da-
ha fazla olabilir. Yanls okumadiniz, sag-
likli bir insanin normal etkinlikler icin
bir giinde harcadigi ATP 70 kg civarinda.

Arsenik metali pek cok hiicre icin giiclii zehir etkisine sahiptir.

Eger ATP tiretmeyip disaridan aliyor ol-
saydik, her ay 2 ton civarinda ATP alma-
miz gerekirdi. Sadece insanlarin bir ayda
tiikettigi ATP toplam 15 milyar tondan
fazla olurdu. Oysa viicudumuzda yakla-
sik 100 gram civarinda ATP var. Ener-
ji gereksinimi oldugunda ATP kendisi-
ni olugturan ADP ve P’a (ADP, Adeno-
zin difosfat; P, inorganik fosfat) yikili-
yor ve bu arada enerji agiga ¢ikiyor. An-
cak ATP’lerin yikim iriinleri olan ADP
ve P atilmryor ve gereksinim oldugun-
da yeniden birlestirilerek tekrar ATP el-
de ediliyor. Bu yikim ve yeniden yapim
dongiisii sayesinde bir giinde agirligimiz
kadar ya da daha fazla ATP sentezleye-
biliyoruz. Hiicrede ATP fiiretimini sag-
layan, birbirleriyle baglantili ii¢ yol var:
Glikoliz, Krebs doéngiisii ve elektron ta-
sima zinciri. Arsenik bu temel metabo-
lik yollarin islevini ¢ok olumsuz etkiler
ve sonugta ATP diretimi gok zarar goriir.
Arsenik sadece bununla da yetinmez.
ATPnin yapisina girer, organizmanin
seker (glikoz) iiretimini olumsuz yon-
de etkiler. Proteinlere baglanarak yapila-
rin1 bozar. Yani nereden bakarsaniz ba-
kin tam bir kébustur. Ancak tiim bunlara
ragmen, gliniimiiz tibbinda arsenigin s1-
nirh da olsa kullanim alani var. Bu bir pa-
radoks gibi goriiniiyor, ama degil.
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Arsenigin Tipta Kullanimi

Bu kadar tehlikeli ve oldiirticii olan ar-
senik ayni zamanda bir ilag. Yani bir ta-
rafta zehir, diger tarafta panzehir. Elekt-
ron sayisindaki degisimler (iyonik du-
rumu), hidrojen, oksijen, karbon ve di-
ger elementlerle veya gruplarla yaptig:
bilesikler farkli arsenik tiirlerinin orta-
ya ¢ikmasina neden oluyor. Arsenigin tii-
rii, kullanim siiresi ve dozu ona ¢ok fark-
i kimlikler kazandiriyor. Boylece arse-
nik suikastlarda kullanilan etkin bir zehir,
farkli kanser tiirlerine neden olan bir ¢ev-
re kirletici olabildigi gibi bakterilere kar-
s1 kullanilan bir antibiyotik, baz1 kanser-
leri tedavi etmek i¢in kullanilan bir ilag
da olabiliyor.

ATP (Adenozin trifosfat).
Tiim hiicreler ATP'nin yikimiyla agiga ¢ikan enerjiyi kullanir.

Arsenigin tipta tedavi edici ilag olarak
kullanilmast MO 2000’li yillara dayani-
yor. Hipokrat'in bazi yaralar iyilestirmek
i¢in arsenik kullandig: bilinir. Ortagagda
tibbi kayitlarin yetersiz olusu nedeniyle
arsenigin ne kadar yaygin kullanildigiyla
ilgili bilgimiz yeterli degilse de, ozellikle
frenginin tedavisinde yaygin olarak kul-
lanildig: biliniyor. 18. ve 19. yiizyillarda
arsenik frenginin yani sira sitma ve sedef
gibi bazi hastaliklarin tedavisinde de kul-
lanilmistir. Penisilinin kullanilmaya bas-
landig1 1940’1 yillara kadar arsenik ice-
ren Salvarsan isimli ilag frengi hastalig-
nin tedavisinde kullaniliyordu.

Arsenik uzun yillar kanser tedavisinde
de kullanilmigtir. 19. yiizyilin ikinci ya-
risinda arsenigin kan, cilt ve meme kan-
serinin tedavisinde kullanildig: biliniyor.
Arsenik giintimiizde de bazi kan kanser-
lerinin tedavisinde kullaniliyor. 2000de
FDA (Food and Drug Administration,
Amerikan Gida ve Ila¢ Dairesi) baz1 ilac-
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lara direngli ve akut promyelosistik 19se-
mi olarak bilinen bir tiir kanserin teda-
visinde kullanilmak tizere, arsenik iceren
bir ilaca onay verdi. Tabii tiim bu uygula-
malar ancak alanlarinda uzman hekimler
tarafindan yapilabiliyor.

20. Yiizyilin ilk yanisina kadar frengi tedavisinde arsenik iceren
Salvarsan isimliilag kullaniliyordu.

Tiim tibbi uygulamalarda arsenigin za-
rarl etkisi daima 6n planda tutulmugtur.
Pek ¢cok ¢aligma arsenigin yasam dostu ol-
madig1 yoniinde. Acaba gergekten dyle mi?

Arsenige Bagh Yasam!

Biz insanlarin arsenikle ciddi sorun-
lar1 var, ancak bakteri diinyasinda is Gy-
le degil. Arsenik tipki fosfor gibi ok fark-
11 biyolojik tepkimelere girebiliyor. Arse-
nige direngli bakteriler oldugu gibi arse-
nige gereksinim duyan bakteriler de var.
Oksijensiz ortamda yagayan bazi bakteri-
lerin arsenigi enerji iiretim tepkimelerin-
de kullanmasi, dikkatleri arsenige dayali
yasam arayisina yoneltti. Acaba oksijenin
az oldugu ya da hig olmadig1 gok cisimle-
rinde arsenigin enerji iiretiminde rol aldi-
£1 bir yasam tiirii olabilir mi? En azindan
bakteri diizeyinde. Bu soruyu “hayir” di-
ye cevaplamak miimkiin degil. Net bir ce-
vap icin bu gok cisimlerini ziyaret etme-
miz veya bulag olmadan materyal getirtip
incelememiz lazim.

Biyolojik tepkimelerde arsenik-fosfor
rekabeti yillardan beri biliniyordu, &ze-
likle son 20 yilda bu konuda bir¢ok calis-
ma yapildi. 2011 yili tam bir doniim nok-
tas1 oldu. NASA astrobiyoloji grubu, ¢ok
onemli bir kesif yapildigini ve elde edi-
len bilgilerin basin toplantisiyla duyuru-
lacagini belirttigi zaman, sahsen ok fark-
11 bir beklenti icine girmistim. A¢iklama-

y1 astrobiyoloji grubunun yapacak olma-
s1 bilim insanlarina Diinya disinda yagam
ipuglar1 elde edilmis olabilecegini diistin-
dirmiisti. Ancak beklenenin aksine ko-
nu Diinya dis1 yasamla degil Diinyada-
ki yasamla ilgiliydi. ABD’li bir arastirma
grubu Kaliforniyadaki Mono Golitniin
dibinde arsenige bagh bir yasam bi¢imi
kesfedildigini duyurdu.

NASA astrobiyoloji enstitiisiinden Wol-
fe-Simon ve ekibine gére Mono Goélirnde
izole edilen bakteriler DNAda, proteinler-
de ve diger biyomolekiillerde fosfor yeri-
ne arsenik kullaniyordu. Yasamin bildigi-
miz temel alt1 elementinden birinin, baska
bir elementle yer degistirebilecegini goste-
ren ¢alisma biiyiik ilgi gordii ve Science’ta
yayimlandi. Bu aslinda kuramsal olarak
uzun siiredir diisiiniilen bir konuydu, an-
cak ilk kez somut veri elde ediliyordu.

Protein ve niikleik asitlerde fosfor ye-
rine arsenigin goérev aldigini iddia eden
aragtirmacilar, hem alkali hem de tuz ora-
n1 hayli yiiksek bir golden elde ettikleri
GFAJ-1 bakterisi tizerinde ¢aligmist1. Bak-
terinin yasadig1i Mono Golit'nde tuz ve ar-
senik orani gok yiiksekti. Ozellikle arse-
nik oraninin yiiksek olmasi aragtirmacila-
rin dikkatini ¢ekmisti. Golden alinan bak-
teriler i¢in 6zel bir ortam hazirlanmig ve
ortama fosfor yerine arsenik koyulmus-
tu. Arsenik miktar1 giderek artirldig1 hal-
de bakterinin yasayabildigi gosterilmisti.
Arastirmacilara gore arsenik sadece pro-
tein ve niikleik asitlerde (DNA, RNA gi-
bi) degil, hiicre zarmn: olusturan fosfolipit-
lerde (hiicre zarini olusturan bir yag gesi-
di) ve bagka pek ¢ok molekiilde de yapi-
sal element olarak bulunuyordu. GFAJ-1
bakterisi ilging 6zellikler sergiliyordu. Ya-
pilan detayli caligmalara gore bakterinin
arsenikle hi¢ bir sorunu yok gibiydi. An-
cak ortama fosfat eklendiginde bakteri da-
ha hizli gogaliyordu.

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar pek
¢ok yoniiyle onemliydi. Bu verilere gore
yagsamin alt1 temel elementi, bakteri diize-
yinde bile olsa, degisebiliyordu. Dolayisiy-
la fiziksel kosullar1 farkli olan bélgelerde
(6rnegin gok cisimlerinde) farkli element-
lere dayal1 bir yasam olabilirdi ve GFAJ-1
bakterisi bunun ilk somut 6rnegiydi.
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Eger fiziksel sartlar1 degistirirseniz
Diinyadakine benzer bir yasam tiirii olus-
turmak ¢ok zor. Ornegin sicaklik 100 °C
ya da -50 °C olursa Diinyadaki yasami
siirdiirmek pek de kolay olmaz. Yiiksek
sicakliklarda yasayan tek hiicreli canli-
lar (6rnegin termofiller) hayatta kalabilir,
ancak bitkisel ya da hayvansal yasam gi-
bi ¢ok hiicreli bir yasamin olmasini bek-
lemek zor. Eger yasamun tizerine kurul-
dugu molekiiler yapida degisiklik olursa
bu miimkiin olabilir. Ornegin suyun don-
dugu sicaklikta amonyak siv1 haldedir. O
zaman diisiik sicaklikta amonyaga daya-
l1 bir yasam olabilir, ¢iinkii yagamin su-
yun i¢inde olmasini zorunlu kilan bir ya-
sa yok. Amonyagin siv1 halde oldugu dii-
sik sicaklikta, amonyakta islevsel olan
molekiiler organizasyona dayali bir ya-
sam sekli olabilir, daha dogrusu olmama-
s1 i¢in bir neden yok. Benzer sekilde ¢ok
yliksek sicakliklarda hidrokarbonlar yeri-
ne florokarbonlara dayali bir yasam ola-
bilir, ¢linkii yliksek sicakliklarda florokar-
bonlar hidrokarbonlardan daha kararli-
dir. Ancak bu tiir yaklagimlar (en azin-
dan simdilik) kuramsal yaklagimlar. Sim-
diye kadar Diinyada ya da bagska bir gok
cisminde suyun yerine amonyagin, hid-
rokarbonlar yerine florokarbonlarin kul-
lanildig: bir yasam bi¢iminin var oldugu
gosterilemedi.

Bilim insanlar1 ozellikle biyolojide
stirprizlere alisik. En olmadik zamanlarda
ozellikle tek hiicreli canlilarla ilgili aras-
tirmalarda beklenmedik durumlarla kar-
silasabiliyorlar. Yagamin olmasini bek-
lemedigimiz ¢ok diisiik ya da ¢ok yiik-
sek sicakliklarin yani sira yasamla bag-
dagmayacagini diistindtigtimiiz, tuz ya da
asit oranmnin ¢ok yiiksek oldugu ortam-
larda tek hiicreli canlilara rastlandi. Tiim
bunlarda degismeyen ortak nokta, canli-
lig1 olusturan temel molekiiller. DNA ve
RNAYy1 olusturan molekiillerde ya da pro-
teinleri olusturan temel amino asitlerde
¢ok biiyiik farklihiklara rastlanmamustir.
Daha da 6nemlisi bu molekiillerde kulla-
nilan temel elementler hep ayni.

Acaba arsenige dayali bir yasam ola-
bilir mi? Fosfor yerine arsenik kullanan
ve fosforun zarar verdigi bir yasam bigi-

mi olamaz mi1? Dogal olarak bu tiir bir ya-
sam bicimini tespit etmemiz ¢ok zor, ¢lin-
kit kullanilan besi yerlerinde ve diger or-
tamlarda bulunan fosfor, olasi hiicrele-
re zarar verip yok etmez mi? Arsenik na-
sil canllar i¢in genel olarak zehirli bir ele-
mentse, acaba fosfor da arsenige dayali
bir yasam bi¢imi {izerinde benzer bir ze-
hirli etki yapmaz m1? Téim bu sorulari he-
men “olamaz” diye cevaplayamayiz, hep-
sinin cevaplari tartigmaya agiktir. Arseni-
ge dayali bir yasam var da acaba biz mi
tespit edemiyoruz, bu yasam ulagamadi-
gimiz yerlerde mi? Wolfe-Simon ve eki-
binin bulgular1 bu alandaki umutlar: iyi-
ce yesertmisti. Ancak bu seving uzun siir-
medi.

Caligmanin yayimlanmasindan yak-
lastk 18 ay sonra durumun sanildi-
g1 gibi olmadig1 yine Science’ta yayimla-
nan iki ¢aligmayla gosterildi. Princeton
Universitesinden Marshall Reaves ve Zii-
rih ETH Mikrobiyoloji Enstitiisi'nden
Tobias Erb ve ekipleri, yaptiklar calisma-
larla GFAJ-1 bakterisinin arsenige bag-
1 yasamadigini belirledi. Bakteriler fos-
for yerine arsenik kullanmiyordu. Arse-
nige direngliydiler, diisiik fosfor ve yiik-
sek arsenik diizeylerinde yasamlarini stir-
diirebiliyorlardi. Kisacast GFAJ-1 bakte-
risi arsenige direngli, fakat fosfora bag-

I bir bakteriydi. Bu bakteriler molekiiler
yapilarinda fosfor yerine arsenik kullan-
miyordu. Fosfor temel element olarak ye-
rini koruyordu ve bakterinin yagami i¢in
¢ok az da olsa ortamda mutlaka bulun-
masi gerekiyordu.

Tobias Erb ve ekibi GFAJ-1 bakterisi-
nin, diisiik fosfor ve yiiksek arsenik ice-
ren ortamlarda yasamini stirdiirebilmesi-
ne ragmen ¢ogalmaya devam edebilmek
i¢in fosfora gereksinimi oldugunu orta-
ya koydu. GFAJ-1 bakterisinin bir 6zel-
ligi de diger arsenofil (yiiksek arsenikli
ortamlarda yasayan) bakterilerden fark-
I1 olarak c¢ok digiik fosfor diizeylerinde
bile yasayabilmesidir. Arastirmacilar ar-
senigin derisimini fosfora gore ok yiik-
sek tuttuklar1 halde (40000/1,7) bakteri-
nin yagayabildigini, ancak fosfat derigimi
daha da disiiriildigiinde bakterinin ¢o-
galamadigini gosterdi. Marshall Reaves
ve arkadaslar1 da benzer sekilde arseni-
¢in DNAnn yapisina girmedigini goster-
di. Fosfor gibi, DNA ile bag yapan arseni-
ge rastlamadilar.

Yani bakteriler bilim insanlarini yine
sasirtt. Cok diisiik dozu bile insanlar i¢in
oldiirticti olan arsenige, bazi bakterilerin
aldirmadig1 bir kez daha goriildii. Tim
bunlar bakterileri tamamiyla yok etme-
nin pek miimkiin olmadigini gosteriyor.

Niikleer atiklarin bulundugu bir bdlgede yasayan bir tiir bakteri. Bu bakteri yiiksek tuz seviyesinden ve radyoaktiviteden etkilenmez.
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Arsenige bagl yasadigi iddia edilen bakterilerin bulundugu Mono Goli, Kaliforniya, ABD.

Ortami ne sekilde degistirirseniz degisti-
rin bakteriler bir sekilde bunun {istesin-
den gelmeye calisiyor. Bunun en tipik or-
negini antibiyotiklerde gordiik. 20. ytiz-
yilin ilk yarisinda antibiyotiklerin mut-
lak zaferi vardi. Cogu bilim insanina go-
re bakteriler bir daha bellerini dogrulta-
mayacakti, ama onlar oyle distiniirken
bakterilerde igten ice yeni yollara bagvu-
ruyordu. Bugiin bakterilerin direnci ne-
redeyse kirllamayacak gibi. Bosuna “ke-
diyi koseye sikistirirsaniz yliziiniizi tir-
malar” dememisgler. Bakterilerin kendi-
lerini sikintiya sokan bir etkenin iiste-
sinden gelmek i¢in ihtiya¢ duydugu en
onemli sey zaman. Eger onlara yeterin-
ce zaman verirseniz iistesinden geleme-
yecekleri sey yok gibi.

Arsenige direngli bakterilerin (arse-
nofiller) varlig: ilk defa bu ¢aligmalarda
gosterilmedi. Ornegin arsenik iceren ve-
teriner ilaglarmin kullanildigi hayvan-
larda arsenige direngli bakteriler tespit
edilmigti. Arsenofiller zincirin ilk halka-
s1da degil. Kursun, civa gibi yasamla yil-
diz1 pek barismayan agir metallerin yiik-
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sek derisimde oldugu ortamlarda yasa-
yan bakteriler de var. Benzer bakterileri
kesfetmenin belki de en kolay yolu fark-
I1 ¢evre kosullarinda arastirma yapmak.
Sanayi tesislerinin oldugu bolgelerde ya-
pilacak arastirmalarda metale direng-
li pek ¢ok bakteri bulmak siirpriz olmaz.
Pek ¢ok bakterinin boyle ortamlar1 ya-
sam alani olarak sectigi bile goriilebilir.
Simdiye kadar yapilan ¢alismalar, gidisa-
tin bu yénde oldugunu gosteriyor.
Aslinda bu tiir bakteriler bize essiz
olanaklar sunuyor. Tip, laboratuvar ve sa-
nayi uygulamalarinda yeni ufuklar agi-
yor. PCRda (polimeraz zincirleme tep-
kimesi) oldugu gibi, yiiksek sicakliklar-
da yasayan bakterilerden alinan enzimler
(biyolojik katalizorler) ¢ok biiyiik bir en-
gelin agilmasini sagladi. Bu teknikle, or-
tamda ¢ok az bulunan genetik materya-
li gogaltarak erken dénemde bazi has-
taliklar1 teshis etmek miimkiin. Hepa-
tit B, Hepatit C, HIV gibi viriislerin var-
lig1, hastaligin erken dénemlerinde anla-
silabilir. PCR tekniginin gelistirildigi ilk
yillarda yiiksek sicaklik nedeniyle testle-

ri sonug¢landirmak ¢ok zaman aliyordu.
Oysa termofil (yiiksek sicakliga dayanik-
1) bakterilerden alinan enzimle sorun
kolayca ¢oziildii. Ciinkii bu enzim 90 °C
gibi ytiksek sicakliklara dayanikli ve boy-
le ortamlarda islev gorebiliyor.

Sonug olarak, direngli bakterilere ba-
kisimizi degistirmemizde yarar var. On-
lar tek bir hiicrenin nasil direng gelisti-
rerek hayatta kalabildiginin somut or-
nekleri. Biz insanlar ise hastaliklara kar-
s1 daha cok tedavi yontemleriyle savasi-
yoruz. Bakterilerden 6grenecegimiz ¢ok
sey var.
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