Onlar bakterilerle birlikte diinyami-
zin en eski sahipleri. Yasam sahnesine
yaklasik ¢ bucuk milyar yil énce ¢ik-
tiklar1 tahmin ediliyor. Fakat bilim in-
sanlar1 onlarin farkina ancak otuz yil
once varabildi.

Bugtin bu organizmalara “arkeler”
denilmekte fakat ilk kesfedildikleri
1970’ 1i yillarda arkebakteriler (eski
bakteriler) olarak tanimlanmislardi.
Clinkd, bu canlilarin dogadan yalitilan
ilk 6rneklerinin yasadiklari ortamlar
oksijensiz, bol kikurtli ve sicakligin
yiiksek oldugu yerlerdi. Bunlar, dinya-
mizda yasamin da basladig1 kabul edi-
len ilk zamanlardaki yerylzi kosullari-
na benziyordu. Ayrica bu mikroorga-
nizmalar, bakteriler gibi, prokaryottu
(cekirdek zar1 icermeyen tek hiicreli
canli) ve onlarla ayni ortamlarda yasi-
yordu. Bu nedenle, arkelere arkebakte-
riler, bakterilere de oObakteriler yani
“gercek bakteriler” adi verilmisti.

Fakat bir siire sonra, molekiler bi-
yoloji tekniklerine dayali molekdler si-
niflandirma arastirmalarindan elde edi-
len bulgularin artmasiyla, arkelerin bir
tlr bakteri olmayip onlardan farkli bir
prokaryot grubu oldugu anlasildi. Hat-
ta bulgular, arkelerin bakterilere olan
yakinliklarinin, bu organizmalarin in-
san ya da mese agacina olan yakinlikla-
rindan daha fazla olmadigim gosteri-
yordu. Molekiiler biyoloji devrimi, in-
sanliga ve bilim diinyasina bu kez yeni
ve buyuk bir canli grubunu armagan
ediyordu.

Arkelerin bulunmasi, bilim insanlari-
nin dogaya bakisinda 6nemli degisiklik-
lerin meydana gelmesine yol acti. Bu
etki her gecen gilin artarak devam et-
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mekte. Yasadiklart olagan disi ortam-
lar, diger hicbir canlida gériilmeyen ge-
netik ve metabolik 6zellikleri, canliigin
kokeni ve biyolojik evrim konusunda
sundugu bilgiler, yiiksek organizasyon-
lu canlilara (6karyotlar) olan benzerlik-
leri, biyoteknolojik énemleri vb. 6zel-
likleriyle arkeler, insanligin ilgi odagi-
na girmeye basladi.

Arkelerin kesfi, bilim dlnyasindaki
ilk etkisini, canlilarin siniflandirilmasi
ve gercek bir soy agacinin olusturulma-
sinda gostermis bulunuyor. Bu konu-
lar, 6zellikle biyolojik evrim ile yakin-
dan ilgili oldugu icin cok &énemlidir.
Antik cagin biytk doga bilgini Aristo-
teles’ ten beri, canllarin siniflandiril-
masinda bir sorun yasanmakta. Bunun
nedeni, smiflandirmada kullanilan 6l-
clitlerin kimi zaman, canlilar arasinda-
ki gercek evrimsel baglarin yani akra-
balik iligkilerinin ortaya cikmasinda
yardimci olamamasi. Yani kim kimden
once evrimlesmisti, hangi canli, hangi
baska canliyla ortak atayi paylastyordu;
bu durum bir¢ok noktada belirsizlik ta-
styordu. Gozle gorliniir 6zelliklere da-

Cok tuzcullarin yasadiklar ortamda
2| renk, arkenin icinde bulundugu oksijen
ve organik madde miktarina gdre, ya

=1 kirmizimsi turuncu ya da kirmizimsi mor
i bir renge biiriinmektedir.

-
L

yanan siniflandirma, 6zellikle, ytiz bin-
lerce tiir iceren mikroskobik canlilarda
pek yararli olmamaktaydi. Bu nedenle
20. ylzyillin ortalarina dek mikroorga-
nizmalar, smniflandirma guicligi olan,
basit bitki ve hayvan alt gruplari olarak
kabul ediliyordu.

Arastirmacilar 1960’ I yillardan bas-
layarak canlilarin smiflandirilmasinda
protein, deoksiribontikleik asit (DNA)
ve ribontikleik asit (RNA) molekdllerini
kullanmaya basladi. Ciinkd, ortak bir
atadan evrimlestikleri icin tiim canlilar
ortak bir molekiiler kalit1 paylasmakta.
Milyarlarca yildir stiregelen evrimlesme
siireci icinde bu molekiillerin yapisinda
bircok kalict degisme (mutasyon) mey-
dana geldi ve hala da gelmekte. Fakat
bu molekiiller her canlida farkl bir 6y-
ki yasadiklar igin, gecirdikleri degisi-
min boyutu da farkli oluyor. Dogal ola-
rak, birbirlerine daha yakin (akraba)
canlilarin molekiilleri arasindaki fark
daha az, uzak olanlarinda ise fazla. Bu
durumu insanlardan bir érnek vererek
aciklamak gerekirse, bir bireyin sahip
oldugu biytk ve kiiclik kan gruplari
en fazla ana, baba ve kardeslerine ben-
zemekte, diger insanlarla olan benzer-
likse, akrabalik derecesine baglh olarak,
azalmakta.

Bu gelismelere dayali olarak Carl
Woese ve George Fox 1977 yilinda ya-
yinladiklar1 bir makale ile, canlhlarin
hiicrelerinde protein sentez fabrikasi
olarak is géren ribozomlarin bilesimin-
de yer alan ribozomal RNA (rRNA) mo-
lekiillerinin ntikleotid dizilerinin karsi-
lastirilmasi sonucu, diinyamizdaki tim
canlilarin (¢ buytk tst-alem iginde yer
aldigini agikladilar.



Gilinlimtizdeki sekli ile bunlar:

I- Bakteriler (Bacteria), II- Metanojen
(metan gazi Ureten), hiperhalofil (cok
tuzcul) ve hipertermofilleri (cok sicak-
sever) iceren Arkeler (Archaea) ve III-
Bitki, hayvan, mantar ve prokaryotlar
disindaki tiim mikroorganizmalar ige-
ren Okaryalar (Eukarya) (cekirdek zari
iceren tek veya cok hiicreli canlilar) idi.
Goruldugu gibi, arkelerle yapilan mole-
kiler sistematik arastirmalar genisleye-
rek, ttim canlilar arasindaki gercek ev-
rimsel yani filogenetik iligkilerin ortaya
¢ikmasini saglamis bulunuyor.

Simiflandirma

Filogenetik acidan arkeler, tic aleme
ayriliyor. Ust alem: Arkeler I. Alem: Kre-
narkeota (Crenarchaeota) II. Alem: Oyar-
keota (Euryarchaeota) III. Alem: Korar-
keota (Korarchaeota)

Kisa bir siire oncesine kadar bu
alemde sadece cok sicaksever (hiper-
termofil) arkelerin yer aldig1 saniliyor-
du. Fakat son yillarda, bu alemde cok
daha dstk sicakliklarda yasayan arke-
lerin de yer aldig1 belirlendi.

Bu alemdeki arkelerin bir diger
ozelligi kikiirde bagimli olmalari, oksi-
jensiz solunum yapmalar1 ve genellikle
asit ortamlarda yasamalaridir. Bu alem
metan gazi Ureticisi (metanojen) ve cok
tuzcul (hiperhalofil) arkeleri icermekte.
Metan treticileri kendi icinde, siilfat re-
dukleyici, halofil (tuzcul), termofil (si-
caksever) ve ¢ok sicaksever genuslara
ayrilmakta.

Bu alemin diger grubu olan ¢ok tuz-
cullar, 6karyotlara en yakin 6zelliklere
sahip olan arkeler.

Hticre Biyolojisi

Arkeler diinyanin her yerinde yasa-
makta. Kaynar sularda, tuz ruhundan
daha asit ortamlarda, oksijenin bulun-
madig1 yerlerde, memelilerin hatta bir
tir karinca olan termitlerin sindirim
sistemlerinde, denizin binlerce metre
altinda, icinde elinizi bile tutmamzin
muimkin olmadig1 yiksek miktarda
tuz iceren ortamlarda, Antarktika de-
nizlerinde, topragin ytizlerce metre de-
rinliklerinde ve bunlarin yaninda, in-
sanlar icin normal olarak nitelenen,

Arkelerin Biyoteknolojisi

Arkelerin biyoteknolojik diger bir deyimle
ekonomik onemleri her gecen giin artmaktadir.
Ornegin bazi cok tuzcul arkelerin tuzlu besinler,
oOzellikle de salamura baliklarin, etlerin iizerinde
yasamasi besin endiistrisi acisindan onemlidir.
Halobacterium ve Halococcus genuslari protein
parcalayan hiicre disi enzimler salarak besin
maddesinde bozulmaya yol agmaktadir. Aragtir-
malar, bazi safra tuzlarinin (taurokolat ve deoksi-
kolat) halofillerin iiremesini durdurdugunu orta-
ya ctkarmasindan sonra bu maddeler, besinlerin
korunmasinda kullanilmaya baglanmigtir.

Tuzcul arkelerin molekiiler acidan 6karyotla-
ra benzemesi onlarin kanser arastirmalarinda
kullanilmalarina olanak vermistir. Ozellikle kan-
ser tedavisi icin gelistirilen sitostatik (hiicre iire-
mesini durduran) ilaglarin denenmesinde bu can-
lilar, model organizma olarak islev gérmektedir.
Bu ilaglarin hedef molekiillerinin her iki hticre ti-
pinde de oldukca benzer olmasi bunu saglamak-
tadr.

Tuzcullarin  sahip oldugu bakteriorodopsin
molekiiliiniin elektronik endiistrisinde biyoelekt-
ronik elemani, ozellikle de optik kayit materyali
olarak holografik ortamlarda kullanilmasi s6z ko-
nusudur. Ciinkii bu molekiiliin saflagtinimig hali-
nin, hem zamana hem de isiya karsi olduk¢a da-
yanikli oldugu ve fotokimyasal aktivitesini uzun
siire devam ettirebildigi saptanmistir. Bu sayede
bilgisayar dahil cesitli elektronik aletlerin devre-
lerinde kullanilabilecektir.

Arkelerden yalitilan enzimlerin 1siya dayanik-
It olmasi bunlarin endiistriyel amach kullanimini
olanakh kilmaktadir. Ciinkii, bu enzimlerin 1si
arttikca daha yiiksek aktivite gostermeleri, en-
diistriyel uygulamalarinda tercih edilmelerine ne-
den olmaktadir. Ornegin, termofilik enzimler ek-
mek ve peynir yapiminda, amino asit ve antibiyo-
tik iiretiminde, sarap ve bira berraklastiriimasin-
da kullanilmaktadir.

Arkelerin biiyik bir kismi litotroftur, yani
enerjilerini inorganik (mineral) maddelerin oksi-
dasyonundan elde etmektedir. Sicak ve asit sever
(termoasidofilik) arkeler komiirden cevre kirliligi-
ne neden olan kiikiirt elementinin uzaklastiriima-
s isleminde kullaniimaktadir. Bunun disinda bi-
yohidrometalurji endiistrisinde de bu arkelerin
kullanim olanagi belirlenmistir. Bu mikroorganiz-
malarin yiiksek derisimlerdeki metal iyonlarinin
olumsuz etkilerine karsi direncli olmalari, bakir
ve altinin cevherden uzaklagtiniimasi islemlerinde
kullanilabileceklerini gostermektedir.

Son yillarda arkelerin zarlari, daha siddetli
bir immiin cevabin olusmasina yol a¢malari ve da-
yanikli olmalari nedeniyle lipozom sentezinde
kullanilmaya baslanmistir. Lipozomlar yapay yag
mikro kesecikleri olarak, ila¢ ve asilarin agizdan
uygulanmasinda kullaniimaktadir. Boylece kulla-
nilan madde viicudun savunma sisteminin daha
yiiksek diizeyde alarma gecmesi saglanmakta ve
bu sayede hastalikla daha etkin bir savag verile-
bilmektedir.

olagan kosullarda da yasayan arkeleri
bulmak olasi. Arkeler, bu kadar farkli
ortamlarda yasayabilmelerini, sahip ol-
duklar1 6zel hiticresel yapilara borclu.
Bunlarin basinda da hticrenin etrafini
Orten tabakalar geliyor.

Bakterilerde sitoplazmik zarin {ize-
rinde peptidoglikan olarak adlandirilan
bir tabaka bulunmakta. Bu tabaka htic-
re duvari olarak da nitelenen ve bakte-
riler icin oldukca énemli islevlere sahip
6zgln bir yap1. Arkelerde ise peptidog-
likan tabakasi bulunmuyor. Bunun ye-
rine hiicre duvari, protein, glikoprotein
ve karbonhidrat gibi cok cesitli mole-
killerden olusmakta.

Arkelerin sitoplazmik zarlar1 diger
tim canlilarin zarlarindan oldukca
farkli. Bu farklilik temel olarak zarlar-
da yer alan yag molekiillerinin (lipit)
vapilarindan kaynaklaniyor. Ornegin
arkelerin yaglari, diger tiim canlilardan
farkli olarak, yag asidi icermez. Bunun
yerine yapida, izoprenoid olarak adlan-
dirilan ve 25 ile 40 arasinda karbon
atomu iceren biiytik molekiiller bulu-
nur. Arkeal yaglarda eter bagi olarak
tanimlanan bir bag bulunmakta. Bu, ar-
kelere 6zgli kimyasal bir bag. Diger
tim canlilardaysa ester baglar1 is go-
riir. Ester bagh yaglarda, yag asitleri
diz zincirli yani dogrusal molekdiller-
dir. Arkelerin yaglariysa dallanmis,
uzun zincirli molekdllerdir.

Yag molekiltindeki bu yapisal 6zel-
liklerin arkelerin ytiksek sicaklia, asi-
diteye ve basinca dayanikli olmasinda
6nemli oldugu belirlenmis bulunuyor.

Temel Gruplar

Cok sicaksever arkeler (hipertermo-
filler): Bu gruba giren canlilarin tireme-
si icin gerekli en uygun sicaklik 80
°C’1n tsttinde. Bu nedenle ¢ok sicakse-
verler, jeotermal yolla 1sis1 yikseltilmis
toprak veya sulardan (karasal volkan-
lar, termal kaynaklar, derin ve s1g de-
niz ytzeyindeki volkanlar) yalitiliyor-
lar. Bu ortamlarda ayni zamanda bol
miktarda elementel kiikirt ve stlfit bu-
lunmakta. Kikdtrt, adenozin trifosfat
(ATP) sentezinin gerceklestigi oksijen-
siz solunumda, elektron alicisi veya ve-
ricisi olarak kullaniliyor. Diger bir de-
yisle bunlar kikdrt soluyan mikroorga-
nizmalar. Bu nedenle cok sicakseverle-
rin buyik boélimd, kikirde bagiml
mikroorganizmalar olarak tanimlanir.
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Elementel kikirdin kaynagi,
jeotermal kaynaktan cikan
hidrojen silfiirdiir (H,S). Bu
ortamlarin diger 6nemli bir
ozelligi, genellikle oksijensiz
olmalari. Bu nedenle cok si-
caksever arkeler cogunlukla
oksijensiz ortamlarda yasaya-
bilen mikroorganizmalaridir.

Cok tuzcul arkeler (hiper-
halofiller): Bu grupta yer alan
arkeler cok ytiksek tuz deri-
simlerinde yasayan yani ¢ok
tuzcul canhilardir. Bunlar si-
cak, kuru ve buharlasmanin
fazla oldugu tuz géllerinde, Olii Deniz’
de, tuz tretim tesislerinde ve balik, et
gibi tuzlanmis yiyeceklerin ylizeyinde
yasarlar. Bu organizmalarin (remesi
icin en az 1.5 M (%9) sodyum klortr
(NaCl) gereklidir (deniz suyu 0.6 M
NaCl icerir). Fakat cogu tuzcul arkele-
rin en iyi Gremesi icin 2-4 M (%12-23)
NaCl gereklidir. Arastirmalar ¢ok tuz-
cul arkelerin 5.5 M NaCl (% 32) derisi-
mine kadar yasayabildiklerini goster-
mekte.

Cok tuzcul arkelerde, baska hicbir
canli grubunda bulunmayan 6zel bir
fotosentez yolu islev gériir. Bu sistem-
de 151k yoluyla, fakat klorofil veya bak-
terioklorofil gibi diger canlilarda bulu-
nan pigmentler kullanilmadan ATP, ya-
ni enerji sentezi yapiliyor. Bu yol ilk
kez, Halobacterium salinarum’ da sap-
tandi. Bu tip fotosentezin temel yapita-
sini, zarda yer alan bakteriorodopsin
isimli bir pigment olusturmakta.

Cok tuzcullar, diger arkelerden fark-
1 olarak, ATP gereksinimlerini temel
olarak oksijenli solunum yoluyla sag-
larlar. Fakat ortamda oksijen ve orga-
nik besin kaynagi azaldiginda, oksijen-
li solunum yapma olanagi ortadan
kalktig1 icin, enerji eldesi ve tiremek
amaciyla bakteriorodopsin yolu devre-
ye sokulur. Bakteriorodopsin pigmenti-
nin emdigi 151k, spektrumun yesil-sari
bolgesine karsilik gelmekte. Bu bélge-
deki 151k emildiginde disari yansitilan
151k mor renkte goziikiir. Aslinda zarda
bakteriorodopsin molekili olmadigin-
da, tuzcul arkelerin bulundugu ortam
kavun ici veya kirmizimsi bir renge bi-
riinmekte. Ortamda oksijen derisimi
dasttgiinde, pigmentin sentez edilip
zara yerlestirilmesi gerceklestigi icin
bu arkelerin bulundugu yerde renk,
mora doner.
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Arkelerin
cevresinde
yasama uyum
sagladiklari
okyanus dibi
sicak su
kaynaklari

Metan ureten arkeler (metanojen-
ler): Metan (dogal gaz ya da biyogaz)
sentezi tlim canlilar arasinda sadece bu
grup tarafindan gerceklestirilir. Metan
reticilerinde olay btiyiik bir énem ta-
sir; ¢linkd, bu grupta ATP sentezi sade-
ce bu yolla yapilir. Metan gaziysa, bu
metabolik islemin atig1 olarak aciga ¢i-
kar.

Metan sentezi kesinlikle oksijensiz
bir kosul gerektirmektedir. Bu nedenle
metan Ureten arkeler, gél, nehir ve ok-
yanuslarin diplerindeki camur tabaka-
sinda, insan dahil hayvanlarin sindirim
sistemlerinde ve aritma tesislerinde ya-
samaktadir.

Arkelerin Genom Projesi

Diinyaca tnli bilim dergisi Science,
23 Agustos 1996 tarihli sayisinda daha
sonra insan gen haritasi taslaginin
olusturulmasinda 6nemli rol oynaycak
Dr. Craig Venter’'in yénettigi Genomik
Arastirma Enstitlisti’'nden génderilen
bir makaleyi yayinladi. Makalede, bilim
tarihinde ilk kez, bir arkeon (arkelerin
tekili) (Methanococcus jannaschii) ge-
nomunun tam ntikleotid dizisi agiklan-
yyordu. Bu arkeonun genomunun ya-
yinlanmasi, canliligin evriminin ¢6ztm-
lenmesi yolunda 6nemli bir kilometre
tast niteligi tasiyor. Clinkdi M. jannasc-
hii oldukca dikkat cekici bir canlidir.
Bu arkeon, Pasifik Okyanusu’ nun yak-
lasik 2600 metre derinliginde yer alan
hidrotermal kanallarindan yalitildi. Bu
ortamda sicakhigin 90°C’ tan, basincin-
sa 200 atmosferden daha ytiksek oldu-
gu Olcllmis bulunuyor. Ayrica bu ar-
keon, basit inorganik maddelerden
enerji elde etmekte ve oksijensiz or-
tamda yasamakta. Bu ozellikler goz
ontine alindiginda béyle bir canlinin

hem fizyolojik, hem de evrimsel
acidan dinyamizda ilk olusan
canlilarla bircok ortak nokta tasi-
yabilecegi akla yakin geliyor.

Bu proje ortaya dikkat cekici
bir sonucun daha ¢ikmasina ne-
den oldu. Bu arkeonun genomu-
nun yaklasik % 401 diger canli-
larda 6rnegi olmayan 6zgtin dizi-
lerden olusmakta. Buna karsilik,
bir bakteri olan Haemophilus inf-
luenzae genomunun % 80’i, aras-
tirlmis diger canli genomlarinda
saptanmis dizilerle benzesim (ho-
moloji) gosteriyor. Buna gore, ar-
keler evrimsel acidan diger canlilardan
oldukca yalitilmis organizmalar. Pro-
karyot olmalarina karsilik arkelerle
bakteri genomlar1 arasindaki dikkate
deger farklilik, bu organizmalarin, ev-
rim strecinin oldukca baslarinda bak-
terilerden ayrilarak kendi yollarina git-
tiklerini géstermektedir. Bu bulgu, za-
man icinde bilim insanlarinin arkelerin
tanmimlamasinda kullandiklar1 arkebak-
teri kavramini terketmelerinin nasil
dogru bir karar oldugunu gostermesi
acisindan da ilging. Arastirmanin orta-
ya koydugu diger bir 6nemli sonug, ar-
keler ile 6karyotlar yani ytiksek organi-
zasyonlu canlilarla arasindaki dikkat
cekici yakinlika. Tim bunlar arkelerin
genomlarindan bilim dinyasinin 6gre-
necegi ¢cok sey bulundugunu gésteri-
yor.

Sonug olarak arkeler, bizleri sasir-
tan ve gelecekte insanliga biiytk yarar-
lar saglayacak bir canli grubu olarak
yiikselisini stirdtiriiyor. Oniimiizdeki
yillarda uzay biyolojisinde de aktif bir
yer alacaklart gériilmekte. Yer disi ya-
sam arastirmalari sonucu uzayda bulu-
nabilecek ilk canlilarin arkelere benze-
mesi ylksek bir olasilik. Ayni sekilde
Glines sistemimizde yer alan bazi gok
cisimlerinin yasanabilir yerler haline
donistiirilme projelerinde de bu orga-
nizmalarin 6ncelikle kullanilacagi ke-
sin. Goriinen o ki gelecek, insanlik icin
btiyiik stirprizleri icinde sakliyor.

Doc. Dr. Haluk Ertan
1.U. Fen Fakiiltesi, Molekiiler Biyoloji Anabilim Dalt
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