
Onlar bakterilerle birlikte dünyam›-

z›n en eski sahipleri. Yaflam sahnesine

yaklafl›k üç buçuk milyar y›l önce ç›k-

t›klar› tahmin ediliyor. Fakat bilim in-

sanlar› onlar›n fark›na ancak otuz y›l

önce varabildi.

Bugün bu organizmalara “arkeler”

denilmekte fakat ilk keflfedildikleri

1970’ li y›llarda arkebakteriler (eski

bakteriler) olarak tan›mlanm›fllard›.

Çünkü, bu canl›lar›n do¤adan yal›t›lan

ilk örneklerinin yaflad›klar› ortamlar

oksijensiz, bol kükürtlü ve s›cakl›¤›n

yüksek oldu¤u yerlerdi. Bunlar, dünya-

m›zda yaflam›n da bafllad›¤› kabul edi-

len ilk zamanlardaki yeryüzü koflullar›-

na benziyordu. Ayr›ca bu mikroorga-

nizmalar, bakteriler gibi, prokaryottu

(çekirdek zar› içermeyen tek hücreli

canl›) ve onlarla ayn› ortamlarda yafl›-

yordu. Bu nedenle, arkelere arkebakte-

riler, bakterilere de öbakteriler yani

“gerçek bakteriler” ad› verilmiflti.

Fakat bir süre sonra, moleküler bi-

yoloji tekniklerine dayal› moleküler s›-

n›fland›rma araflt›rmalar›ndan elde edi-

len bulgular›n artmas›yla, arkelerin bir

tür bakteri olmay›p onlardan farkl› bir

prokaryot grubu oldu¤u anlafl›ld›. Hat-

ta bulgular, arkelerin bakterilere olan

yak›nl›klar›n›n, bu organizmalar›n in-

san ya da mefle a¤ac›na olan yak›nl›kla-

r›ndan daha fazla olmad›¤›n› gösteri-

yordu. Moleküler biyoloji devrimi, in-

sanl›¤a ve bilim dünyas›na bu kez yeni

ve büyük bir canl› grubunu arma¤an

ediyordu.

Arkelerin bulunmas›, bilim insanlar›-

n›n do¤aya bak›fl›nda önemli de¤ifliklik-

lerin meydana gelmesine yol açt›. Bu

etki her geçen gün artarak devam et-

mekte. Yaflad›klar› ola¤an d›fl› ortam-

lar, di¤er hiçbir canl›da görülmeyen ge-

netik ve metabolik özellikleri, canl›l›¤›n

kökeni ve biyolojik evrim konusunda

sundu¤u bilgiler, yüksek organizasyon-

lu canl›lara (ökaryotlar) olan benzerlik-

leri, biyoteknolojik önemleri vb. özel-

likleriyle arkeler, insanl›¤›n ilgi oda¤›-

na girmeye bafllad›.

Arkelerin keflfi, bilim dünyas›ndaki

ilk etkisini, canl›lar›n s›n›fland›r›lmas›

ve gerçek bir soy a¤ac›n›n oluflturulma-

s›nda göstermifl bulunuyor. Bu konu-

lar, özellikle biyolojik evrim ile yak›n-

dan ilgili oldu¤u için çok önemlidir.

Antik ça¤›n büyük do¤a bilgini Aristo-

teles’ ten beri, canl›lar›n s›n›fland›r›l-

mas›nda bir sorun yaflanmakta. Bunun

nedeni, s›n›fland›rmada kullan›lan öl-

çütlerin kimi zaman, canl›lar aras›nda-

ki gerçek evrimsel ba¤lar›n yani akra-

bal›k iliflkilerinin ortaya ç›kmas›nda

yard›mc› olamamas›. Yani kim kimden

önce evrimleflmiflti, hangi canl›, hangi

baflka canl›yla ortak atay› paylafl›yordu;

bu durum birçok noktada belirsizlik ta-

fl›yordu. Gözle görünür özelliklere da-

yanan s›n›fland›rma, özellikle, yüz bin-

lerce tür içeren mikroskobik canl›larda

pek yararl› olmamaktayd›. Bu nedenle

20. yüzy›l›n ortalar›na dek mikroorga-

nizmalar, s›n›fland›rma güçlü¤ü olan,

basit bitki ve hayvan alt gruplar› olarak

kabul ediliyordu.

Araflt›rmac›lar 1960’ l› y›llardan bafl-

layarak canl›lar›n s›n›fland›r›lmas›nda

protein, deoksiribonükleik asit (DNA)

ve ribonükleik asit (RNA) moleküllerini

kullanmaya bafllad›. Çünkü, ortak bir

atadan evrimlefltikleri için tüm canl›lar

ortak bir moleküler kal›t› paylaflmakta.

Milyarlarca y›ld›r süregelen evrimleflme

süreci içinde bu moleküllerin yap›s›nda

birçok kal›c› de¤iflme (mutasyon) mey-

dana geldi ve hâlâ da gelmekte. Fakat

bu moleküller her canl›da farkl› bir öy-

kü yaflad›klar› için, geçirdikleri de¤ifli-

min boyutu da farkl› oluyor. Do¤al ola-

rak, birbirlerine daha yak›n (akraba)

canl›lar›n molekülleri aras›ndaki fark

daha az, uzak olanlar›nda ise fazla. Bu

durumu insanlardan bir örnek vererek

aç›klamak gerekirse, bir bireyin sahip

oldu¤u büyük ve küçük kan gruplar›

en fazla ana, baba ve kardefllerine ben-

zemekte, di¤er insanlarla olan benzer-

likse, akrabal›k derecesine ba¤l› olarak,

azalmakta.

Bu geliflmelere dayal› olarak Carl

Woese ve George Fox 1977 y›l›nda ya-

y›nlad›klar› bir makale ile, canl›lar›n

hücrelerinde protein sentez fabrikas›

olarak ifl gören ribozomlar›n bileflimin-

de yer alan ribozomal RNA (rRNA) mo-

leküllerinin nükleotid dizilerinin karfl›-

laflt›r›lmas› sonucu, dünyam›zdaki tüm

canl›lar›n üç büyük üst-alem içinde yer

ald›¤›n› aç›klad›lar.
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Çok tuzcullar›n yaflad›klar› ortamda
renk, arkenin içinde bulundu¤u oksijen
ve organik madde miktar›na göre, ya

k›rm›z›ms› turuncu ya da k›rm›z›ms› mor
bir renge bürünmektedir.

Çok s›caksever arkelerin bulundu¤u
ortamda kükürt bileflikleri bol miktarda
bulunmaktad›r. Bu madde bulundu¤u
ortama k›rm›z› bir renk vermektedir.



GGüünnüümmüüzzddeekkii flfleekkllii iillee bbuunnllaarr::

I- Bakteriler (Bacteria), II- Metanojen

(metan gaz› üreten), hiperhalofil (çok

tuzcul) ve hipertermofilleri (çok s›cak-

sever) içeren Arkeler (Archaea) ve III-

Bitki, hayvan, mantar ve prokaryotlar

d›fl›ndaki tüm mikroorganizmalar› içe-

ren Ökaryalar (Eukarya) (çekirdek zar›

içeren tek veya çok hücreli canl›lar) idi.

Görüldü¤ü gibi, arkelerle yap›lan mole-

küler sistematik araflt›rmalar geniflleye-

rek, tüm canl›lar aras›ndaki gerçek ev-

rimsel yani filogenetik iliflkilerin ortaya

ç›kmas›n› sa¤lam›fl bulunuyor.

S›n›fland›rma

Filogenetik aç›dan arkeler, üç aleme

ayr›l›yor. Üst alem: Arkeler I. Alem: Kre-

narkeota (Crenarchaeota) II. Alem: Öyar-

keota (Euryarchaeota) III. Alem: Korar-

keota (Korarchaeota)

K›sa bir süre öncesine kadar bu

alemde sadece çok s›caksever (hiper-

termofil) arkelerin yer ald›¤› san›l›yor-

du. Fakat son y›llarda, bu alemde çok

daha düflük s›cakl›klarda yaflayan arke-

lerin de yer ald›¤› belirlendi. 

Bu alemdeki arkelerin bir di¤er

özelli¤i kükürde ba¤›ml› olmalar›, oksi-

jensiz solunum yapmalar› ve genellikle

asit ortamlarda yaflamalar›d›r. Bu alem

metan gaz› üreticisi (metanojen) ve çok

tuzcul (hiperhalofil) arkeleri içermekte.

Metan üreticileri kendi içinde, sülfat re-

dükleyici, halofil (tuzcul), termofil (s›-

caksever) ve çok s›caksever genuslara

ayr›lmakta.

Bu alemin di¤er grubu olan çok tuz-

cullar, ökaryotlara en yak›n özelliklere

sahip olan arkeler.

Hücre Biyolojisi

Arkeler dünyan›n her yerinde yafla-

makta. Kaynar sularda, tuz ruhundan

daha asit ortamlarda, oksijenin bulun-

mad›¤› yerlerde, memelilerin hatta bir

tür kar›nca olan termitlerin sindirim

sistemlerinde, denizin binlerce metre

alt›nda, içinde elinizi bile tutman›z›n

mümkün olmad›¤› yüksek miktarda

tuz içeren ortamlarda, Antarktika de-

nizlerinde, topra¤›n yüzlerce metre de-

rinliklerinde ve bunlar›n yan›nda, in-

sanlar için normal olarak nitelenen,

ola¤an koflullarda da yaflayan arkeleri

bulmak olas›. Arkeler, bu kadar farkl›

ortamlarda yaflayabilmelerini, sahip ol-

duklar› özel hücresel yap›lara borçlu.

Bunlar›n bafl›nda da hücrenin etraf›n›

örten tabakalar geliyor.

Bakterilerde sitoplazmik zar›n üze-

rinde peptidoglikan olarak adland›r›lan

bir tabaka bulunmakta. Bu tabaka hüc-

re duvar› olarak da nitelenen ve bakte-

riler için oldukça önemli ifllevlere sahip

özgün bir yap›. Arkelerde ise peptidog-

likan tabakas› bulunmuyor. Bunun ye-

rine hücre duvar›, protein, glikoprotein

ve karbonhidrat gibi çok çeflitli mole-

küllerden oluflmakta.

Arkelerin sitoplazmik zarlar› di¤er

tüm canl›lar›n zarlar›ndan oldukça

farkl›. Bu farkl›l›k temel olarak zarlar-

da yer alan ya¤ moleküllerinin (lipit)

yap›lar›ndan kaynaklan›yor. Örne¤in

arkelerin ya¤lar›, di¤er tüm canl›lardan

farkl› olarak, ya¤ asidi içermez. Bunun

yerine yap›da, izoprenoid olarak adlan-

d›r›lan ve 25 ile 40 aras›nda karbon

atomu içeren büyük moleküller bulu-

nur. Arkeal ya¤larda eter ba¤› olarak

tan›mlanan bir ba¤ bulunmakta. Bu, ar-

kelere özgü kimyasal bir ba¤. Di¤er

tüm canl›lardaysa ester ba¤lar› ifl gö-

rür. Ester ba¤l› ya¤larda, ya¤ asitleri

düz zincirli yani do¤rusal moleküller-

dir. Arkelerin ya¤lar›ysa dallanm›fl,

uzun zincirli moleküllerdir.

Ya¤ molekülündeki bu yap›sal özel-

liklerin arkelerin yüksek s›cakl›¤a, asi-

diteye ve bas›nca dayan›kl› olmas›nda

önemli oldu¤u belirlenmifl bulunuyor.

Temel Gruplar

ÇÇookk ss››ccaakksseevveerr aarrkkeelleerr ((hhiippeerrtteerrmmoo--

ffiilllleerr)):: Bu gruba giren canl›lar›n üreme-

si için gerekli en uygun s›cakl›k 80

°C’›n üstünde. Bu nedenle çok s›cakse-

verler, jeotermal yolla ›s›s› yükseltilmifl

toprak veya sulardan (karasal volkan-

lar, termal kaynaklar, derin ve s›¤ de-

niz yüzeyindeki volkanlar) yal›t›l›yor-

lar. Bu ortamlarda ayn› zamanda bol

miktarda elementel kükürt ve sülfit bu-

lunmakta. Kükürt, adenozin trifosfat

(ATP) sentezinin gerçekleflti¤i oksijen-

siz solunumda, elektron al›c›s› veya ve-

ricisi olarak kullan›l›yor. Di¤er bir de-

yiflle bunlar kükürt soluyan mikroorga-

nizmalar. Bu nedenle çok s›cakseverle-

rin büyük bölümü, kükürde ba¤›ml›

mikroorganizmalar olarak tan›mlan›r.
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Arkelerin biyoteknolojik di¤er bir deyimle
ekonomik önemleri her geçen gün artmaktad›r.
Örne¤in baz› çok tuzcul arkelerin tuzlu besinler,
özellikle de salamura bal›klar›n, etlerin üzerinde
yaflamas› besin endüstrisi aç›s›ndan önemlidir.
Halobacterium ve Halococcus genuslar› protein
parçalayan hücre d›fl› enzimler salarak besin
maddesinde bozulmaya yol açmaktad›r. Araflt›r-
malar, baz› safra tuzlar›n›n (taurokolat ve deoksi-
kolat) halofillerin üremesini durdurdu¤unu orta-
ya ç›karmas›ndan sonra bu maddeler, besinlerin
korunmas›nda kullan›lmaya bafllanm›flt›r.

Tuzcul arkelerin moleküler aç›dan ökaryotla-
ra benzemesi onlar›n kanser araflt›rmalar›nda
kullan›lmalar›na olanak vermifltir. Özellikle kan-
ser tedavisi için gelifltirilen sitostatik (hücre üre-
mesini durduran) ilaçlar›n denenmesinde bu can-
l›lar, model organizma olarak ifllev görmektedir.
Bu ilaçlar›n hedef moleküllerinin her iki hücre ti-
pinde de oldukça benzer olmas› bunu sa¤lamak-
tad›r.

Tuzcullar›n sahip oldu¤u bakteriorodopsin
molekülünün elektronik endüstrisinde biyoelekt-
ronik eleman›, özellikle de optik kay›t materyali
olarak holografik ortamlarda kullan›lmas› söz ko-
nusudur. Çünkü bu molekülün saflaflt›r›lm›fl hali-
nin, hem zamana hem de ›s›ya karfl› oldukça da-
yan›kl› oldu¤u ve fotokimyasal aktivitesini uzun
süre devam ettirebildi¤i saptanm›flt›r. Bu sayede
bilgisayar dahil çeflitli elektronik aletlerin devre-
lerinde kullan›labilecektir.

Arkelerden yal›t›lan enzimlerin ›s›ya dayan›k-
l› olmas› bunlar›n endüstriyel amaçl› kullan›m›n›
olanakl› k›lmaktad›r. Çünkü, bu enzimlerin ›s›
artt›kça daha yüksek aktivite göstermeleri, en-
düstriyel uygulamalar›nda tercih edilmelerine ne-
den olmaktad›r. Örne¤in, termofilik enzimler ek-
mek ve peynir yap›m›nda, amino asit ve antibiyo-
tik üretiminde, flarap ve bira berraklaflt›r›lmas›n-
da kullan›lmaktad›r.

Arkelerin büyük bir k›sm› litotroftur, yani
enerjilerini inorganik (mineral) maddelerin oksi-
dasyonundan elde etmektedir. S›cak ve asit sever
(termoasidofilik) arkeler kömürden çevre kirlili¤i-
ne neden olan kükürt elementinin uzaklaflt›r›lma-
s› iflleminde kullan›lmaktad›r. Bunun d›fl›nda bi-
yohidrometalurji endüstrisinde de bu arkelerin
kullan›m olana¤› belirlenmifltir. Bu mikroorganiz-
malar›n yüksek deriflimlerdeki metal iyonlar›n›n
olumsuz etkilerine karfl› dirençli olmalar›, bak›r
ve alt›n›n cevherden uzaklaflt›r›lmas› ifllemlerinde
kullan›labileceklerini göstermektedir.

Son y›llarda arkelerin zarlar›, daha fliddetli
bir immün cevab›n oluflmas›na yol açmalar› ve da-
yan›kl› olmalar› nedeniyle lipozom sentezinde
kullan›lmaya bafllanm›flt›r. Lipozomlar yapay ya¤
mikro kesecikleri olarak, ilaç ve afl›lar›n a¤›zdan
uygulanmas›nda kullan›lmaktad›r. Böylece kulla-
n›lan madde vücudun savunma sisteminin daha
yüksek düzeyde alarma geçmesi sa¤lanmakta ve
bu sayede hastal›kla daha etkin bir savafl verile-
bilmektedir.

Arkelerin Biyoteknolojisi
.



Elementel kükürdün kayna¤›,

jeotermal kaynaktan ç›kan

hidrojen sülfürdür (H2S). Bu

ortamlar›n di¤er önemli bir

özelli¤i, genellikle oksijensiz

olmalar›. Bu nedenle çok s›-

caksever arkeler ço¤unlukla

oksijensiz ortamlarda yaflaya-

bilen mikroorganizmalar›d›r.

ÇÇookk ttuuzzccuull aarrkkeelleerr ((hhiippeerr--

hhaallooffiilllleerr)):: Bu grupta yer alan

arkeler çok yüksek tuz deri-

flimlerinde yaflayan yani çok

tuzcul canl›lard›r. Bunlar s›-

cak, kuru ve buharlaflman›n

fazla oldu¤u tuz göllerinde, Ölü Deniz’

de, tuz üretim tesislerinde ve bal›k, et

gibi tuzlanm›fl yiyeceklerin yüzeyinde

yaflarlar. Bu organizmalar›n üremesi

için en az 1.5 M (%9) sodyum klorür

(NaCl) gereklidir (deniz suyu 0.6 M

NaCl içerir). Fakat ço¤u tuzcul arkele-

rin en iyi üremesi için 2-4 M (%12-23)

NaCl gereklidir. Araflt›rmalar çok tuz-

cul arkelerin 5.5 M NaCl (% 32) derifli-

mine kadar yaflayabildiklerini göster-

mekte.

Çok tuzcul arkelerde, baflka hiçbir

canl› grubunda bulunmayan özel bir

fotosentez yolu ifllev görür. Bu sistem-

de ›fl›k yoluyla, fakat klorofil veya bak-

terioklorofil gibi di¤er canl›larda bulu-

nan pigmentler kullan›lmadan ATP, ya-

ni enerji sentezi yap›l›yor. Bu yol ilk

kez, Halobacterium salinarum’ da sap-

tand›. Bu tip fotosentezin temel yap›ta-

fl›n›, zarda yer alan bakteriorodopsin

isimli bir pigment oluflturmakta.

Çok tuzcullar, di¤er arkelerden fark-

l› olarak, ATP gereksinimlerini temel

olarak oksijenli solunum yoluyla sa¤-

larlar. Fakat ortamda oksijen ve orga-

nik besin kayna¤› azald›¤›nda, oksijen-

li solunum yapma olana¤› ortadan

kalkt›¤› için, enerji eldesi ve üremek

amac›yla bakteriorodopsin yolu devre-

ye sokulur. Bakteriorodopsin pigmenti-

nin emdi¤i ›fl›k, spektrumun yeflil-sar›

bölgesine karfl›l›k gelmekte. Bu bölge-

deki ›fl›k emildi¤inde d›flar› yans›t›lan

›fl›k mor renkte gözükür. Asl›nda zarda

bakteriorodopsin molekülü olmad›¤›n-

da, tuzcul arkelerin bulundu¤u ortam

kavun içi veya k›rm›z›ms› bir renge bü-

rünmekte. Ortamda oksijen deriflimi

düfltü¤ünde, pigmentin sentez edilip

zara yerlefltirilmesi gerçekleflti¤i için

bu arkelerin bulundu¤u yerde renk,

mora döner.

Metan üreten arkeler (metanojen-

ler): Metan (do¤al gaz ya da biyogaz)

sentezi tüm canl›lar aras›nda sadece bu

grup taraf›ndan gerçeklefltirilir. Metan

üreticilerinde olay büyük bir önem ta-

fl›r; çünkü, bu grupta ATP sentezi sade-

ce bu yolla yap›l›r. Metan gaz›ysa, bu

metabolik ifllemin at›¤› olarak aç›¤a ç›-

kar.

Metan sentezi kesinlikle oksijensiz

bir koflul gerektirmektedir. Bu nedenle

metan üreten arkeler, göl, nehir ve ok-

yanuslar›n diplerindeki çamur tabaka-

s›nda, insan dahil hayvanlar›n sindirim

sistemlerinde ve ar›tma tesislerinde ya-

flamaktad›r.

Arkelerin Genom Projesi

Dünyaca ünlü bilim dergisi Science,

23 A¤ustos 1996 tarihli say›s›nda daha

sonra insan gen haritas› tasla¤›n›n

oluflturulmas›nda önemli rol oynaycak

Dr. Craig Venter’in yönetti¤i Genomik

Araflt›rma Enstitüsü’nden gönderilen

bir makaleyi yay›nlad›. Makalede, bilim

tarihinde ilk kez, bir arkeon (arkelerin

tekili) (Methanococcus jannaschii) ge-

nomunun tam nükleotid dizisi aç›klan-

›yyordu. Bu arkeonun genomunun ya-

y›nlanmas›, canl›l›¤›n evriminin çözüm-

lenmesi yolunda önemli bir kilometre

tafl› niteli¤i tafl›yor. Çünkü M. jannasc-

hii oldukça dikkat çekici bir canl›d›r.

Bu arkeon, Pasifik Okyanusu’ nun yak-

lafl›k 2600 metre derinli¤inde yer alan

hidrotermal kanallar›ndan yal›t›ld›. Bu

ortamda s›cakl›¤›n 90°C’ tan, bas›nc›n-

sa 200 atmosferden daha yüksek oldu-

¤u ölçülmüfl bulunuyor. Ayr›ca bu ar-

keon, basit inorganik maddelerden

enerji elde etmekte ve oksijensiz or-

tamda yaflamakta. Bu özellikler göz

önüne al›nd›¤›nda böyle bir canl›n›n

hem fizyolojik, hem de evrimsel

aç›dan dünyam›zda ilk oluflan

canl›larla birçok ortak nokta tafl›-

yabilece¤i akla yak›n geliyor.

Bu proje ortaya dikkat çekici

bir sonucun daha ç›kmas›na ne-

den oldu. Bu arkeonun genomu-

nun yaklafl›k % 40’› di¤er canl›-

larda örne¤i olmayan özgün dizi-

lerden oluflmakta. Buna karfl›l›k,

bir bakteri olan Haemophilus inf-

luenzae genomunun % 80’i, arafl-

t›r›lm›fl di¤er canl› genomlar›nda

saptanm›fl dizilerle benzeflim (ho-

moloji) gösteriyor. Buna göre, ar-

keler evrimsel aç›dan di¤er canl›lardan

oldukça yal›t›lm›fl organizmalar. Pro-

karyot olmalar›na karfl›l›k arkelerle

bakteri genomlar› aras›ndaki dikkate

de¤er farkl›l›k, bu organizmalar›n, ev-

rim sürecinin oldukça bafllar›nda bak-

terilerden ayr›larak kendi yollar›na git-

tiklerini göstermektedir. Bu bulgu, za-

man içinde bilim insanlar›n›n arkelerin

tan›mlamas›nda kulland›klar› arkebak-

teri kavram›n› terketmelerinin nas›l

do¤ru bir karar oldu¤unu göstermesi

aç›s›ndan da ilginç. Araflt›rman›n orta-

ya koydu¤u di¤er bir önemli sonuç, ar-

keler ile ökaryotlar yani yüksek organi-

zasyonlu canl›larla aras›ndaki dikkat

çekici yak›nl›ka. Tüm bunlar arkelerin

genomlar›ndan bilim dünyas›n›n ö¤re-

nece¤i çok fley bulundu¤unu gösteri-

yor.

Sonuç olarak arkeler, bizleri flafl›r-

tan ve gelecekte insanl›¤a büyük yarar-

lar sa¤layacak bir canl› grubu olarak

yükseliflini sürdürüyor. Önümüzdeki

y›llarda uzay biyolojisinde de aktif bir

yer alacaklar› görülmekte. Yer d›fl› ya-

flam araflt›rmalar› sonucu uzayda bulu-

nabilecek ilk canl›lar›n arkelere benze-

mesi yüksek bir olas›l›k. Ayn› flekilde

Günefl sistemimizde yer alan baz› gök

cisimlerinin yaflanabilir yerler haline

dönüfltürülme projelerinde de bu orga-

nizmalar›n öncelikle kullan›laca¤› ke-

sin. Görünen o ki gelecek, insanl›k için

büyük sürprizleri içinde sakl›yor.

Doç. Dr. Haluk Ertan
‹.Ü. Fen Fakültesi, Moleküler Biyoloji Anabilim Dal›
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