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ÖNSÖZ 

Biyoloji bilimi canlılığın öğretisidir. Doğduğumuz andan 

öldüğümüz ana kadar birçok biyolojik olay içinde hayatımızı geçiririz. 

Bununla birlikte biyoloji sadece şimdi ile sınırlı değildir. İlk canlıların 

oluşumuyla birlikte başlayan biyolojik süreç birçok bilim insanı 

tarafından araştırılmış ve şaşırtıcı sonuçlarıyla heyecan verici bir 

dönemi de önümüze sermiştir. Biyoloji alanının genişliği 

düşünüldüğünde bugün hala araştırılacak ve keşfedilecek birçok 

konunun olduğu da aşikardır. Bu kitapta yer alan çalışmaları 

gerçekleştiren ve size sunulmasında rol alan bilim insanları olarak 

sürece katkıda bulunmanın gurur ve mutluluğunu yaşıyoruz. Kitapta 

yer alan bölümler biyolojik araştırmalara ışık tutacak şekilde organize 

edilmiştir. Bölüm yazarlarımıza ve bu kitabın size ulaşmasında rol 

oynayan yayınevi çalışanlarına teşekkürlerimi sunarım.   

 

11-12-2024 

Prof. Dr. Şifa TÜRKOĞLU 
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GİRİŞ 

Rekombinant DNA teknolojisi, genetik materyalin laboratuvar 

ortamında kesilmesi, değiştirilmesi ve yeniden birleştirilmesi işlemidir. 

Kelime anlamı normalde bir arada bulunmaması gereken, farklı 

kaynaklardan elde edilmiş DNA’yı ifade eder. 1970'lerin başlarında 

Paul Berg ve diğer bilim insanları tarafından geliştirilen bu teknoloji, 

genetik mühendisliğin temellerini atmıştır. Özellikle bakterilerin virüs 

istilasına karşı savunma mekanizması olarak tanımlanan, DNA’yı 

belirli dizilerde kesen restriksiyon enzimlerinin keşfi bu sihirli 

dünyanın kapılarını aralamıştır. Bu teknolojinin gelişimi, doğada var 

olan organizmaların genetik yapılarının daha hızlı ve kesin bir şekilde 

değiştirilebilmesine olanak tanımıştır. 

1. Rekombinant DNA Teknolojisinin Temelleri 

Rekombinant DNA teknolojisinin temel adımları, DNA'nın 

izole edilmesi, kesilmesi, yeniden birleştirilmesi ve aktarılması 

süreçlerini içerir. Şekil 1’de Rekombinant DNA teknolojisinin çalışma 

prensibi ifade edilmiştir. 

 

Şekil 1. Rekombinant DNA oluşumu 
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Bu süreçte kullanılan başlıca araçlar arasında restriksiyon 

enzimleri ve ligazlar yer alır. Restriksiyon enzimleri, DNA'yı belirli 

bölgelerden keserken, ligazlar kesilen DNA parçalarını birbirine bağlar. 

Ayrıca, genetik materyalin taşıyıcıları olan vektörler kullanılarak 

genetik materyalin başka hücrelere taşınması sağlanır. Bu teknolojinin 

temel prensipleri, biyoteknolojik uygulamalarda genetik mühendisliğin 

farklı alanlarında kullanılmak üzere uyarlanabilir. Rekombinant DNA 

teknolojisi, evrimsel biyolojiyle de derin bir ilişki içindedir. Bu 

teknoloji, organizmaların genetik yapısını değiştirme, yeni genetik 

kombinasyonlar oluşturma ve genetik materyali farklı organizmalar 

arasında transfer etme yeteneği sağlar.  

2. Genetik Mühendislik ve Evrimsel Süreçler 

Evrim, canlı organizmaların zaman içinde genetik 

materyallerindeki değişimlere dayalı bir süreçtir. Bu süreç, doğal 

seleksiyon yoluyla, çevresel koşullara en iyi uyum sağlayan 

organizmaların hayatta kalmasına ve üremesine olanak tanır. 

Rekombinant DNA teknolojisi, bu süreci hızlandırarak ve 

yönlendirerek evrimsel değişimlere etki edebilir. Genetik mühendislik 

sayesinde, istenilen genetik özelliklerin bir organizmaya eklenmesi 

veya silinmesi mümkün hale gelir. 

Genetik mühendislik ile evrimsel süreçlerin hızlandırılması, 

bazı çevresel koşullara hızlı adaptasyon gereksinimlerini karşılamak 

adına faydalı olabilir. Ancak, bu müdahaleler uzun vadeli evrimsel 

etkiler yaratabilir ve doğal evrimsel dengeyi bozabilir. Bu noktada, 

genetik mühendislik ve doğal seleksiyon arasındaki farklar önemlidir. 

Genetik mühendislik, belirli genetik özellikleri doğrudan müdahale 

ederek değiştirirken, doğal seleksiyon rastgele mutasyonlar ve çevresel 

baskılar sonucu bu özelliklerin evrimsel süreç içinde gelişmesini sağlar. 

Rekombinant DNA teknolojisinin evrimsel boyutlarından biri 

de yapay seleksiyondur. Bu kavram, doğada meydana gelen doğal 
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seleksiyonun insan kontrolünde yapılması anlamına gelir. Yapay 

seleksiyon, belirli özelliklere sahip organizmaların seçilmesi ve bu 

özelliklerin sonraki nesillere aktarılmasını sağlamaktır. Gıda 

üretiminde, özellikle tarımda, bu teknoloji sıklıkla kullanılır. Genetiği 

değiştirilmiş organizmalar (GDO’lar) bu tür yapay seleksiyon 

örneklerindendir. Örneğin, pestisitlere karşı dirençli bitkiler ya da 

hastalıklara karşı daha dayanıklı hayvanlar üretilmesi gibi. 

Yapay seleksiyonun evrimsel etkileri, yalnızca organizmaların 

fizyolojik ve morfolojik özelliklerini değil, aynı zamanda genetik 

çeşitliliği de etkileyebilir. Genetik çeşitliliğin kaybı, bir organizmanın 

çevresel değişimlere adaptasyon yeteneğini kısıtlayabilir. Dünyada 

canlı oluşumundan beri türlerin soylarının tükenmemesinde genetik 

varyasyonlar etkili olmuştur. Çok önemli salgınlarda dahi türlerin 

nesilleri devam etmiştir. Diğer taraftan, yapay seleksiyon, çevresel 

koşullara hızla uyum sağlayabilen organizmaların yaratılması açısından 

faydalı olabilir. Örneğin, tuzluluğa dayanıklı bitkiler, kuraklık gibi 

zorlu çevresel koşullarda tarım yapmayı mümkün kılabilir. 

3. Genetik Modifikasyon ve Ekosistemler Üzerindeki Etkiler 

Rekombinant DNA teknolojisinin ekosistemler üzerindeki 

etkileri, genetik mühendislik uygulamalarının en tartışmalı evrimsel 

boyutlarından biridir. Genetik modifikasyon, yalnızca hedef 

organizmalar üzerinde değişiklik yapmayı değil, aynı zamanda 

çevrelerindeki diğer organizmaları da etkileyebilir. Özellikle, genetik 

materyalin türler arası transferi, evrimsel süreçleri çok daha hızlı ve 

karmaşık hale getirebilir. 

Rekombinant DNA teknolojisi, özellikle tarımda, genetiği 

değiştirilmiş organizmalar (GDO) üretmek için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. GDO'lar, doğada doğal olarak meydana gelmeyen 

genetik değişiklikleri içeren organizmalardır. GDO'ların yaygınlaşması, 

çevresel dengeyi bozma riski taşır. Özellikle, GDO'ların doğal türlerle 
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melezleşmesi, genetik çeşitliliğin azalmasına ve ekosistemlerde 

beklenmeyen değişimlere yol açabilir. Örneğin genetik olarak modifiye 

edilmiş mısır, Bt mısırı olarak bilinir ve Bacillus thuringiensis 

bakterisinin genini içeren bir türdür. Bu mısır, zararlılara karşı 

dirençlidir, ancak bazı eleştirmenler, GDO'ların ekosistem üzerinde 

olumsuz etkiler yaratabileceği konusunda endişelerini dile getirmiştir. 

GDO'ların çevresel etki açısından bilinmeyen uzun vadeli sonuçları, 

ekosistemlere zarar verebilir ve biyolojik çeşitliliği tehdit edebilir. 

Ayrıca, GDO’ların, doğal bitkilerle melezleşmesi durumunda, genetik 

materyalin istenmeyen şekilde yayılma riski de vardır. 

GDO’ların tarımdaki kullanımı, çevresel etik açısından da 

tartışılmaktadır. Doğal bitkiler ile GDO’ların arasında genetik 

geçişlerin yaşanması, doğal çeşitliliğin azalmasına yol açabilir ve 

ekosistemlerin dengesini bozabilir. 

Genetik mühendislik, organizmaların çevresel faktörlere hızla 

adapte olmasına olanak tanırken, aynı zamanda direnç gelişimi gibi 

evrimsel zorlukları da beraberinde getirebilir. Örneğin, pestisitlere karşı 

genetik direnç kazanan bir bitki türü, zamanla bu bitkiye karşı 

bağışıklık geliştiren zararlılar yaratabilir. Bu durum, genetik 

mühendislik ile sağlanan yararın zamanla azalmasına ve çevresel 

dengeyi bozan daha güçlü organizmaların evrimsel olarak ortaya 

çıkmasına yol açabilir. 

Bu tür evrimsel süreçler, genetik mühendislik uygulamalarının 

kısa vadede sağladığı faydaların uzun vadede sürdürülemez olmasına 

yol açabilir. Örneğin, genetik olarak modifiye edilmiş pestisitlere 

dirençli bitkilerle yapılan tarımda, zamanla bu direnç, doğadaki diğer 

organizmalar arasında da yayılabilir ve bu da tarım sisteminde yeni bir 

ekosistemsel mücadeleye yol açabilir. 
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4. İnsanların Evrimsel Yönü: Genetik Modifikasyonun 

İnsanlara Etkisi 

Rekombinant DNA teknolojisinin evrimsel boyutunu 

tartışırken, insanların evrimsel geleceği üzerine de etkilerinin göz 

önünde bulundurulması gerekmektedir. İnsan genomunun 

modifikasyonu, potansiyel olarak evrimsel süreçleri çok daha hızlı bir 

şekilde yönlendirebilir. Bu, genetik tedavi, genetik mühendislik ve 

hatta genetik seçilim gibi uygulamaları içerir. İnsanlar üzerindeki 

genetik değişiklikler, yalnızca biyolojik özelliklerimizi değil, toplumsal 

yapıyı ve bireysel kimlikleri de dönüştürebilir. Örneğin, genetik 

mühendislik ile genetik hastalıkların tedavi edilmesi veya fiziksel ya da 

zihinsel özelliklerin iyileştirilmesi mümkün olabilir. 

Bununla birlikte, genetik mühendisliğin insan genomu üzerinde 

yapacağı değişikliklerin evrimsel sonuçları da oldukça karmaşıktır. 

İnsanlar üzerinde yapılan genetik müdahalelerin, gelecekteki nesiller 

üzerinde beklenmeyen genetik etkiler yaratıp yaratmayacağı hâlâ netlik 

kazanmamıştır. Bunun yanında, insan evriminde etik sınırların 

çizilmesi de önemli bir tartışma konusudur. 

5. Rekombinant DNA Teknolojisinin Neden Olduğu Etik 

Tartışmalar 

Rekombinant DNA teknolojisi, genetik mühendislik alanında 

devrim yaratmış ve biyoteknolojinin çeşitli alanlarda kullanılmasına 

olanak sağlamıştır. Ancak, bu teknolojinin kullanımı, bilimsel 

toplulukta ve toplumda bazı etik tartışmalara yol açmıştır. Genetik 

mühendislik, canlı organizmaların genetik yapılarının değiştirilmesiyle, 

doğanın işleyişini değiştirme potansiyeline sahiptir. Bu da bazı önemli 

etik sorunları gündeme getirmektedir. Aşağıda, rekombinant DNA 

teknolojisinin yol açtığı bazı etik tartışmaları ve bu tartışmalarla ilgili 

örnekleri bulabilirsiniz. 
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Rekombinant DNA teknolojisinin insan genomu üzerinde 

kullanımı, bireylerin genetik yapısının değiştirilmesi ve potansiyel 

olarak "insan ırkı" üzerinde genetik müdahaleler yapılması konusunda 

etik tartışmaları gündeme getirmiştir. İnsanlar üzerinde yapılan genetik 

mühendislik uygulamaları, genetik hastalıkların tedavi edilmesi gibi 

faydalı sonuçlar doğurabileceği gibi, cinsiyet seçimi, genetik seçilim ve 

tasarım bebekleri gibi daha karmaşık etik sorunlara da yol açabilir. 

Örneğin, genetik hastalıkların tedavisi adına yapılan somatik 

genetik mühendislik çalışmaları, yalnızca bireyi etkileyen ve sağlığını 

iyileştirme üzerine etki ederken, germ hattı (üreme hücreleri) üzerinde 

yapılan müdahaleler, bu müdahalelerin sonraki nesillere aktarılmasına 

neden olabilir. Germline modifikasyonu, bireylerin genetik yapısının 

değiştirilmesiyle ilgili etik soruları beraberinde getirir, çünkü bu tür bir 

değişiklik, genetik miras üzerinde kalıcı bir etkiye sahip olabilir ve 

bireylerin genetik özgürlüğünü tehdit edebilir. 

Örnek: 2018'de Çinli bilim insanı He Jiankui, dünyada ilk kez 

insan embriyosunun genetik mühendislik yoluyla değiştirilmesini 

gerçekleştirdiğini duyurdu. Bu araştırma, genetik mühendislik 

uygulamalarının etik sınırlarını aşan bir müdahale olarak büyük tepki 

aldı. He, genetik olarak HIV'ye dirençli bebekler yaratmayı 

amaçladığını belirtmişti, ancak bu tür bir müdahale, insan genomunun 

uzun vadeli evrimsel etkilerini değiştirebilir ve genetik ayrımcılığa yol 

açabilir. Bu olay, genetik mühendisliğin insanlara uygulanmasının etik 

açıdan ne kadar karmaşık ve riskli olabileceğini gözler önüne 

sermektedir. 

Biyoteknolojik ürünlerin (örneğin, genetiği değiştirilmiş 

tohumlar) yüksek maliyetleri, küçük çiftçiler ve yoksul ülkeler için 

erişilebilir olmayabilir. Bu durum, özellikle tarımsal biyoteknoloji 

alanında, biyoteknolojik ürünlere erişimi sınırlayabilir ve ekonomik 

eşitsizlikleri derinleştirebilir. Örnek: 1990'larda, Terminator teknolojisi 

adı verilen bir biyoteknolojik uygulama geliştirilmiştir. Bu teknoloji, 
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genetik olarak değiştirilmiş tohumların, bir sonraki nesilde verim 

verememesi için tasarlanmıştır. Bu durum, özellikle küçük çiftçilerin, 

tohumlarını tekrar kullanamamaları ve biyoteknoloji şirketlerinin 

tohum pazarına daha fazla bağımlı hale gelmeleri anlamına 

gelmektedir. Terminator teknolojisinin yaygınlaşması, biyoteknolojinin 

büyük şirketlerin denetimine girmesi ve küçük çiftçilerin 

biyoteknolojiye olan bağımlılığını artırması açısından ciddi etik ve 

ekonomik sorunlar yaratabilir. 

Genetik mühendislik ve biyoteknoloji, genetik verilerin 

toplandığı ve paylaşıldığı bir ortamda çalışır. Bu durum, genetik 

verilerin mahremiyeti konusunda endişelere yol açabilir. Bireylerin 

genetik bilgileri, kişisel sağlık bilgileri gibi hassas veriler içermektedir. 

Bu verilerin kötüye kullanımı, genetik ayrımcılığa neden olabilir. 

Örneğin, bir bireyin genetik yatkınlıkları, iş gücü piyasasında ya da 

sigorta şirketleri tarafından ayrımcılık amacıyla kullanılabilir. Mesela 

genetik testler, bazı hastalıkların gelişme riskini belirleyebilir. Ancak 

bu testlerin sigorta şirketleri tarafından, genetik hastalık riski taşıyan 

kişilere yüksek primler uygulamak için kullanılması, genetik ayrımcılık 

sorununu doğurur. ABD’de, Genetik Bilgi Ayrımcılığı Yasası (GINA), 

genetik bilgilerin sigorta şirketleri ve işverenler tarafından kullanılması 

konusunda bazı sınırlamalar getirse de, bu alandaki etik sorunlar hala 

devam etmektedir. 

Rekombinant DNA teknolojisinin yaygınlaşması, toplumların 

genetik mühendislik ile ilgili tutumlarını ve kültürel değerlerini 

değiştirebilir. Özellikle, genetik mühendislik ile yapılan uygulamalar, 

toplumların dini ve kültürel değerleriyle çatışabilir. Hindistan’da, 

genetiği değiştirilmiş organizmaların tarımda kullanımı konusunda 

ciddi toplumsal karşıtlıklar bulunmaktadır. Hindistan'da GDO'ların 

tarımsal kullanımı, çevresel, ekonomik ve kültürel kaygılarla karşı 

karşıyadır. Bazı gruplar, GDO’ların çevreye zarar verebileceğini ve 

geleneksel tarım yöntemlerini tehdit edebileceğini savunmaktadır. 
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SONUÇ 

Rekombinant DNA teknolojisi, evrimsel süreçlere müdahale 

etme yeteneğine sahip güçlü bir araçtır. Bu teknoloji, canlı 

organizmaların genetik yapılarının değiştirilmesi ve yeni genetik 

kombinasyonlar oluşturulması yoluyla evrimsel süreçlerin hızlanmasına 

ve yönlendirilmesine olanak sağlar. Ancak, doğal evrimsel süreçlerle 

karşılaştırıldığında, genetik mühendislik ve yapay seleksiyon 

uygulamalarının evrimsel sonuçları, bilinmeyen ve karmaşık etkiler 

doğurabilir. İnsan genomu üzerindeki genetik mühendislik 

müdahaleleri, çevresel etkiler, biyoteknolojik ürünlere erişim, genetik 

verilerin mahremiyeti ve kültürel değerlerle ilgili tartışmalar, biyolojik 

silah tasarımları, salgın hastalıkların oluşturulması bu teknolojinin etik 

yönlerinin ne kadar karmaşık ve çok boyutlu olduğunu gösterir. Bu 

nedenle, genetik mühendislik ve biyoteknolojinin gelişimi, yalnızca 

bilimsel ve teknolojik değil, aynı zamanda etik ve toplumsal 

boyutlarıyla da ele alınmalıdır. 
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GİRİŞ 

Retrotranspozonlar, genetik materyalin önemli bir parçasını 

oluşturan mobil DNA elemanlarıdır. Genetik materyal içinde belirli 

bölgelerde bulunan retrotranspozonlar, kendilerini bir konumdan 

diğerine taşımak için ters transkripsiyon (reverse transcription) 

mekanizmasını kullanır. Bu hareketlilik, organizmanın genomunda 

genetik çeşitliliği ve potansiyel olarak evrimsel değişiklikleri teşvik 

eder. Bununla birlikte, retrotranspozonların hareketliliği yalnızca 

genetik yapıyı değil, aynı zamanda epigenetik değişiklikleri de 

etkileyebilir.  

Epigenetik değişiklikler, DNA dizisini değiştirmeksizin gen 

ekspresyonunun düzenlenmesiyle ilişkilidir ve retrotranspozonlar, gen 

ekspresyonunu modüle eden önemli epigenetik mekanizmaları 

tetikleyebilir. Retrotranspozonlar, genomda hareket edebilen ve RNA 

aracılığıyla kendi kendilerini kopyalayarak bir konumdan diğerine 

taşınabilen DNA elementleridir. Retrotranspozonların temel özelliği, 

genetik materyaldeki hareketliliklerinin, genomdaki DNA dizisinin 

büyük bölümlerinin veya küçük elemanlarının tekrar çoğalmasına yol 

açabilmesidir. Bu süreç, retrotranspozonların genomda 

kopyalanmalarına ve genişlemelerine yol açabilir. 

Retrotranspozonlar, genomda çeşitli bölgelere yerleşebilir ve bu 

da genlerin doğrudan ekspresyonunu değiştirebilir. 

Retrotranspozonların genetik hareketliliği, genlerin bulunduğu 

bölgelerdeki kromatin yapısını değiştirebilir ve bu da gen 

ekspresyonunu etkileyebilir. Retrotranspozonlar, yerleştikleri bölgenin 

çevresindeki genlerin susturulması veya aktifleştirilmesi için epigenetik 

mekanizmaları tetikleyebilir. 

Retrotranspozonların bu hareketliliği neticesinde genomda 

meydana gelen değişimler Inter Retrotransposon Amplified 

Polymorphism (IRAP) marker sistemi ile analiz edilmekte ve genomda 
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oluşan farklılıklar değerlendirilebilmektedir. Bu yöntemin temel 

mekanizmasının bazı başmakları mevcuttur. Bunlar; 

✓ DNA’nın izolasyonu 

✓ PCR ile DNA’nın klonlanması  

✓ Elektroforez ile DNA’nın elektrik akımında yürütülerek 

büyüklüğüne göre sıralanması 

✓ UV kamera ile DNA bant motiflerinin görüntülenmesi 

✓ Elde edilen görüntülerden bant büyüklük, sayı gibi 

farklılıkların tespiti 

✓ İstatiksel olarak benzerlik ya da farklılıkların tespiti. 
 

Bu bölümde farklı dozlarda kadmiyum ağır metaline maruz 

kalan buğday örneklerinde etkili olan stresin retrotanspozon 

hareketliliğindeki rolü analiz edilecektir. 

1. Örneklerin yetiştirilmesi ve Cd uygulaması 

Aynı büyüklükte seçilen buğday (Triticum aestivum L.) 

tohumları sterilize edildi ve ardından saf suyla durulandı. Tohumlar çift 

katmanlı kurutma kâğıdı bulunan pedrilere yerleştirildi. Kontrol, 50 

µM, 100 µM ve 150 µM olarak 4 grup oluşturuldu. Cd stresini 

değerlendirmek için, deney gruplarındaki her pedri kabına 50, 100 ve 

150 µM konsantrasyonlarında 20 ml CdCl2 ile muamele edildi. Kontrol 

grubu sadece su ile sulandı.  

2. DNA izolasyonu 

Bitki örneklerinden DNA izolasyonu, PCR tabanlı bir 

işaretleyici sistem olan Inter Retrotransposon Amplified Polymorphism 

(IRAP) yöntemi kullanılarak analiz için gerçekleştirildi. Shagai-Maroof 

ve meslektaşlarının protokolü, buğday örneklerinden genomik DNA 

izole etmek için biraz değiştirildi. Ekstraksiyon çözeltisi 1 M TRIS-

HCl, 5 M NaCl, 0,5 M EDTA, %2 CTAB, %0,2 β-merkaptoetanol ve 

%0,1 Na2S2O3 ile hazırlandı.  
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3. PCR Aşaması 

Genomik DNA, toplam hacmi 500 µl olan bir PCT tüpüne PCR 

ana karışımı ile eklendi ve PCR uygulaması yapıldı. PCR uygulaması 

için PCR buffer, dNTPs, ultra saf su, primer, genomik DNA ve MgCl2 

karışımı hazırlandı. PCR döngü sayısı, süresi ve sıcaklıkları 

ayarlanarak gerçekleştirildi. 

4. Elektroforez 

PCR ile çoğaltılan genomik DNA ürünlerinin 

görüntülenebilmesi ve bant büyüklüklerinin tespiti için agaroz jel 

üzerinde elektrik akımında yürütüldü. Bu işlem 90 voltta 100 dakika 

gerçekleştirildi. UV kamera ile elde edilen DNA bant desenleri 

görüntülendi. 

5. Görüntü Analizi 

Elde edilen bant sayıları, bantların büyüklüğü, yeni oluşan veya 

kaybolan bantlar analiz edildi ve genomun kararlılığı hesaplandı. 

6. Elde Edilen Veriler 

Bant büyüklükleri, yeni oluşan bant varlığı ve/veya var olan 

bandın kaybolması gibi değişkenler kontrol gurubu örnekler ile 

karşılaştırılarak ortaya çıkan farklılık polimorfizm olarak ifade edilir. 

En yüksek polimorfizm oranı 150 µM CdCl2 uygulamasında %61.48 

olarak bulundu. Polimorfizm değerleri 100 µM CdCl2 uygulamasında 

%44.12 ve 50 µM CdCl2 uygulamasında %30.42 olarak bulundu. Stres 

kaynaklı polimorfizmlerin oluşması genetik kararlılığın azalması 

anlamına gelir yani polimorfizm ile genetik kararlılık ters orantılıdır.  

Bu çalışmada uygulanan CdCl2 stresinin neden olduğu 

polimorfizmlerin buğdayın GTS değerini negatif yönde etkilediği 

belirlenmiştir. CdCl2 dozundaki artış GTS değerini ters yönde 

etkilemiştir. En düşük GTS değerleri sırasıyla 150 µM CdCl2, 100 µM 

CdCl2 ve 50 µM CdCl2 uygulamalarında %38,52, %55,88 ve %69,58 

olarak bulunmuştur. IRAP analiz sonuçlarının ayrıntıları Tablo 1'de 

verilmiştir. 
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Tablo 1. Elde edilen GTS değerleri ve polimorfizm oranları 

 

Elde edilen veriler Şekil 1’de ifade edilmiştir. 

 

Şekil 1. Elde edilen GTS ve polimorfizm oranları  

 

 

 

 

 

50 µM CdCl2 

 

100 µM 

CdCl2 

 

150 µM CdCl2 

 

Polimorfizm Oranı 

 

 

%30.42 

 

%44.12 %61.48 

GTS Değeri %69.58 %55.88 %38.52 
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SONUÇ 

Retrotranspozonlar, genomda hareket edebilen ve epigenetik 

değişimlere yol açabilen önemli genetik elementlerdir. Bu elementlerin 

hareketliliği, genetik çeşitliliği ve organizmanın fenotipik özelliklerini 

etkileyebilir. Bu çalışmada da Cd ağır metalinin neden olduğu stresin 

retrotranspozonların hareketliliğine neden olduğu belirlenmiştir. Bu 

durum genetik kararlılığı olumsuz yönde etkileyerek istikrarsızlığa 

neden olmaktadır.  
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GİRİŞ  

Anacardiaceae familyasına ait olan Pistacia cinsi taksonomik 

çalışmalara bağlı olarak tür sayısı değişmektedir (Zohary 1952, 

Whitehouse 1957; Zohary 1962; Ribakov ve Ostrouhova 1972; Parfitt 

ve Badenes 1997; Katsiotis ve ark. 2003). Bu cins, genellikle kuzey 

yarımküredeki tropikal ve subtropikal bölgelerde yayılış gösterir 

(Khanazarov ve ark. 2009). Pistacia L. cinsine ait türler ekonomik 

öneme sahip olup, bazı türleri halk arasında içecek ve gıda katkı 

maddesi, aromatik tatlandırıcı olarak kullanılmaktadır (Kafkas ve ark., 

2002; Ateş ve ark., 2018). Bu ekonomik özelliklerden dolayı, bu türler 

üzerine morfolojik, ekolojik ve genetik çalışmalar yapılmaktadır. 

Bunun sonucunda Pistacia L. türlerinde tür içi melezleşmenin yüksek 

bulunduğu ve tozlaştırıcı ajanların etkisiyle, kontrolsüz melezleşmeye 

eğilimli gösterdikleri ve böylece yeni türlerin oluştuğunu tespit 

edilmiştir (Ateş ve ark., 2018). Pazouki ve ark., (2010) genetik 

çalışmasında; İran çeşitlerinin yabancı çeşitlerden farklı bir genetik 

geçmişe sahip olduğunu, bu nedenle genetik koruma ve gelecekteki 

ıslah programlarının planlanması açısından önemini konusunu 

vurgulamışlarıdır. Ayrıca, farklı türler ve popülasyonlar arasında 

içlerinde farklı genetik çeşitlilik seviyelerinin mevcut olduğunu ve İran 

çeşitleri ile yabani P. vera popülasyonları arasında gen akışının 

meydana geldiğini belirlemişlerdir. Mevcut çalışma, tüm türlerin 

korunması ve sürdürülebilir kullanımı için politika yapıcılar ve bilim 

insanları için pratik bilgiler sunmaktadır (Pazouki ve ark., 2010). İran, 

aynı zamanda üç yabani antepfıstığı türüne ev sahipliği yapmaktadır: P. 

vera, P. khinjuk ve P. atlantica (Pazouki ve ark., 2010).  P. atlantica, 

üç alt türden oluşmaktadır (mutica, kurdica ve cabolica) (Khatamsaz 

1988). İran, dünyadaki en büyük antepfıstığı üreticisi olmasına rağmen, 

İran antepfıstığı endüstrisi, çoğunlukla Ohadi, Ahmad Aghaei, 

Fandoghi, Akbari ve Kalle Ghoochi gibi sınırlı sayıda çeşide 

dayanmaktadır ve bu çeşitler, ekili alanın %95'inden fazlasını 
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kapsamaktadır (Pazouki ve ark., 2010). Pistacia vera L. adlı tür ise bu 

cinste yetiştirilen ve ticari olarak üretilen tek türdür (Zohary 1996). 

Pistacia L. cinsine ait türlerin yaşadığı doğal habitatların tahrip 

edilmesi ve geleneksel tarım yöntemlerinden modern yöntemlere geçiş, 

genetik erozyona ve önemli genetik kaynakların kaybına yol açabilir 

(Hormaza ve ark. 1998; (Pazouki ve ark., 2010). Ayrıca Pistacia 

türlerinin tür içi hibritleşmeye açık olmaları sebebiyle moleküler 

seviyede taksonomi çalışmalara ve moleküler filogenetik ilişkilerin de 

yapılması gerekmektedir (AL-Saghir,2010;  (Ateş ve ark., 2018).   

Bu bölümde, gen bankasında (NCBI=National Center of Bionformatic 

Information) kayıtlı Pistacia L. türlerine ait sekanslar kullanılarak 

Pistacia L. türlerinin Kloroplast DNA gen bölgelerine dayalı moleküler 

filogenetik ilişkileri belirlenmiştir.  

BAZI PISTACIA TÜRLERİ ve ÖZELLİKLERİ   

Pistacia lentiscus L.  

Sakız ağacı olarak bilinen bu tür, Dünyada Avrupa, Asya, 

Afrika olmak üzere birçok bölgede Akdeniz ikliminin hâkim olduğu 

kıyı kesimlerinde doğal olarak yayılış göstermektedir (Ak ve Parlakçı, 

2009). P. lentiscus L. herdem yeşil  ve  çalı formunda bir bitki 

olmasından dolayı diğer yaygın türlerden ayırt edilebilir (Akdemir ve 

ark., 2013).  P. lentiscus bitkisinin hem yaprak hem de meyvesindeki 

uçucu yağlar ve reçineden dolayı endüstri ve sağlık bakımından 

ekonomik öneme sahiptir (Akdemir ve ark., 2013). Farklı kısımları, 

gallik asit, antosiyaninler, flavonol glikozitler, triterpenoidler, tokoferol 

ve arabinogalaktan proteinleri gibi tıbbi açıdan önemli çeşitli kimyasal 

bileşenler içerir (Bouyahya ve ark., 2018). Lentiskin sağlık artırıcı 

özellikleri, ayrıca fenolik bileşikler gibi çeşitli biyolojik olarak aktif 

bileşiklerin (BAC'ler) varlığına da bağlanmaktadır (Bampouli ve ark., 

2015). Bu bitkide birçok fenolik asit tespit edilmiştir ve bunlar arasında 

gallik asit ve galloyl türevleri başlıca bileşiklerdir (Sehaki ve ark., 
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2023). Flavonoidler açısından, myricetin-3-O-ramnosid'in baskın 

flavonol glikozit olduğu, quercetin-3-glukozid'in ise P. lentiscus'taki 

başlıca flavonol olduğu bulunmuş olup, P. lentiscus özlerinin, bu 

bitkinin geleneksel kullanımlarıyla uyumlu olarak, antioksidan, 

antiinflamatuar, antikanser ve antimikrobiyal özelliklere sahip 

olduğunu göstermektedir (Sehaki ve ark., 2023).  

Pistacia chinensis Bunge 

Çin sakız ağacı veya Çin fıstığı (Pistacia chinensis Bunge) 

olarak bilinen bu tür, Anacardiaceae familyasına ait, yaprağını döken 

odunsu bir yağlı ağaç türü olup Çin'e özgüdür ve geniş bir alana 

yayılmaktadır (Guo ve ark., 2022). Çin fıstığının dağılımı, Orta Asya 

ve Güney Çin'de iki ana merkezden oluşmakta olup, bazı bölgeleri de 

Güney Japonya ve Endonezya Adaları'nda bulunmaktadır (Kozhoridze 

ve ark., 2015). Biyodizel üretimi için uygun bir hammadde olarak öne 

çıkmakta olup, tohumlarından elde edilen yağ, biyodizel üretiminde 

kullanılabilmektedir (Qin ve ark., 2010; Qin ve ark., 2012). Tıbbi 

açıdan da önemli özelliklere sahiptir. Bitkinin metanol özütü, trombosit 

agregasyonunu inhibe ederek kardiyovasküler koruyucu etki 

gösterebilir (Park et al., 2012). Ayrıca, anti-enflamatuar ve antioksidan 

özelliklere sahip olduğu da belirlenmiştir (Yayeh et al., 2012). 

Pistacia terebinthus L. 

Menengiç, Bıttım veya Çitlembik olarak (Pistacia terebinthus) 

bilinen bu tür, iki ila üç metre boyunda çalı formunda veya on metreye 

kadar uzanan ağaç formunda görülebilir. Olgun meyvelerinden yapılan 

bir içecek, "menengiç kahvesi" olarak bilinir ve Anadolu halkı 

tarafından yaygın bir şekilde tüketilmektedir (Akyüz ve ark., 2022). 

Terebinth meyvelerinden üretilen "bıttım sabunu", özellikle Güneydoğu 

Anadolu'da saçları güçlendirmek ve dökülmesini önlemek amacıyla 

yaygın olarak kullanılmaktadır (Akyüz ve ark., 2022). Ayrıca bu bitki, 

farklı biyolojik aktivitelere sahip olup, yanık tedavisi, astım gibi 
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geleneksel tedavilerde kullanılmakta ve Türkiye'de bronşit için 

antiseptik olarak kullanılmaktadır (Kavak ve ark., 2010). Meyve özleri, 

apigenin, luteolin, luteolin 7-O-glukozit, kuersetin ve kempferol gibi 

flavonoidler içermektedir (Kavak ve ark., 2010).  

Pistacia vera L., 1753 

Pistacia vera L., yaygın adıyla Urfa fıstığı ve Antep fıstığı 

olarak bilinen bu tür ekonomik, besleyici değeri bulunan bir sert 

kabuklu meyvesi olan bir ağaç türü olup özellikle meyveleri tekli 

doymamış yağ asitleri, proteinler, mineraller ve tokofenoller, steroller 

ve fenolik bileşikler gibi biyolojik olarak aktif bileşenler bakımından 

zengindir (Ismail et al., 2022). FAOSTAT (Food and Agriculture 

Organization of the United Nations Database) 2022 verilerine göre, 

Fıstık üretimi son birkaç on yılda dramatik bir şekilde artmıştır; 1970'te 

yaklaşık 50 bin ton olan küresel üretim, 2000'de 500 bin tona çıkmış ve 

2020'de ise 1 milyon tondan fazla olmuş,  en önemli alan artışları, 

neredeyse üç katına çıkarak, Ürdün, Madagaskar, Kırgızistan, Amerika 

Birleşik Devletleri'ndeki California, Türkiye, Özbekistan, Azerbaycan 

ve Meksika'da gerçekleşmiştir. Ancak, İran, Türkiye ve ABD en 

yüksek Antep fıstığı üretimini sürdürmeye devam etmektedir. 

Pistacia atlantica Desf., 1799 

Atlas Sakızı olarak bilinen bu tür, dünyanın dört bir yanında 

yaygın olarak dağılmış bir kserofitik ağaç türdür (Zohary, 1996; 

AlSaghir & Porter, 2012). Bu tür nemli, yarı kurak veya kurak 

bölgelerde yetişebilmekte olup, İran-Turan ve Akdeniz bölgesinde 

dağılım gösterir (Yılmaz ve ark., 2023). P. atlantica, antik zamanlardan 

beri Orta Doğu ve Akdeniz bölgelerinde yaygın olarak kullanılan 

başlıca bitkisel ilaç olup, mide hastalıkları, böbrek rahatsızlıkları, 

yaralar ve öksürük gibi birden fazla amaç için kullanılmıştır (Mahjoub 

ve ark., 2018). 

 



29 | BİYOLOJİ ALANINDA TEORİK VE UYGULAMALI AKADEMİK ÇALIŞMALAR-II 

 

Pistacia integerrima JLStewart 1969 

P. integerrima, tek gövdelı, dioik bir bitki türü olup, Himalaya 

bölgesinde eşit şekilde yayılmakta olup, steroidler, flavonoidler, 

tanenler, saponinler ve fenoller gibi ikincil metabolitlerin deposu olarak 

kabul edilmektedir (Grover, 2021). Ayurveda, Unani ve Siddha gibi 

geleneksel tıp sistemlerinde ve halk tedavi uygulamalarında astım, 

ishal, dizanteri, ateş, kusma, cilt hastalıkları, solunum rahatsızlıkları ve 

sedef hastalığı, iştah açıcı, hepatit, karaciğer hastalıkları, oksidatif stres 

ve hiperürisemiye karşı tedavi amacıyla yaygın bir şekilde kullanılan 

bir bitkidir (Rauf ve ark., 2017; Sharwan ve ark., 2017; Grover, 2021).  

Pistacia khinjuk Stocks, 1852 

P. khinjuk, Türkiye, İran, Irak ve Suriye gibi bazı Asya 

ülkelerinde doğal olarak yetişir (Karimi ve ark., 2012).  Yaprak döken, 

dioik ve kserofit bir bitki türü olup, çoğunlukla kaya ve dik yamaçlarda, 

orman içinde yada sesil bir şekilde bulunmaktadır (Ghaemmaghami ve 

ark., 2009). Küçük ila orta büyüklükte bir ağaç veya büyük bir çalı 

formunda bulunabilir. P. khinjuk'un meyvesi, çiçeklenme döneminden 

sonra yeşil renkte başlayıp, olgunlaştıkça kırmızımsı bir renk alır. Bu 

meyve, yenilebilir olan ve içerdiği yüksek yağ oranı ile bilinen kabuklu 

bir meyvedir. P. khinjuk'un bazı bileşenleri, geleneksel olarak 

iltihaplanma ve mikroplara karşı mücadelede kullanılmıştır. Yağı, cilt 

üzerinde yatıştırıcı etkiler yaratabilir ve cilt yaralarının iyileşmesini 

hızlandırabilir. P. khinjuk doğal ortamlarında genellikle yaygın olsa da, 

bazı bölgelerde habitat kaybı ve aşırı kesim gibi tehditlerle karşı 

karşıya kalmıştır. Çevresel faktörler ve iklim değişikliği de bu bitkinin 

gelecekteki popülasyonunu etkileyecektir. Bu tür yalnızca çevresel ve 

tıbbi faydalarıyla değil, aynı zamanda yenilebilir yağı ve ekonomik 

kullanımlarıyla da önemli bir bitki türüdür.  
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FİLOGENETİK ANALİZ 

NCBI gen bankasında Pistacia türlerine ait kloroplast DNA 

dizileri taranmış ve BLAST tekniği uygulanarak buradan alınan sekans 

verileri kullanılarak analiz edilmiştir. Bu bölümde kullanılan türlere ait 

diziler, BioEdit 7.2.5 yazılımı ile hizalanmıştır. Daha sonra MEGA X 

(Molecular Evolutionary Genetics Analysis) programı kullanılmış ve 

filogenetik ağaç oluşturulmuştur. 

 

Şekil 1. Pistacia cinsine ait bazı türlerin kloroplast gen bölgesi dizilerine Dayalı 

Filogenetik Ağaç 

Şekil 1’ de kloroplast DNA bölgesine dayalı En Yüksek Olasılık 

yöntemine göre Pistacia türlerinin gen bankasından alınan dizileri ile 

filogenetik ağaç oluşturulmuştur. Buna göre P. khinjuk türünün diğer 

türlerden bariz bir şekilde ayrıldığı ve ayrı dal üzerinde yerleştiği 

görülmüştür. Ayrıca birbirine en yakın türlerin ise P. lentiscus ve P. 
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mexicana olduğu ve genetik olarak birbirine çok benzerlik gösterdiği 

tespit edilmiştir. 

Filogenetik çalışmalar, organizmaların evrimsel ilişkilerini 

anlamak ve türler arasındaki atasal bağları belirlemek amacıyla yapılır. 

Bu çalışmalar, farklı organizmaların ortak atalardan nasıl evrimleştiğini 

ve zaman içinde nasıl değiştiklerini ortaya koymak için genetik, 

morfolojik ve diğer biyolojik verileri kullanır. Filogenetik analizler şu 

amaçlarla yapılabilir: Türlerin, ailelerin veya diğer taksonomik 

grupların evrimsel olarak birbirleriyle nasıl bağlantılı olduklarını 

anlamak. Yeni keşfedilen türlerin evrimsel ağaçta hangi konumda 

olduğunu belirlemek. Farklı türlerin evrimsel tarihleri ve çeşitliliği 

hakkında derinlemesine bilgi edinmek. Genetik verileri kullanarak 

organizmaların genetik çeşitliliğini ve evrimsel değişimlerini 

incelemek. İnsanlar veya diğer hayvanlardaki genetik hastalıkların 

evrimsel bir perspektiften nasıl evrimleştiğini araştırmak. Türlerin 

coğrafi dağılımını anlamak ve bu dağılımın evrimsel tarihleriyle nasıl 

ilişkili olduğunu belirlemek. Filogenetik analizler, biyolojik ve ekolojik 

verilerle birleştirildiğinde organizmaların geçmişi ve geleceği hakkında 

önemli bilgiler sunar. 
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GİRİŞ 

Termofiller, 45°C ile 70°C arasındaki sıcaklıklarda yaşayan 

türlerdir. 60°C'nin üzerinde yaşayan termofilik mikroorganizmaların 

çoğunluğu Arkelere aittir. Termofilik mikroorganizmalar üç sınıfa 

ayrılır: 45°C sıcaklıkta hayatta kalan orta derecede termofilik; 70°C ile 

80°C arasında hayatta kalabilen aşırı termofilik; ve 80°C'de optimum 

büyüme sergileyen hipertermofilik mikroorganizmalar (Saxena vd., 

2015; Mirete vd., 2016; Mohammad vd., 2017). Yüksek sıcaklıklarda 

büyümenin ve benzersiz makromoleküler özelliklerin bir sonucu olarak 

termofiller yüksek metabolizmaya, fiziksel ve kimyasal olarak kararlı 

enzimlere ve benzer mezofilik türlere göre daha düşük büyüme ancak 

daha yüksek son ürün verimine sahiptirler (Haki ve Rakshit, 2003). 

Jeotermal alanlar, termofilik mikroorganizmaların ana yaşam 

alanlarının kaynağı olarak kabul edilir (Mohammad vd., 2017). 

Termofilik mikroorganizmaların yüksek sıcaklıklar, yüksek tuzluluk, 

asidik ve alkali pH değerleri ve yüksek radyasyon gibi çeşitli aşırı 

koşullarda hayatta kaldığı bilinmektedir (Mirete vd., 2016). 

Termofillerin her yerde bulunabilen doğası, kaplıcalardan (Ghelani vd., 

2015) Sahra Çölü'nün kumlarına (Charlier ve Droogmans, 2005) kadar 

izole edildikleri çok çeşitli kaynaklarla kanıtlanmıştır. Deniz tabanının 

jeotermal olarak ısıtılan bölgelerinde bulunan Pyrodictium cinsi bir 

hipertermofil olup minimum, opmimum ve maksimum gelişme 

sıcaklıkları sırasıyla 82°C, 105°C ve 110°C şeklindedir (Charlier ve 

Droogmans, 2005; Sar vd., 2013). Bilinen en termofilik organizma 

olan Pyrolobus fumarii ise 90-113°C sıcaklık aralığında 

gelişebilmektedir. Yaşamın mümkün olduğu üst sıcaklık hala 

bilinmemektedir, ancak muhtemelen 120°C'nin çok üzerinde değildir 

(Vieille ve Zeikus, 2001).  

Termofilik organizmaların ısı toleransını etkileyen faktörler 

aşağıdaki gibidir: 
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1. Geçirgenlik: hücre zarları, düşük molekül ağırlıklı bileşiklerin 

içeri ve dışarı akışını kontrol eden etkili bir geçirgenlik bariyeri olarak 

işlev görür. Lipid membranlarının geçirgenliği yüksek oranda sıcaklığa 

bağlıdır, bu nedenle büyüme sıcaklığı değiştiğinde membran 

lipidlerinin yağ asidi bileşimi hızla düzenlenir. 

2. Kimyasal stabilite: Termofilik organizmalar membran 

lipitlerinin kimyasal stabilitesi sayesinde yüksek sıcaklıkta 

büyüyebilirler (Koga, 2012). Termofilik (ve asidofilik) arkelerin hücre 

zarı, bakteriyel hücre zarlarında esterler yoluyla gliserole bağlanan açil 

zincirlerinden oluşan çift tabakaların aksine, gliserole veya alternatif bir 

alkole bağlı doymuş izoprenoid zincirleri ile tüm zarı tek bir tabaka 

halinde kaplayan tetraeter lipidlerden oluşur (Sprott vd., 1997). Sonuç 

olarak, arkelerin hücre membranları termostabil, sert, geçirimsiz ve 

oksidasyona dirençlidir. 

3. Sıcaklık: Büyüme sıcaklığındaki artışla orantılı olarak artan 

lipidler ''termofilik lipidler'' olarak adlandırılabilir. Aşırı termofilik 

ortamda, metanoarke Methanocaldococcus jannaschii rapor edilmiştir. 

Büyüme sıcaklığı 45°C'den 65°C'ye çıktığında, dieter lipidler (arkeol 

bazlı lipidler) %80'den %20'ye düşerken, standart kaldarkaeol bazlı ve 

siklik arkeol bazlı lipidler sırasıyla %10'dan %40'a çıkmaktadır (Sprott 

vd., 1991). 

4. G+C içeriği: Termofilik bakterilerin rRNA ve tRNA 

molekülleri mezofillere göre daha yüksek G+C içeriğine sahiptir 

(Galtier ve Lobry, 1997). GC baz çifti AT baz çiftinden daha fazla 

hidrojen bağı oluşturduğundan, çift sarmallı kök bölgesinde daha 

yüksek GC içeriği RNA moleküllerinin termostabilitesini artırır (Lao 

ve Forsdyke, 2000; Paz vd.,2004). 

5. Proteinler: Termofilik proteinlerin yüzey bölgelerinde daha 

az (yüksüz) polar amino asit ve daha fazla yüklü amino asit bulunur ve 
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bu yüklü kalıntılar molekül içi tuz köprülerinin sayısının artmasına 

neden olur (Thompson ve Eisenberg, 1999). 

Mikroorganizmaların zorlu koşullar altında hayatta kalma 

becerisi, araştırmacıları bu organizmaları özelliklerini daha iyi anlamak 

ve nihayetinde çeşitli uygulamalarda kullanmak için incelemeye sevk 

etmiştir. Termofilik mikroorganizmalar, hem insan hem de veterinerlik 

alanında biyoteknoloji ve tıp uygulamaları olan enzim ve diğer 

biyolojik materyallerin kaynakları olması nedeniyle önemlidir. 

Dünyanın dört bir yanındaki biyoteknoloji şirketleri, benzersiz 

özellikleri nedeniyle onları takip etmektedir.  

Biyoteknolojik uygulamalarda termofilik mikroorganizmaların 

kullanılmasının avantajları: 

• Isıya dayanıklı makromoleküllerin ve metabolitlerin ve 

termostabil enzimlerin üretimi  

• Yüksek metabolik aktivite, ürün oluşum oranlarının artmasına yol 

açar 

• Metabolik reaksiyonlar substratların çözündüğü yüksek sıcaklıkta 

meydana gelir 

• Isıtma adımlarından sonra soğutma adımı gerekmez 

• Kimyasalların iyonizasyonu ve çözünürlüğü artar 

• Uçucu ürünlerin doğrudan geri kazanımı 

Biyoteknolojik uygulamalarda termofilik mikroorganizmaların 

kullanılmasının dezavantajları: 

• Yeterince anlaşılmamış genetik ve metabolizma  

• Biyomühendislik araçlarının eksikliği 

• Mezofiller üzerine kurulu altyapı ve fermantasyon uzmanlığı 

(Vavitsas vd., 2022). 
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Termofiller, hipertermofiller ve bunların biyoürünleri çeşitli 

endüstriyel, tarımsal ve tıbbi uygulamaları kolaylaştırır ve çevresel 

zararlara ve biyoyakıt talebine potansiyel çözümler sunar. Bu bölümde, 

termofillerin ve bunların enzimler de dâhil olmak üzere ürünlerinin 

biyoteknoloji ve endüstrideki mevcut kullanımları ve bazı potansiyel 

yeni uygulamaları vurgulanmıştır. 

1. Ekstremozimler 

Termofil ve hipertermofil organizmalar tarafından üretilen 

enzimlere ekstremozim (termoenzim veya termozim) denilmektedir. 

Termostabil olan ve yüksek sıcaklıklara maruz kaldığında hücre içi 

hasara ve parçalanmaya direnebilen birçok ekstremozimin termofillerde 

ve hipertermofillerde bol miktarda bulunduğu gösterilmiştir (Vieille ve 

Zeikus, 2001). Hipertermofillerden gelen enzimler, 70°C'nin üzerindeki 

sıcaklıklarda yüksek termostabilite ve optimum aktivite gibi benzersiz 

özellikler kazandıran yapı-fonksiyon özellikleri geliştirmiştir ve birkaç 

enzim 100°C'nin üzerinde katalitik aktivite göstermektedir. Amilaz, 

selülaz, glukozidaz, galaktosidaz, proteaz, pullulanaz ve ksilanaz gibi 

termostabil enzimler, termofilik organizmalardan elde edilmiştir ve 90-

105°C aralığında stabildir (Adams ve Kelly, 1998). T. 

Litoralis’in termostabil l-aminoasilaz enzimi, Escherichia 

coli'de klonlanmış, dizilenmiş ve aşırı eksprese edilmiştir (Singleton 

vd., 2000). Endüstriyel biyotransformasyon reaksiyonlarında 

kullanımını iyileştirmek için T. litoralis'ten termostabil arkeal l-

aminoasilaz üzerinde immobilizasyon deneyleri yapılmıştır (Toogood 

vd., 2002). 

Geobacillus, Alyciclobacillus, Anoxybacillus gibi termofillerden 

elde edilen enzimler, endüstriyel biyokatalizde mevcut olan çeşitli 

engellerin üstesinden gelmek için bir alternatif sunmaktadır. Örneğin, 

termofilik enzimler daha sağlamdır ve aynı anda termostabil ve 

termoaktiftir, bu da yüksek sıcaklıktaki biyoproseslerde optimum 

performans göstermelerini sağlar (Zhang vd., 2016). Ayrıca, birçok 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/thermophile
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/hyperthermophile
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endüstriyel uygulamada bulunan yüksek basınç ve protein denatüre 

edici çözücülere karşı da toleranslıdırlar. Bu benzersiz özellikler onları 

mezofilik muadillerinden üstün kılmaktadır. Endüstriyel proseslerde 

daha yüksek sıcaklıkların kullanılması ayrıca substrat ve ürün 

çözünürlüğünü artırır, hidroliz süresini azaltır ve mikrobiyal 

kontaminasyon riskini en aza indirir. Bu nedenlerden dolayı, 

termostabil enzimler biyokatalizör olarak özellikle tercih edilmektedir. 

Termozimlerin artan kararlılığının yapısal temeli mutagenez, 

dizi hizalamaları, amino asit içeriği ve kristal yapı karşılaştırması ile 

araştırılmıştır. Sonuçlar, termozimler ile mezofilik ve psikrofilik enzim 

homologlarının çok benzer olduğunu göstermektedir. Dikkat çekici 

termal kararlılıklarından tek bir mekanizma değil, az sayıda oldukça 

spesifik modifikasyon sorumludur (Sammond vd., 2016). Artan 

hidrofobiklik, artan kompaktlık, artan iyonik bağ sayısı, azalan döngü 

uzunluğu ve esnekliği, daha güçlü N ve C-termini etkileşimleri ve 

termolabil amino asitlerin azalan kullanımının termostabiliteyi 

etkilediği kabul edilmiştir. İlginç bir şekilde, mezofilik konakçılarda 

klonlanıp ifade edildiklerinde, termozimler ebeveyn suşlar ve konakçı 

arasındaki filogenetik mesafeye rağmen genellikle termal özelliklerini 

korurlar, bu da bu özelliklerin genetik olarak kodlandığını gösterir 

(Vieille ve Zeikus, 2001). 

Termofilik mikroorganizmalar tarafından üretilen termostabil 

enzimler, endüstride ve biyoteknolojide kullanılan temel 

biyokatalizörlerdir (Elleuche vd., 2014). Polimeraz zincir 

reaksiyonunda (PCR) (Ishino ve Ishino, 2014) kullanılan termostabil 

DNA polimerazlar, biyoyakıt yapımında kullanılan çeşitli enzimler 

(Barnard vd., 2010), madencilik sürecinde kullanılan organizmalar 

(Johnson, 2014) ve gıda ve kozmetik endüstrilerinde kullanılan 

karotenoidler (Oren, 2010) bu alandaki önemli başarı öyküleridirler. 

Diğer potansiyel uygulamalar arasında laktozsuz süt yapımı (Coker ve 

Brenchley, 2006); antibiyotik, antikanser ve antifungal ilaçların üretimi 
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(Herbert, 1992); ve elektrik üretimi ya da daha doğru bir ifadeyle, 

kullanılabilecek ya da depolanabilecek akım üretmek için elektronların 

süzülmesi (Dopson vd., 2016) yer almaktadır. 

Termofilik mikroorganizmalar biyoteknoloji alanında, özellikle 

endüstriyel süreçlerde (yani 'beyaz biyoteknoloji') büyük ilgi çekmiştir 

(Bergquist vd., 2014 , Elleuche vd., 2014). Beyaz biyoteknoloji, 

organizmaların ve enzimlerin endüstriyel işleme ve malzeme, kimyasal 

ve enerji üretimi için kullanılması olarak tanımlanabilir. Termofiller liç 

proseslerinde ve ağır metallerin atıklardan uzaklaştırılmasında 

kullanılabilmektedir (Ilyas, 2014). Termofiller ayrıca önemli 

endüstriyel enzimler de üretirler. Ayrıca termofiller yenilenebilir enerji 

üretiminde doğrudan ve dolaylı olarak kullanılabilir (Parmar vd., 2011; 

McClendon vd., 2012; Bhalla vd., 2013 , Bhandiwad vd., 2013, Goh 

vd., 2013).  

1.1. Termofil DNA Polimerazları 

Termofilik organizmalar termostabil DNA polimerazları 

kullanır ve bu nedenle termofiller, endüstriyel kullanım için DNA 

polimerazların ve diğer enzimlerin genetik kaynakları olarak oldukça 

popüler hale gelmiştir. Enzimlerin ısı stabilitesi, organizmanın geliştiği 

sıcaklıkla doğrudan ilişkilidir. Termofillerden elde edilen DNA 

polimerazların termostabilitesinde bir fark vardır. Orta derecede 

termofilik Bacillus türlerinden üretilen DNA polimeraz, yetersiz 

stabilite nedeniyle PCR için önerilmez. Ekstrem bir termofil olan 

Thermus aquaticus'tan elde edilen Taq DNA polimeraz ise PCR'da 

kullanım için uygundur (Zhang vd., 2010). Thermophilus, ilk olarak 

Japonya'daki doğal bir termal ortamdan izole edilen, halo toleranslı, 

oldukça termofilik bir bakteridir. Thermus cinsinin üyelerinden izole 

edilen birçok termostabil protein, araştırma ve endüstriyel 

uygulamalarda önemlidir, bu nedenle bu organizma çok fazla 

biyoteknolojik potansiyele sahiptir. T. thermophilus'ta biyoteknolojik 

vaatlerde bulunan bir dizi yeni gen keşfedilmiştir. Thermus cinsinden, 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0040
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0170
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0310
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0515
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0455
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0050
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0235
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0235
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DNA replikasyonu, DNA onarımı ve RNA olgunlaşması gibi diğer 

temel biyolojik süreçlerde yer alan proteazlar ve anahtar enzimler izole 

edilmiştir (Henne vd., 2004). Termofilik türler olan T. aquaticus ve T. 

litoralis, DNA parmak izi ve diğer uygulamalarda kullanılan DNA 

polimeraz enziminin kaynağı olarak kullanılır. Bu organizmaların 

enzimleri, hidrojen bağlarını kırmak ve tekrar tekrar kopyalanabilen tek 

iplikçikler bırakmak için DNA'nın döngüler halinde ısıtılmasını içeren 

PCR işlemi için gerekli olan yüksek sıcaklıklarda stabildir (Bertoldo ve 

Antranikian, 2001). DNA polimerazlar, PCR'de kullanılmak üzere T. 

littoralis, T. aquaticus, T. maritime, P. woesii ve P. furiosus'tan elde 

edilmiştir (Satyanarayana vd., 2004). 

1.2. Hipertermofil DNA Polimerazları 

Hipertermofilik organizmaların çoğunu arkealar oluşturur, 

ancak bazı termofilik bakteriler de vardır. Hipertermofiller potansiyel 

olarak termofillerden daha fazla ısıya dayanıklı enzim üretebilir. Bunun 

nedeni hipertermofillerin daha yüksek sıcaklıklara dayanabilmesidir. 

Anaerobik bir hipertermofil olan Pyrococcus furiosus'un DNA 

polimerazı (Pfu polimeraz) Taq polimerazdan daha kararlıdır. 

Hipertermofilik arkeler, hem moleküler biyoloji çalışmaları için ilgi 

çekici model organizmalar hem de pratik uygulamalar için önemli bir 

enzim kaynağı olarak ün kazanmıştır (Ishino ve Ishino, 2014). 

Thermotoga maritima DNA polimerazı, hipertermofilik bakterilerden 

elde edilen ilk ticari üründür (ULTIMA DNA polimerazı). Bu enzim, 

3’-5’ ekzonükleaz aktivitesine sahiptir ve bu nedenle proofreading 

aktivitesi ile PCR'yi daha doğru bir şekilde gerçekleştirmesi beklenir 

(Diaz ve Sabino, 1998). Thermus aquaticus, Pyrococcus furiosus ve 

Thermococcus litoralis’den elde edilen ve sırasıyla Taq (Tindall ve 

Kunkel, 1988), Pfu (Lundberg vd., 1991) ve Vent (Mattila vd., 1991) 

olarak bilinen DNA polimerazlar olmadan PCR’ın otomatikleştirilmesi 

mümkün olamazdı. Patent ömrü boyunca PCR, hak sahiplerine 2 milyar 

doların üzerinde telif ücreti kazandırmıştır (Fore vd., 2006). Bununla 
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birlikte, bir zamanlar bilimden uzak olduğu düşünülen kolluk 

kuvvetleri gibi alanlar da, DNA profillerine dayanarak şüphelileri 

tanımlamayı ve elimine etmeyi daha kolay hale getirerek PCR'dan 

büyük fayda sağlamıştır (Gurvitz vd., 1994). Adli tıp ve PCR tabanlı 

teknolojilere odaklanan çok sayıda film, roman ve TV şovuyla eğlence 

endüstrisi bile PCR'dan büyük ölçüde faydalanmıştır. Bu üç 

hipertermofilik enzimin biyoteknoloji ve mevcut kültürümüz 

üzerindeki etkisi ancak muazzam olarak tanımlanabilir. 

1.3. DNA Ligazlar 

DNA ligazlar (ATP'ye bağımlı DNA ligazlar, EC 6.5.1.1 ve 

NAD+ bağımlı DNA ligazlar, EC 6.5.1.2), DNA'daki kırılmaları 

bağlayan enzimlerdir. İlk termostabil ligaz, Thermus thermophilus HB8 

bakterisinde keşfedilmiştir. Bu enzimlerin çoğu termofilik ve 

hiper/termofilik arkelerden  Pyrococcus furiosus, Thermococcus sp. 

1519, Sulfolobus solfataricus, Sulfophobococcus zilligii, 

Archaeoglobus fulgidus  (Petrova vd., 2012), Hyperthermus butylicus 

(Kim vd., 2013),  Methanocaldococcus jannaschii (Wang vd., 2013), 

Methanobacterium thermoautotrophicum  (Sriskanda vd., 2000), 

Aeropyrum pernix K1 (Jeon ve Ishikawa,  2003) gelir. Bakteriyel DNA 

ligazların  aksine,  bu enzimler kofaktör olarak ATP'ye ihtiyaç duyar. 

Termostabil DNA ligazları, yüksek sıcaklıklarda (90-100 °C) 

çentik birleştirme reaksiyonu için katalitik aktiviteleri nedeniyle 

dizileme primerlerinin yapımında ve LDR/LCR enzimleri olarak 

kullanılır. Ligaz tespit reaksiyonu (LDR)/ligaz zincir reaksiyonu 

(LCR), DNA zincirindeki tek baz mutasyonunu tespit etmek için 

kullanılan bir tekniktir ve genetik hastalıkların teşhisi için kullanılır 

(Shi vd., 2023). 
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2. Biyoyakıt (Biyoenerji) Üretimi 

Azalan fosil yakıt rezervleri ve iklim değişikliğine ilişkin 

endişelerin artması nedeniyle, başta biyoenerji olmak üzere yeni enerji 

üretimi kaynaklarının arayışı dünya çapında ilgi konusu haline 

geldi. Biyoyakıtlar katı, sıvı ve gaz halinde bulunabilir.  

Sıvı biyoyakıtlar (yani biyoetanol, biyodizel, biyobutanol ve 

biyokerosen), nişasta ve lignoselülozik biyokütle gibi materyallerin 

fermente edilmesiyle veya lipit fraksiyonlarının bitkiler ve 

mikroorganizmalar gibi çeşitli kaynaklardan ekstraksiyonuyla elde 

edilir. Termofiller, sıvı biyoyakıt üretimi için lignoselülozik biyokütleyi 

(yani ksilan , selüloz ve hemiselüloz) verimli bir şekilde parçalayan 

termostabil enzimler üretebilmektedir. Örneğin, Caldicellulosiruptor, 

Caldanaerobius ve Clostridium spp.’den elde edilen selülazlar 

ksilanazlar çeşitli sıvı biyoyakıtların üretiminde potansiyel 

uygulamalarla etkili lignoselüloz parçalayıcı aktivite sergilerler (Bhalla 

vd., 2013; Han vd., 2012; Su vd., 2013). Biyobutanol üretimini içeren 

yakın tarihli bir çalışmada, Thermoanaerobacterium 

thermosaccharolyticum ile bütiril CoA oluşumundan sorumlu bcs 

operonunun spesifik genlerini aşırı eksprese ettikleri ve vahşi tip suşa 

kıyasla n-butanol üretimini %180 artırdıkları çok ilginç sonuçlar 

yayınlanmıştır (Bhandiwad vd., 2013). 

Metan ve hidrojen, farklı hammaddelerin ve atık malzemelerin 

anaerobik fermantasyonu ile elde edilebilen gaz biyoyakıt 

örnekleridir. Biyohidrojen, selülozun glikoza dönüştürülmesi ve 

ardından glikoz ürününün ve yan ürününün (glukonik asit) hidrojene 

dönüştürülmesiyle elde edilebilir (Woodward vd., 2000). Woodward 

ekibi enerji üretimi için yararlı olabilecek ekstremozimleri belirleyip, 

izole etmiş ve saflaştırdıktan sonra karakterize etmiştir. Glikozun 

hidrojene dönüştürülmesi işlemi yüksek sıcaklıklarda daha verimlidir; 

bu nedenle standart enzimlerin ekstremozimlerden (yani hidrojenaz) 

elde  edilenlerle değiştirilmesi mantıklıdır. Pyrococcus furiosus  

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/bioenergy
https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/bioenergy
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/xylan
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/caldicellulosiruptor
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/clostridium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0045
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0265
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0680
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/butyryl-coa
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anaerobic-fermentation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0790
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pyrococcus-furiosus
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hyperthermophile, 85°C'de oldukça verimli çalışan bir 

hidrojenaz üretir bu enzim aynı zamanda hidrojen üretmek için 

NADPH'den elektronları kabul ettiği bilinen iki enzimden biridir 

(Raven vd., 1992 ). 

Kömür yataklarında hapsolmuş metan başka bir alternatif enerji 

kaynağıdır. Biyometan, kömürün belirli anaerobik bakteriler tarafından 

metana dönüştürüldüğü bir dizi biyokimyasal reaksiyonun 

sonucudur (Kotelnikova, 2002). Kömürün metana mikrobiyal 

dönüşümü uzun zamandır araştırma konusu olmuştur (Jones vd., 

2008; Thielemann vd., 2004). Hindistan'daki Jharia kömür 

madenlerinden farklı kömür substratlarının kullanıldığı bir 

araştırmada,  metanojenik mikrobiyal topluluk kullanılarak 65°C'de 

%49 metan üretimi rapor edilmiştir. Topluluğun filogenetik bir 

çalışmasında, Methanoculleus thermophilus'un söz konusu olan baskın 

tür olduğunu gösterilmiştir (Lavania vd., 2014). 

Yukarıda bahsedilen termofillerin umut verici kullanımına 

rağmen, biyoyakıt üretiminde termofilik mikroorganizmaların 

kullanımı bir dizi dezavantajı da beraberinde getirmektedir (Lin ve Xu, 

2013). Termofillerin çoğunluğu karbon kullanımında düşük verimlilik 

sergiler ve bazı durumlarda, selüloz gibi belirli polimerlerin tamamen 

parçalanması için birden fazla türe ihtiyaç duyulabilirler. Benzer 

şekilde, termofiller daha yüksek enzimatik reaksiyon hızlarına sahip 

olsalar da çoğu termofil kültürü yüksek hücre sayısına ulaşamaz. 

Termofiller tarafından üretilen biyoyakıtların toplam verimi hala 

endüstriyel ihtiyaçların altındadır. Ayrıca, termofiller genetik 

manipülasyona karşı mezofillere göre daha dirençlidirler (Rastogi vd., 

2009). 

Gezegenin azalan fosil yakıt arzını desteklemek amacıyla, 

biyokütle (örneğin mısır, pancar, buğday ve şeker kamışı) kullanarak 

yakıt üretmek için ortak bir çaba gösterilmiştir. Belirli bir kaynağa 

bağlı olarak, biyoyakıtlar birinci ve ikinci nesil olarak kategorize 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/hydrogenase
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0565
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/anaerobic-bacterium
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0390
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edilebilir. Birinci nesil biyoyakıtlar, mevcut mahsullerin kolay hidrolize 

olan şeker, nişasta ve yağlarından elde edilirken, ikinci nesil 

biyoyakıtlar hidrolize daha dayanıklı olan lignoselülozik malzemeden 

elde edilir. 

Biyoyakıtlar nihai son ürünlere göre de kategorize edilebilir: 

bütanol, etanol, hidrojen, metan ve biyodizel. Geleneksel biyobütanol 

ve biyoetanol üretim yöntemleri, Saccharomyces cerevisiae ve 

Clostridium türleri gibi mezofilik mikroorganizmaların kullanımıyla 

desteklenen kimyasal bir sürecin kullanımını içerir (Lee vd., 2008). 

Hidrojen üretimi geleneksel olarak bir kimyasal/katalizör sürecine 

dayanmaktadır (Das ve Veziroglu, 2001); ancak son zamanlarda 

Caldicellulosiruptor saccharolyticus ve Thermotoga elfii termofillerini 

kullanan daha büyük ölçekli mikroorganizma tabanlı sistemler 

geliştirilmiştir (de Vrije vd., 2002). Diğer ürünlerin aksine, metan her 

zaman metanojenleri (metanın bilinen tek biyolojik üreticileri olan 

ekstremofiller) içeren bir mikroorganizma konsorsiyumu kullanılarak 

üretilmiştir (Barnard vd., 2010). 

Biyoyakıt üretimindeki adımların çoğu yüksek sıcaklıklar ve 

aşırı pH değerlerini içerir; bu nedenle ekstremofiller, geleneksel 

yöntemlerde kullanılan mezofilik organizmaların yerini almak için 

ideal adaylardır. Örneğin, Thermoanaerobacterium saccharolyticum 

hemiselüloz ve ksiloz gibi pentoz şekerleri etanol üretmek için 

başlangıç malzemesi olarak kullanabilmektedir (Demain vd., 2005). Bu 

termofilin tasarlanmış versiyonları, büyük miktarlarda etanol üretme ve 

diğer yan reaksiyonları/ürünleri en aza indirme konusunda büyük umut 

vaat etmektedir (Basen vd., 2014). Anaerobik fermantasyon ve 

hidrojenazlar yoluyla hidrojen üretiminde ekstremofiller için de çok 

sayıda uygulama vardır. Caldicellulosiruptor, Thermoanaerobacterium 

(Ren vd., 2008), Pyrococcus (Baker vd., 2009) ve Aeropyrum 

(Nishimura ve Sako, 2009) suşlarının kullanımı büyük bir potansiyel 

göstermektedir. Araştırmalar henüz çok ön aşamadadır; ancak 
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hipertermofil mühendisliği gibi son gelişmeler oldukça umut vericidir 

(Antoni vd., 2007; Lipscomb vd., 2014) 

Mikroorganizmalar tarafından üretilen ve ticari açıdan en fazla 

başarı gösteren iki ürün biyodizel ve bütanoldür. Butanol, etanolle 

karşılaştırıldığında mikroorganizmaların büyümesini oldukça inhibe 

eder (çoğu organizma %2'den fazlasını tolere edemez). Bu nedenle, 

ürün inhibisyonunun üstesinden gelmek ve büyük miktarlarda bütanole 

dayanabilmek için organizmaların modifiye edilmesi gerekir. 

Biyodizel, çoğu petrolde bulunanlar gibi uzun zincirli hidrokarbonlar 

içeren yüksek lipit içerikli (>%75 kuru ağırlık) alglerden elde edilir. Bu 

gereklilikleri karşılayan çeşitli ekstremofilik algler (örn. Cyanidium 

caldarium ve Galdieria sulphuraria) mevcuttur (Luca vd., 1981; Pulz 

ve Gross, 2004). Tasarlanmış halofilik algler, büyümeleri için gereken 

yüksek tuzluluk diğer mikropları engellediği için açık kaplarda 

yetiştirilebildikleri için büyük umut vaat ediyor. Bu, okyanuslar ve 

kurak/çöl ortamları gibi yeterince kullanılmayan ortamlarda 

yetiştirilebilecekleri anlamına gelir (DasSarma vd., 2009). 

3. Biyomadencilik 

Biyoyakıtlara ek olarak ekstremofiller ve enzimlerinin bir diğer 

önemli uygulaması da madencilik sektörüdür (Podar ve Reysenbach, 

2006). Biyomadencilik, metallerin cevherlerden geri kazanılmasını 

arttırmayı amaçlayan  farklı  biyolojik süreçleri içerir.  Biyoliç ve 

biyooksidasyon, biyomadencilikte yer alan sülfit minerallerine 

uygulanan iki biyo-ekstraktif işlemdir. Her iki biyoproses de aynı 

mikroorganizmalar tarafından gerçekleştirilir ve aynı mekanizmaları 

kullanır; bununla birlikte biyo-filtreleme sırasında ilgili metal biyolojik 

kataliz yoluyla çözündürülürken biyo-oksidasyonda mikroorganizmalar 

geri kazanılacak metali tıkayan mineral matrisini çözer ve bu daha 

sonra diğer kimyasal liç maddeleri kullanılarak çözülebilir. En uygun 

biyomadencilik mikroorganizmaları, metal sülfitlere saldıran ve ilgili 

metalin çözünebilir sülfatlar olarak asidik su çözeltisine salınmasına 

https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/biological-phenomena-and-functions-concerning-the-entire-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/biooxidation
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/sulfide-mineral
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izin veren oksitleyici ve asidik koşullar oluşturma yeteneğini gerektirir. 

Asidofilik demir ve kükürt oksitleyici prokaryotlar, Fe (II)'yi Fe (III)'e 

ve kükürt bileşiklerini sülfürik asite oksitleyebildikleri için biyo-

filtreleme ve biyo-oksidasyon süreçlerinde yer alırlar. Metal sülfürler 

için uygun bir oksitleyici madde olan Fe (III), demir oksitleyici 

mikroorganizmaların etkisiyle sürekli olarak yenilenir ve metali 

mineralden çözeltiye bırakır. Ayrıca sülfürü oksitleyen 

mikroorganizmalar tarafından üretilen sülfürik asit, metal iyonlarını 

çözeltide tutmak için pH'ı düşük değerlerde tutar (Donati ve Sand, 

2007 ).  

Çeşitli çalışmalar, termoasidofilik mikroorganizmaların, 

mezofilik mikroorganizmalarla elde edilenlerden çok daha yüksek, 

tatmin edici bakır geri kazanım verimleri üretebildiğini kanıtlamıştır 

(Qin vd., 2013; Abdollahi vd., 2014). Biyomadencilik teknikleri altın, 

gümüş, bakır, çinko, nikel ve uranyum gibi metallerin çıkarılmasında 

başarıyla uygulanmıştır. Bu işlemde kullanılan organizmalar 

Asidithiobacillus ve Ferroplazma gibi asidofillerdir. Ancak koşullara 

bağlı olarak Sulfolobus ve Metallosphaera gibi daha termofilik türlerin 

kullanılması gerekebilir (Podar ve Reysenbach, 2006). 

4. Karotenoidler 

Karotenoidler doğal pigmentlerdir ve ekstremofillerden 

çoğunlukla halofilik arkeler ve alglerle ilişkilidir (Schiraldi vd., 2002). 

Karotenoidlerin çoğu organizmalardan endüstri için yararlı seviyelerde 

sentezlenemez/ekstrakte edilemez; ancak bunun üç istisnası vardır: 

bakteriorhodopsin, kantaksantin ve β-karoten (Chandi ve Gill, 2011). 

Bakteriorhodopsin, membrana bağlı bir retina pigmentinin yanı 

sıra, fotosentezin ilkel bir formu olarak işlev gören bir proton 

pompasıdır. Oldukça stabil bir moleküldür ve aşırı halofilik 

arke Halobacterium salinarum’dan elde edilmiştir (Schiraldi vd., 

2002). Holografi, yapay retinalar, fotokromik boyalar, uzaysal ışık 

modülatörleri ve biyokimyasal enerjinin yenilenmesi gibi geniş bir 

https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/sulfur-compounds
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0160
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0550
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0005
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uygulama yelpazesinde kullanılmak üzere uyarlanmıştır (Charlesworth 

ve Burns, 2015). 

Canthaxanthin, gıda boyası ve yem katkı maddesi olarak 

kullanılan, yağda çözünen bir antioksidandır. Yem katkı maddesi 

olarak balık, kabuklu hayvan ve kümes hayvanı çiftliklerinde 

kullanılmaktadır. Aynı zamanda kozmetik endüstrisinde de kullanılır ve 

genellikle bronzlaşma haplarının ana bileşenidir (Saito vd., 1992). 

Bakteriorhodopsinde olduğu gibi halofilik arkeler tercih edilen 

üreticilerdir ve Haloferax alexandrinus tercih edilen türdür (Asker ve 

Ohta, 2002). 

β-karoten kırmızı/turuncu bir pigmenttir ve havuç, balkabağı ve 

halofilik mikroorganizmalardaki ana renklendiricidir. Halofilik 

alg Dunaliella salina, β-karoten için ana kaynaktır (DasSarma vd., 

2009). Kimyasal yapısından dolayı yağ ve suda çözünebilen bir 

moleküldür, bu da onu pişirme işleminde (örneğin gıda boyası) ve 

emülsiyonlarda (örneğin şekerleme ve hazır gıdalar) bir katkı maddesi 

olarak mükemmel kılar. 

5. Biyoremediasyon 

Modern toplumda farklı sektörlerin teknolojik ve endüstriyel 

genişlemesi, atıkların karmaşıklığının ve toksisitesinin artmasına neden 

olmuştur (Gavrilescu vd., 2015). Sonuç olarak, bu kalıntıların suya, 

toprağa ve havaya atılımı artmakta ve bu ekosistemlerin kirliliği halk 

ve çevre sağlığı açısından endişe verici hale gelmektedir (Azubuike vd., 

2016).  

Biyoremediasyon, toprakta, çökeltilerde, suda ve havada 

bulunan çevresel kirleticilerin kimyasal yapısını hareketsizleştirmek 

veya değiştirmek için genellikle düşük maliyetlerle mikroorganizmaları 

uygulayarak bileşiğin kısmi bozulmasına, mineralleşmesine veya 

dönüşümüne yol açan çevre dostu bir kirlilik arıtma teknolojisi olarak 

tanımlanabilir (Tabak vd., 2005). Ekstremofilik mikroorganizmaların 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419309781#bib0365
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-health
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419309781#bib0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304389419309781#bib0070
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0685
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kullanımı, metalle kirlenmiş bölgelerin tedavisinde umut verici bir 

alternatif haline gelmiştir (Sen vd., 2014). Cd, Cu, Ni, Zn ve Mn gibi 

farklı metallerin biyosorpsiyonu Geobacillus türleri,  Thermus 

thermophiles, Thermococcus zilligii ve Anoxybacillus flavithermus ile 

değerlendirilmiştir (Chatterjee vd., 2010 , Sar vd., 2013). Termofiller, 

ısıtılmış nükleer atık akıntılarının arıtılmasında toksik metallerin 

ve radyonüklidlerin (U, Cr, Tc, Co) çökeltilmesi ve/veya 

hareketsizleştirilmesi için büyük avantajlar sunmştur. Enzimatik 

uranyum ve teknetyum indirgemesi Thermusscotoductus , Pyrobaculum 

islandicum, Thermoanaerobacter sp.ve Thermoterrabacterium 

ferrireducens 'te gösterilmiştir (Chernyh vd., 2007). Cr (VI), Se (IV) ve 

Te (IV)'ün termofilik türler tarafından indirgendiği de rapor edilmiştir 

(Sar vd., 2013). 

Geçtiğimiz birkaç yılda termofiller, çeşitli endüstrilerden 

yayılan gazların kokularını gidermek için biyofiltrelerin yapımında test 

edilmiştir. Termofilik biyofiltrasyon, gazların soğutulmasını 

gerektirmemesi ve dolayısıyla prosesin ekonomik maliyetini azaltma 

avantajına sahiptir. Etanol, benzen, etil asetat ve kükürt içeren gazlar 

gibi uçucu organik bileşiklerin uzaklaştırılması için umut verici 

sonuçlar rapor edilmiştir (Ryu vd., 2009). İnorganik ve organik 

kirleticilerin biyolojik olarak arıtılmasının pek çok avantajı olmasına 

rağmen, yani geleneksel temizleme yöntemlerine göre daha düşük 

işletme maliyetleriyle daha çevre dostu olmasına rağmen, hızının yavaş 

olması ana dezavantajdır ve bu teknolojinin benimsenmemesinin olası 

nedenidir. Bu çalışmaların sonuçları göz önüne alındığında, termofilik 

türlerin biyoremediasyonda kullanılması, proseslerin verimliliğinin 

arttırılması için umut verici bir araç gibi görünmektedir. 

6. Biyosürfaktanlar 

Biyosürfaktanlar, mikroorganizmalar tarafından üretilen ve suda 

çözünmeyen bileşiklerin emülsifikasyonunu ve dispersiyonunu 

arttırmaya yardımcı olan amfifilik bileşiklerdir. Biyosürfaktanlar 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0625
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https://www.sciencedirect.com/topics/immunology-and-microbiology/thermococcus
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0595
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0595
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/biofiltration
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glikolipitler, lipopolisakkaritler, lipoproteinler, fosfolipidler ve yağ 

asitlerini içeren kompleks moleküllerdir. Biyosürfaktanların kullanımı, 

düşük toksisiteleri nedeniyle gıda, tarım, ilaç, petrol ve kağıt/hamur ile 

ilgili endüstrilerde önemli ölçüde artmıştır (Sharafi vd., 2014). Diğer 

alanlarda olduğu gibi termofiller, daha yüksek sıcaklık stabilitesine, pH 

ve tuzluluk gibi diğer aşırı fizikokimyasal parametrelere karşı artan 

dirence sahip biyosürfaktanların üretimi için potansiyel oganizmalardır. 

Şu ana kadar belirlenen performans artışına sahip türler 

Aneurinibacillus, Geobacillus, Alcaligenes, Bacillus ve Brevibacillus ci

nsleriyle ilişkilendirilmiştir (Joshi vd., 2008, Bharali vd., 2011,  Mnif 

vd., 2011, Sharafi vd., 2014). 

7. Diğer Endüstrilerdeki Uygulamalar 

Deterjan, deri ve kağıt endüstrilerindeki uygulamalar için aşırı 

pH ve sıcaklıkta aktif olan yüksek derecede kararlı enzimlerin 

tanımlanması gereklidir. Endüstriyel uygulamalar için uygun 

özelliklere sahip termostabil enzimler elde etmek için ekstremofilik 

türler kullanılmaktadır. Selülazlar, amilazlar, ksilanazlar, proteazlar, 

pektinazlar, keratinazlar, lipazlar, esterazlar, katalazlar, peroksidazlar 

ve fitazlar, biyoteknolojik süreçlerde geniş bir uygulama alanına sahip 

olan ekstremozim örnekleridir (Gomes ve Steiner, 2004). Amilazlar, 

pullulanazlar, siklodekstrin glikosil transferazlar, selülazlar, ksilanazlar, 

kitinazlar ve glikoz izomerazlar, gıda, kimya ve ilaç endüstrilerinde ve 

ayrıca çevresel biyoteknolojide kullanılan polimer parçalayıcı 

enzimlerdir (Aguilar, 1996). 

Termofilik enzimler, saf farmasötikler için kiral bileşiklerin 

geliştirilmesi de dâhil olmak üzere endüstriyel uygulamalarda bir dizi 

faydaya sahiptir. Termofil Aspergillus terreus'tan meme kanseri 

hücrelerinin baskılayıcısı olan terrein izole edilmiştir. Terrein, MCF-7 

meme kanseri hücrelerine karşı yüksek sitotoksisiteye sahiptir. Terrein 

ile tedavinin, meme kanseri hücrelerinin büyümesini önemli ölçüde 

baskıladığı gösterilmiştir (Liao vd., 2012). 

https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/glycolipid
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/lipopolysaccharide
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/lipoprotein
https://www.sciencedirect.com/topics/chemical-engineering/phospholipid
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0734975015000725?ref=pdf_download&fr=RR-2&rr=88ea46055fc492d5#bb0355
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Her termofil grubu, çeşitli uygulamalarda kullanılabilecek farklı 

özelliklerde enzimlere sahiptir. P. furiosus, T. hydrothermalis, T. 

profundus, S. acidocaldarius ve S. solfataricus gibi termofilik 

Arkelerden yüksek oranda ısıya kararlı α-amilazlar elde edilir 

(Hernández vd., 2006; Arikan, 2008). Geobacillus sp.'den izole edilen 

α-amilaz enzimi, deterjan endüstrisinde endüstriyel amaçlarla 

kullanılmaktadır (Mathew ve Rathnayake, 2014).  

Nişastanın enzimatik sıvılaştırılması ve sakrifikasyonu yüksek 

sıcaklıklarda (100-110°C) gerçekleştirildiğinden, ekstremofillerden 

elde edilen termostabil ve termoaktif amilolitik enzimler, glikoz, kristal 

dekstroz, dekstroz şurubu, maltoz ve maltodekstrinler gibi değerli 

ürünlerin üretimi için büyük ilgi görmektedir. Şu anda, Bacillus 

stearothermophilus veya Bacillus licheniformis'in termostabil 

amilazları nişasta işleme endüstrilerinde kullanılmaktadır. 65°C'de 

optimum büyümeye sahip aerobik bir deniz termofilik bakterisi olan 

Rhodothermus marinus'un, selülaz, ksilanaz β-mannanaz, α- l-

 arabinofuranosidaz ve α-galaktosidaz gibi bir dizi yüksek ısıya 

dayanıklı polisakkarit parçalayıcı enzim ürettiği rapor edilmiştir 

(Gomes vd., 2003).  

Nişasta hidrolizi için kararlı alfa-amilazlar, kâğıt ağartma için 

ksilanazlar ve gıda işleme, fırınlama, bira yapımı ve çamaşır 

deterjanları için proteazların tümü termofillerde keşfedilmiştir. 

Selülazlar, selüloz içeren biyokütle ve yem bitkilerinin 

sindirilebilirliğini ve besinsel verimliliğini arttırmanın yanı sıra 

deterjanlarda renk parlaklaştırma amacıyla da kullanılabilir (Niehaus 

vd., 1999; Poli vd., 2017). Çamaşır ve bulaşık deterjanlarına uygun 

enzimler içeren Bacillus türleri izole edilmiştir (Ito vd., 1998), böylece 

ekstremofillerin ürünleri temizliği daha da iyileştirebilir. Kumaş işleme 

aynı zamanda ekstremofil enzimlerden de faydalanabilir. Yünün 

özelliklerini geliştirmek ve boya penetrasyonunu iyileştirmek için ısıya 

dayanıklı ve alkaliye dayanıklı bir proteaz kullanılmıştır (Schumacher 
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vd., 2001). Ekstremofilik mikroorganizmalar henüz keşfedilmemiş yeni 

tedavilerin kaynağı da olabilir. Örneğin, ekstremofil ekstraktlarının 

Candida ve Aspergillus sp'ye ve yeni bir Pseudomonas'tan izole edilen 

demir bağlayıcı bir antifungal bileşik olan pyochelin'e karşı antifungal 

aktiviteye sahip olduğu gösterilmiştir (Combie vd., 2001). 

8. SONUÇ 

Termofillerin biyoteknoloji, moleküler biyoloji, ilaç endüstrisi 

ve tekstil endüstrisi endüstrisinde kullanımları için çok faydalı 

mikroorganizmalar olduğu sonucuna varılmıştır. Proteazlar, amilazlar, 

lipazlar, selülazlar, pullulanaz, ksilanaz ve DNA polimerazlar gibi 

yüksek sıcaklıkta stabilite gösteren benzersiz özelliklere sahip enzimler 

üretirler ve bu da aşırı sıcaklıklarda hayatta kalmalarına katkıda 

bulunur.  

Laboratuvarda ve endüstriyel ortamlarda ekstremofil 

yetiştirmenin zorluğu bir dezavantajdır ve termofilik ve hipertermofilik 

türlerin yetiştirilmesine yönelik yöntemleri geliştirmek için çok fazla 

araştırma yapılmaktadır. Ekstremofilik mikroorganizmaların 

gelişmesini sağlayan koşulları oluşturmak için araştırmacılar sürekli 

fermantasyon biyoproseslerini ve çeşitli ortamları araştırmaktadırlar. 

Ekstremofil yetiştiriciliği için gereken aşırı sıcaklık, pH ve tuzluluğa 

dayanabilen malzemelerden yapılmış biyoreaktörlerin üretimi önemli 

bir zorluktur.  

Artan patent sayısı, termofillerin ticari uygulamalarının daha 

yaygın hale geldiğini göstermektedir. Son birkaç yılda, termostabil 

enzim pazarında önemli bir artış olmuştur. Yeni izole edilecek 

termofilik ve hipertermofilik mikroorganizmaların sayısındaki artış ve 

ilgili enzimlerinin keşfi bilimsel ve endüstriyel alanda büyük 

gelişmelere katkıda bulunacaktır.  
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Sonuç olarak, termofilik mikroorganizmalar, biyo-tabanlı bir 

ekonominin gelişmesi için çeşitli biyoteknolojik sektörlerde 

kullanılabilecek sürdürülebilir kaynaklardır. 
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