Bolim 3

BAKTERILER
3.1. Bakterilerin Genel Ozellikleri

Bakteriler kiiglik, mikroskobik, tek hicreli organizmalardir. Saprofit veya parazit olarak hemen her yere
yayllmis bir durum sergilerler. Bazilari hayvansal ve bitkisel organizmalarda hastalik yaparlar.

Daha dnceleri bakterilerin hakiki hicre c¢ekirdegi olmadidi kabul edilmis ise de, modern inceleme
teknikleri ile yiksek canlilarin hicre gekirdeklerinden bazi farkhliklar gésteren gekirdeklerinin oldugu
belirlenmistir.

Bakteriler bolinerek ¢ogalirlar ve bir ana hicreden iki yavru hiicre meydana gelir. Hicreler yuvarlak,
virgul veya spiral sekillidir. Bazi bakteriler zincir seklinde hicre kiimeleri yaparlar. Bu kiime iginde her
hlcre ayri bir canl olup, kimeden ayrildiklarinda canliliklarini korurlar.

Renk maddeleri Gretimi bakterilerde pek belirgin degildir.
Bakterilerden bazilari kamgih (flagella) olup aktif hareket ederler.
Bazi bakteriler dis etkenlere kargi dayanikli endosporlar yaparlar.

Standart besiyerlerinde ve belirli kosullar altinda her bakteri hiicresinin degismeyen 6zel bir hiicre sekli
vardir. Bu sekil bakterinin siniflandiriimasinda genel bir 6zellik olarak kabul edilir. Ancak, bakterilerin dis
gorunusleri yas, inkubasyon sicakligi, ortamin kimyasal yapisi gibi bircok faktére bagli olarak, sinirli
dlzeyde degisim gdsterebilir.

3.2. Bakterilerin Biiyiikliikleri
Bakteriler gdzle goérilemeyen ¢ok kilguk canllar olduklari icin ancak mikroskop altinda gorulebilir ve
oOlculebilirler.

Bakterilerin boyutlari (¢cap ve uzunluk) gelisme dénemlerine, besiyerinin bilesimine ve gevre kosullarina
gore degisebilir. Gelisimlerinin Greme doneminde olan bakterilerin boyutlar bir 6rneklilik (homojenlik)
gOsterir. Durma ve 6lme dénemindeki bakterilerde normalinden ¢ok daha buyuk, pleomorfik, filamentli
vb. formlara rastlanabilir. Bu nedenle, bakteri blyUkligunin dogru bir sekilde olgimu igin tGreme
dénemindeki kulturler kullanilir.

Okaryotik organizmalar ve bakterilerin blyikliikleri mikrometre (1 um = 106 m), virislerinki ise
nanometre ( 1 nm = 10 —° m) ile ifade edilir.

Bakteri ve virUslerin buyuklUkleri, mikroskobik 6lcim tekniklerinin disinda genom bulyUkldklerine ve
molekul agirliklarina gére de degerlendirilebilir. Genom uzunlugu esas alindiginda blyuklik kilobaz
(kbp) cinsinden ifade edilir.Molekil agirhgina gore ise, blyiiklik, dalton (da= 1.66 x 10-2* g) cinsinden
ifade edilir.

3.3. Bakterilerin Morfolojik Ozellikleri
3.3.1. Mikroskobik Morfolojileri

Bakteriler Antony van Leeuwenhoek tarafindan ¢izilen mikroskobik gérinimleri esas alinarak baglica 3
grup altinda toplanmaktadir :

a. Yuvarlak bigcimdeki bakteriler (koklar)
b. Cubuk bicimindeki bakteriler (basiller)
c. Sarmal bigcimdeki bakteriler (spiraller)

Bu 3 temel mikroskobik gérinimuin disinda, belirli fiziksel ve kimyasal etkenlere bagl olarak bazi
bakteriler deg@isik morfolojik goériinimliu hiicreler yapabilirler. Bunlara pleomorfik bakteriler adi verilir.



a. Yuvarlak bigimdeki bakteriler

Bunlara genellikle kok (tekil hali coccus, ¢ogul hali cocci) adi verilmektedir. Ortalama hucre ¢aplari 0.5-
1.0 ym kadardir. Koklar, treme fazinda, hicrenin bdlinme bigimine gére degisik morfolojik formlar
olustururlar.

Hicre bélinmesi tek ydnde, birbirine dikey iki veya ¢ yonde ya da degdisik ydnlerde diizensiz sekilde
olur.

» Hiicrenin tek yonde boliinmesi sonucu:

- Olusan iki kardes htcre, ¢ift olusturacak sekilde birbirlerine bagl halde kalirsa, bunlara diplokok
(Diplococcus) adi verilir. Ornek: Streptococcus pneumoniae.

- Olusan hucreler birbirlerinden ayrilmayip zincir yaparlarsa bunlara streptokok (Streptococcus) adi
verilir. Ornek: Streptococcus pyogenes. Zincirde yer alan kok sayisi 10-20 arasinda olabilecegi gibi
100’den fazla da olabilir. Zincir uzunlugu mikroorganizma tirlerine bagl olarak degisim gosterir. Ayrica
besiyerinin bilesimi ve ¢evre kosullari da bu konuda etkilidir.

» Hiicre boliinmesi iki yonde olursa:

- Dortli koklardan olusan gruplar meydana gelir. Bunlara tetrakok (tetrad) adi verilir. Ornek : Gaffkya
homari.

» Hicre li¢ yonde, diizenli bigcimde béliiniirse:
- Paket veya balya gérinimiinde sekizli bakteri gruplari olusur. Bunlara sarsina (sarcinae) adi verilir.

Ornek : Sarcina maxima. Asagidaki goriinti iki boyutlu oldudu igin, yalnizca dértli hicreler
gorinmektedir, diger dort bakteri arkada sakl haldedir.

> Hiicreler gesitli yonlerde diizensiz olarak bdéliiniir ve yeni olusan hiicreler birbirlerine bagh
halde kalirlarsa:

- Uzim salkimi seklinde kiimeler olusur. Bunlara stafilokok (Staphylococcus) adi verilir. Ornek:
Staphylococcus aureus.

b. Cubuk bigcimindeki bakteriler

Bunlar duz veya hafif egri cubuk seklindeki bakterilerdir. Cesitli uzunluk ve geniglikte olurlar. Kisa
cubuklarin boylari enlerine yakin uzunlukta olup kokoid bir sekil gésterirler. Uzun gubuklarin ise boylari
enlerinin 10-20 kati kadar olabilir, bu nedenle genel olarak biraz egri bir géranimleri vardir.

Cubuk bakteriler tek, c¢ift ya da uzun veya kisa zincirler olusturmus halde bulunurlar. Tek halde
bulunanlar basil, zincir olusturmus halde bulunanlar streptobasil, oval ve kok benzeri olanlar da
kokobasil adini alir.

Silindirik sekilli hiicrelerin uglari yuvarlak ya da diiz olabilir. Bazilarinda ise kenarlardan bir veya iki uca
dogru daralarak sivri bir hal alir.

Birgcogunun eni 0.5-1.0 ym, boyu 1.0-4.0 ym kadardir. Spor olusturan gubuk bi¢imindeki bakteriler spor
yapmayanlara gére daha blyuktur.

Buylk bir kismi hareketlidir.
c. Sarmal bi¢imli bakteriler

Bu bakteriler sekillerine gore baslica 3 grupta toplanabilir:



- Vibrio. Virgll-bigimli kisa gubuk seklinde olanlar.

- Spiroket. ince, biikiilebilir sarmal seklinde olanlar.

- Spirillum. Kalin, esnek olmayan sarmal seklinde olanlar.

Buydkldkleri 1-100 ym arasinda degisim gosterir. Flagellalari yoktur, fakat uzun eksenleri etrafinda
doénerek hareket edebilirler.

d. Pleomorfik bakteriler

Bazi kosullar altinda, degisik morfolojik 6zellikler gosteren bakterilere rastlanmaktadir. Bu bakteriler 3
grupta toplanabilir:

- PPLO (Pleuro pneumonia like organism) — formu bakteriler

insan ve hayvanlarda birgok hastaliklara neden olan mikoplazmalarin hiicre duvarlari yoktur. Bu nedenle
sivi kiltirlerinden hazirlanan preparatlarinda oval, yuvarlak, yildiz, halka, yizik vb degisik morfolojik
ozellik gdsterenlerine rastlanir (6rnedin; Mycoplasma pneumonia gibi).

- L —formu bakteriler

Bakteriler, hiicre duvari sentezini engelleyen kimyasal maddelerin (penisilin gibi) bulundugu ortamlarda
Uretilirse, hicre duvarina sahip olmayan formlari meydana gelir. Oval, yuvarlak, disk, yildiz vb bigimler
gosteren bu formlara L - formlari adi verilir.

Degisken ve degisken olmayan L-formlari olmak Uzere iki tipte olurlar. Degisken L-formundaki bakteriler
ortamdaki kimyasal etken uzaklastirildiginda tekrar eski seklini alir ve hiicre duvarini sentezlerler.
Degisken olmayan L-formundaki bakteriler ise bu anormal yapida tremelerini stirdururler.

- involusyon formlari (atipik veya diizensiz hiicre formlari)

Mikroorganizmalarin dretildikleri besi ortaminin karakterinin degismesi (besin maddesi, pH, ozmotik
basing ve oksijenin azalmasi; metabolitlerin birikmesi gibi) halinde morfolojik sekillerinde degisimler
meydana gelir. Uzun, oval, filamentli, dallanmis, sismis, kbselenmis formlar, bélinmenin gecikmesi gibi
anormallikler bu tip degisimler arasindadir.

Besi ortaminda optimal kosullar saglanirsa, bakteriler eski normal bigimlerine kavusurlar.
3.3.2. Makroskobik Morfolojileri

Bir bakteri uygun bir kati besiyerinde ve uygun kosullarda (sicaklik, sure, rutubet, oksijen vb.) Uretilirse,
bir siire sonra gbzle gérulebilen yigin ya da kiime meydana getirir. Bu kiimeye koloni ad1 verilir.

Buylkligune gore degismek Uzere, bir kolonide milyonlarca veya milyarlarca mikroorganizma
bulunabilir.

Kolonilerin besiyerlerinde olugsma streleri bakteri turlerine bagh olarak degisir. Bazi bakteriler, uygun
kosullar altinda 24 saat icinde oldukga buytk, gézle goérulebilir koloniler olustururken, bir kismi (6rnegin,
PPLO’Lar) 3-5 ginden sonra, insan ve memeli hayvanlara ait mikobakteriler ise 15-20 giinden sonra
gorulebilecek buyulklikte koloniler meydana getirirler.

Olugan kolonilerin buytkligu (¢ap ve yukseklik), sekli (duz, pargali, digli), yizey yapisi (diz veya kaba;
parlak veya mat; kat kat yuvarlak halka veya tabaka), rengi (beyaz, sari, kirmizi, mavi, krem rengi) vb
birgok 6zellikleri, uygun kosullar altinda, bakteri tirlerine 6zgl bir karakter tasir. Bu karakterler hiicrenin
genetik kontroll altindadir. Ancak, koloninin 6zelliklerinde gevre kosullarina bagl degisimler meydana
gelebilir.

Kati besiyerinde olugsan koloniler morfolojilerine goére farkl tipler altinda toplanabilirler:
- S (Smooth) — koloni : Kati besiyerinde kiiglik, yuvarlak, kenarlari ve tzerleri diizglin, kabarik, parlak

ve homojen bir bicimde goériinen kolonilerdir. Hastalik vakalarindan yeni izole edilen (geng) bakteriler
bu tipte koloniler olustururlar.



- R (Rough) — koloni : Kati besiyerinde kenarlari ve Gzeri purizlt, mat ve grandlli bir yapida goriinen
kolonilerdir. Eski veya birgok kez pasaja maruz kalmis bakteri kiltlrleri bu tipte koloniler olustururlar.

- L —koloni : Kati besiyerlerinde Ustu ve kenarlari diizensiz, ortasi digmeli ve granulli bigimde gériinen
kolonilerdir. PPLO- ve L-formu bakteriler tarafindan meydana getirilirler.

- M (mukoid) - koloni : Oze degdirilince iplik gibi uzama gésteren, yapiskan kolonilerdir. Kapsiil veya
mukoid salgi Ureten bakteriler tarafindan olusturulur.

Koloni morfolojisi bakterilerin siniflandiriimalarinda degerlendirmeye alinan kriterler arasindadir.
3.4. Bakterilerin Anatomik Yapisi
Bakterilerin anatomik yapilari iki temel kisma ayrilarak incelenebilir :

- Dis yapilar : Hucre duvari, kamei (flagella), pili (pilus), kapsuil.
- I¢ yapilar : Sitoplazmik membran, mezozom, ribozom, nikleus (nukleoid), sitoplazmik grandiller,
pigment, spor, plazmid, vb.

Asagidaki sekilde bir bakteri hiicresinin enine kesiti gésterilmigtir.
3.4.1. Dig yapilar
3.4.1.1. Hiicre duvari

Hucre duvari, PPLO- ve L—formlari harig, bakterilerin etrafini tam ve kesintisiz olarak saran, sitoplazmik
zarin disinda yer alan ince ve esnek bir kiliftir. Kalinh@i bakteri cins ve tirlerine gore degismek lzere
10 — 25 nm arasinda degisir.

Hucre duvari elektron mikroskop yardimiyla gorulebilir. Ayrica, 6zel boyama teknikleri ile boyanabilir ve
mikroskop altinda farkli renklerde goériinebilir. Hiicre duvarinin “Gram boyama” teknigi ile boyandiktan
sonra gosterdigi renge goére bakteriler 2 gruba ayrilabilir:

a. Gram-pozitif (Gr+) bakteriler. Gram boyama islemi sirasinda kristal viyole boyasini hicre iginde
tutarlar ve bu nedenle mikroskop altinda mavi-mor renkte gérindrler.

b. Gram-negatif (Gr-) bakteriler. Gram boyama iglemi sirasinda renk acilmasina maruz kalirlar ve
karsit boya olan safranini tutarlar, bu nedenle mikroskop altinda pembe renkte gérindarler.

- Hiicre duvarinin temel yapisi

Bakterilerin hicre duvari diger canlilara gére oldukga farkl bir yapi gosterir. Yiuksek ve ilkel bitkilerin
hicre duvar selUlozdur. Ayrica alglerin ve funguslardan bazilarinin hiicre duvarlari da selilozdan
olusmustur. Bakterilerin hiicre duvari ise yari sert, kompleks molekuler bir ag yapisina sahiptir. Bu
yapiya peptidoglikan ya da miirein adi verilmektedir. Heteropolimer nitelikteki bu ag yapisi igerisinde
birbirine benzer peptidoglikan monomerleri yer alir. Bir peptidoglikan monomeri, N-asetil glikozamin
(NAG) ve N-asetil muramik asit (NAM) olmak uzere, birbirine bagli iki amino sekeri ile NAM’in uzantisi
halindeki bir pentapeptit bagindan ibarettir. NAG ve NAM molekdlleri ardisik siralar halinde dizilerek
glikan yapiyr olugturur. Bu uzayip giden heteropolimer glikan zincirleri enlemesine olarak kisa peptit
baglari ile de birbirlerine baglanmistir. Pentapeptit bagindaki amino asitlerin ¢esidi ve dizilimi
bakimindan gram-pozitif ve gram-negatif bakteriler arasinda biraz farkhlik vardir.

Lizozim (diger adi muramidaz), glikozidaz ve amidaz enzimleri bakteri hicre duvarini etkiler ve
peptidoglikan tabakasini eritirler. Ayrica bazi antibiyotikler de peptidoglikan sentezini dnleyebilir.
- Gram-pozitif bakterilerde hiicre duvarinin yapisi

Gram-pozitif bakteriler birka¢ peptidoglikan katmaninin olusturdugu kalin bir hiicre duvarina sahiptir.
Duvarin kalinligi 20-80 nm arasinda degisim gosterir. Kimyasal olarak, hiicre duvarinin %60-90 kadari
peptidoglikandan ibarettir.

Peptidoglikan tabakasinda taykoik asitler bulunur. Bunlar hicre duvari boyunca yer aldiklari gibi, duvarin
disina dogru da uzantilar olustururlar. Taykoik asitlerin bilesiminde gliserol, fosfatlar ve bir seker alkolu



mevcuttur. Taykoik asitlerin bazisinda lipidler de vardir, bunlara lipotaykoik asit adi verilmektedir.
Taykoik asitler hiicre duvarinin daha giglu bir yapiya sahip olmasina yardimci olurlar, ayrica bakterinin
antijenik 6zelliklerinin olusturulmasinda énemli rol oynarlar.

Peptidoglikan tabakasinin dig ylzeyinde proteinler yerlesik halde bulunur. Ylzey proteinlerinin sayisi
ve tipi bakteri tirlne ve susuna bagh olarak degisim gosterir. Islevleri sunlardir:

- Enzim olarak goérev yapmak
- Bakterinin degisik ylzeylere tutunmasinda yapistirici gérevi gdérmek
- Belirli bakterilerin fagositoza karsl korunmasina yardimci olmak

- Gram-negatif bakterilerde hiicre duvarinin yapisi

Gram-negatif bakterilerin hiicre duvari ¢ok katl bir gérinim sergiler. Hlicre duvarini olugturan katmanlar
icten disa dogru su sekilde siralanmaktadir:

1. Peptidoglikan

Hicre duvarinin i¢ kisminda ince bir katman halinde yer alir. Periplazmik boslugun ortasindan gecgerek
bu boslugu ikiye bdler. Kalinhdi genellikle 2-3 nm kadardir. Kimyasal olarak hiicre duvarinin yalnizca
%10-20 kadari peptidoglikandan ibarettir. Bu tabaka bakteriyi osmotik basing degisimlerine karsi
koruma gorevini yaratar.

2. Dig membran

Fosfolipidler, lipoproteinler, lipopolisakkaritler ve proteinlerden olusan c¢ift kath bir lipid tabakasidir.
Kalinhgi 7 nm kadardir.

Dis membranin ice bakan tarafinda esas olarak fosfolipidler yerlesiktir. Fosfolipidlerin arasinda yer yer
lipoproteinler bulunur, bunlar peptidoglikan tabakasina kadar uzanti yaparak dis membranin
peptidoglikan tabakasina baglanmasini saglarlar.

Dis membranin disa bakan ylzeyinde ise lipopolisakkaritler vardir. Bunlarin dis membranin
dayanikhhgina katkida bulunduklari saniimaktadir. “Endotoksin” olarak da bilinen lipopolisakkaritler
“Lipid A” ve polisakkarit olmak tzere iki bolimden ibarettir. Bu bdlimlerden Lipid A dis membrana
gémuld bir haldedir. Polisakkarit parcasi ise disa dogru uzanti halinde olup, tip spesifik
oligosakkaritlerden olugsmustur. Tip spesifik oligosakkaritler bakterinin antijenik 6zelliklerinin olugsmasini
saglarlar.

Dis membranda birkag protein de yerlesik haldedir. Bunlarin sayisi ve tipi bakterinin tirtine ve susuna
goére farkhlik gdsterir. Bir kisim proteinler dis membran boyunca uzanan gdzeneklerin (porlarin)
yapisinda yer alirlar. Gbzenekleri olusturan bu proteinlere “porin” adi verilmektedir. Dis membran
gbzenekli yapisi sayesinde, sitoplazmik membran gibi yari gecirgen bir 6zellige sahiptir ve kaba
molekuler bir elek gibi faaliyet gdsterir. Birgok kigik molekul bu gézeneklerden gecerek hlcreye giris
yapabilir ya da bazi toksik maddelerin hiicreye girisi engellenebilir.

3.4.1.2. Periplazma
Periplazma jelatinimsi bir materyaldir. Gram-pozitif bakterilerde peptidoglikan tabakasi ile sitoplazmik
zar arasinda, gram-negatif bakterilerde ise dis membran ile sitoplazmik zar arasinda yer alir.

Periplazmada besin maddelerinin parcalanmasinda goérev alan enzimlerden baska, bu maddelerin
sitoplazmik zardan taginmasini kolaylagtiran proteinler de bulunur.

3.4.1.3. Kamgi (Flagellum)

Bakterilerin hemen hemen vyarisi hareket edebilir. Bu yetenek kamgi ya da flagellum adi verilen
organlarindan ileri gelir.



Kamgi ipligimsi, dallanmig, kivrimli bir organdir. Ait oldugu bakterinin boyunun genellikle 4-6 kati kadar
bir uzunluga sahiptir.

Kamgl baslica 3 bolimden ibarettir: filament, gengel ve bazal gévde.

a) Filament. Hucre yizeyinden uzanan sert ve kivrimli bir kisimdir. Flagellin adi verilen bir proteinden
olusmustur. I¢i bos, kivrimh zincirler halinde dlzenlenmis bir yapiya sahiptir.

b) Cengel. Filamenti basal gdévdeye birlestiren esnek baglantidir.

c) Bazal govde. Molekiiler bir motor gibi faaliyet gostererek kamginin dénmesini ve bakterinin sivi
ortamda ileriye dogru hareket etmesini saglayan bolimdur. Bir uzanti ve bu uzanti Gzerinde yer alan
bir dizi protein halkasindan ibarettir. Halkalar kamgiyi hiicre duvari ve sitoplazmik membrana baglar.
Gram-pozitif bakterilerle gram-negatif bakteriler arasinda bazal gévdedeki halka sayisi bakimindan
farkliliklar vardir. Gram-pozitif bakterilerde halkalar sadece sitoplazmik zarda yer alir ve kamgi
peptidoglikan tabakasindan gegerek disariya dogru uzanir. Gram-negatif bakterilerde dis
membranda da protein halkalari vardir.

Kamgi sayisina gore bakteriler asagidaki gibi gruplandirilabilir:

1. Atrik. Hig kamgi ulundurmayanlar.

2. Monotrik. Bir ugta bir tek kamgisi bulunanlar.

3. Lofotrik. Hucrenin bir veya iki ucunda iki veya daha fazla kamgisi bulunanlar.

4. Amfitirik. Hdcrenin iki ucunda kamgisi bulunanlar.

5. Peritrik. Kamgilari bitin hiicre ylzeyine yayilanlar.
Bakteri kamgisi hem saat yoninde hem de saatin tersi yéninde hareket edebilir. Bu hareketler basal
gbvdede bulunan protein tarafindan idare edilir. Kamg¢inin saat yonindeki donlsu ile bakteri takla
atmaya benzer bir hareket yapar ve bdylece hareket yonini degistirir. Bu hareket saniyenin onda biri
kadar bir slirede gergeklesir ve bu yolla 6ne dogru bir ilerleme kaydedilmez. Saatin tersi yonundeki
donus ise, bakterinin hareket yoniniu degistirmeksizin uzun, diz veya kivrimli hareketler yapmasini
saglar. Bakterinin bu eylemi 1 saniye kadar slrer ve bu sirada uzunlugunun 10-20 kati kadar
mesafe alir.
Hareketlilik bakterinin taksis (refleks) yoluyla optimum c¢evre kosullarinda kendini korumasina yardimci

olur. Taksis, gevresel uyaricilara karsi bakterinin gosterdigi hareketli tepkidir. Tepkiye yol agan gevresel
faktdrler ve bunlara karsi bakterinin verebildigi refleksler asadidaki sekilde siralanabilir:

Cevresel faktorler Refleks tipi
Kimyasal maddeler Kemotaksis
Isik Fototaksis
Ozmotik basing Ozmotaksis
Oksijen Aerotaksis
Sicaklik derecesi Termotaksis

Kemotaksis, bakterinin gevresindeki gekme ve itme guciine sahip kimyasal maddelere karsi gosterilen
tepkidir. Bu maddelerin bulunmadigi bir gevrede bakteri rastgele hareket eder. Birkag dakika diz bir hat
Uzerinde gider veya kayar, sonra durur, takla atmaya benzer bir hareket yapar ve farkli bir yonde kayar.
Egder bakteri kimyasal maddelerin uyarici etkisine maruz kalirsa, ¢ekme guci olan maddenin
miktarindaki artma ve itme gucu olan maddenin miktarindaki azalma ile birlikte daha az takla atma
hareketi yapar ve daha uzun mesafede kayar; ya da tersi kosullarda normal hizda takla atar. Boylece,
optimum c¢evreye dogru bir hareket gerceklestiriimis olur. Barsak patojenlerinin mukoz membranlarin
epitel hucrelerine tutunmalarinda hareketli olmalarinin ve kemotaksisin rolt oldugu saniimaktadir.



3.4.1.4. Pili (Tekil hali=Pilus)

Sitoplazmik zar kdkenli ince protein borularidir. Bazi bakterilerde hiicrenin tim dis ¢eperine yayilmis bir
halde bulunur. Gram-negatif bakterilerin hemen hemen timinde bulunur, birgok gram-pozitif bakteride
ise yoktur.

Pilus, “pilin” adli proteinden olusan bir uzantiya sahiptir. Bu uzantinin sonunda, konakgi hicredeki
spesifik glikoprotein veya glikolipid reseptorlerinin sekline uygun yapida, yapiskan bir ug vardir. Bakteri
bu ug¢ yardimiyla konakgi hlicrenin reseptorlerine tutunur.

Baslica iki tip pili vardir:

a) Tutunma pilisi. Bakterilerin birbirlerine ya da kati besiyerlerine tutunmalarini saglayan kisa
uzantilardir.

b) Seks pilusu. Bakteriyel konjugasyon sirasinda DNA'nin bir bakteriden digerine gegcmesini saglayan
birkag adet uzantidir. Konjugasyon, genetik rekombinasyonu saglamak Uzere, DNA’nin, seks
pilusuna sahip erkek hiicreden disi hiicreye iletimidir.

3.4.1.5. Glikokaliks (Kapsil ve siimiiksii katman)

Batin bakteriler bir tir glikokaliks salgilarlar. Glikokaliks hicrenin en disinda yapiskan, iplikli bir 6rti
katmanidir. Bu 6rti katmani genis ve yaygin jelatinimsi madde birikimi halinde, hiicre duvarinin disina
sikica bagh sekilde bulunuyorsa kapsiil olarak adlandirilir. Glikokaliks tabakasi dizensiz ve daha
gevsek bir sekilde hiicre duvarina bagli ise, buna da siimiiksii (slime) katman adi verilmektedir.

Glikokaliks genellikle yapiskan nitelikte bir polisakkarit veya sumiksu karakterde bir polipeptitdir.
Glikokaliks Uretimi mikroorganizmaya bagh olabildigi gibi, ortam kosullari ile de baglantili bir durum
gOsterir. Mukoz madde Ureten bakterilerin kolonileri parlak, yapiskan gorinimludar.

Glikokaliksin besin maddelerini yakalamak, bakteriyi kurumaya karsi korumak gibi birkag islevi
bulunmakla birlikte, esas olarak iki dnemli gérevi vardir:

1. Belirli bakterilerin vicuttaki beyaz kan hicreleri ya da toprak ve sudaki protozoonlar tarafindan
fagositoz yoluyla yutulmaya karsi diren¢ géstermelerini saglamak.

2. Bazi bakterilerin kaya, kil dibi, dis gibi ylzeylere tutunmalarini ve buralarda ¢ogalmalarini saglayarak
bu ylzeylerden uzaklastiriimaya karsi direngli hale getirmek.

Bakterilerin mukoz madde olusturma yeteneklerinden endistriyel alanda yararlanilabilir. Ornegin,
Leuconostoc mesenteroides glikoz polimeri olan dekstrandan ¢ok kalin bir mukoz tabaka uretir. Bu
yetenegdi nedeniyle sakaroz bulunan ortamlarda dekstroz elde edilmesinde kullanilir.

3.4.2. i¢ yapilar
3.4.2.1. Sitoplazmik zar (hiicre zar1 veya plazma zar)

Hucre duvarinin altinda, sitoplazmayi saran ince bir zardir. Sitoplazmik zarin kalinhdr 5-10 nanometre
arasindadir, bakteri turlerine gdére ¢ok az degisiklik gdsterir.

Sitoplazmik zar, fosfolipid ve protein molekdllerinden ibarettir. Fosfolipidler ¢ift kath bir tabaka
gorinimundedir. Sivi karakterdeki bu ¢ift katli tabaka igerisinde protein molekulleri gémulu halde
bulunur. Tim hcre lipidlerinin %70-90 kadari sitoplazmik zarda yer alir, dolayisiyla zar fosfolipidler
yénudnden zengin bir durum sergiler. Hlcre duvarina sahip olmayan mikoplazmalar hari¢, prokaryotik
bakterilerin sitoplazmik zarlarinda steroller mevcut degildir, fakat bircogunda “hopanoid” adi verilen
sterol-benzeri maddeler vardir. Hopanoidler biylk olasilikla sitoplazmik zarin stabil bir durumda
kalmasini saglarlar. Fosfolipid molekdillerinin hidrofil uglari (suda ¢éziinebilen gliserol ve fosfat) zarin i¢
kismina, hidrofob uglari (suda ¢6zinemeyen yag asidi) ise dis yuzeye dogru ydnelmis haldedir, béylece
hidrofil uglar zarin i¢ ve dis ylzeylerini, hidrofob uglar da merkez bélimunu olustururlar.



Proteinler iki lipid tabakasi arasinda yer yer yigiimis halde bulunurlar. Proteinlerin bir kismi zarin ig
kismina dogru gémulludur, bunlara entegre proteinler adi verilmektedir. Bir kismi ise zarin ylzeyine
tutunmus haldedir, bunlara da perifer proteinler denilmektedir.

Sitoplazmik zar hiicrede su gorevleri yerine getirir:

Sitoplazmayi sarar ve korur.

Selektif gecirgenlik 6zelligine sahip oldugu icin hiicreye madde giris ve ¢ikislarini kontrol altinda tutar.
DNA’nin replikasyonuna katilr.

Hucrenin gesitli faaliyetlerinde gorev alan enzimleri yapisinda barindirir.

Hicre duvari ve kapsul maddesinin sentezine katilir.

Hucre boélinmesinde ve sporlanmada septum olusumuna yardimci olur.
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- Selektif gegirgenlik ve madde transportu

Hucre igine girmesi gereken her madde ve hiicreyi terkedecek olan her metabolizma Urlnu sitoplazmik
zardan gegmek zorundadir. Bu olaylarda zar bazen bariyer gorevi yapar ve belirli maddelerin hticre igine
girisini zorlastirir veya tamamen engeller. Bazen pompa goérevi Ustlenir ve zardan dogal olarak
gecemeyecek buylklikteki maddelerin gegcisini kolaylastirir. Bazen de elek vazifesi gorur ve kendi
g6zeneklerinin (porlarinin) dlgilerine gére maddelerin girisine ve metabolitlerin ¢ikisina izin verir.

Hicreye disaridan madde girisi ve igteki bazi dnemli metabolitlerin disari ¢ikigi baslica iki sekilde
gerceklesir:

a) Pasif difiizyon

Maddelerin pasif diftizyon yoluyla hiicreye giris ¢gikislarinda dis ortam ile hiicre igindeki konsantrasyon,
ozmotik basing ve elektriksel yik farkliliklari rol oynar. Maddeler yiksek konsantrasyon ve ozmotik
basinca sahip ortamdan diisiik konsantrasyona dogru gegis yaparlar. Sitoplazmik zar bu sekilde her iki
ortam arasindaki ozmotik dengeyi ve sivi akimini ayarlar.

Molekdllerin pasif diflizyonu biyukliklerine ve suda ve lipidlerde erime durumlarina baghdir. Pasif
difizyon yoluyla su, ¢oéziunur haldeki gazlar (6rnegin; azot, oksijen, karbondioksit) ve lipidlerde
¢ozunebilen molekiiller serbestge giris ¢ikis yaparlar. Suda ¢oziinebilen iyonlar, 6rnedin sodyum iyonlari
genellikle sitoplazmik zarin kiiglik ¢apli (0.8 nm’den daha kuglk) gézeneklerinden gegerler. Potasyum
iyonlari, eger, disardaki konsantrasyon yuksek ise hiicrede birikebilirler.

b) Aktif transport

Molekul ¢caplari bliyuk olan maddelerin (protein, lipid, polisakkarit gibi) sitoplazmik zari ge¢ebilmeleri igin
tasiyici proteinlere ve metabolik enerjiye ihtiya¢ duyulur. Bu yolla dis ortamdaki madde konsantrasyonu
dusuk olsa bile, hiicre gereksinim duydugu maddeleri iceride biriktirir. Aktif transportta “permeaz” olarak
bilinen enzim sistemleri (taglyici proteinler) araci olarak is gorirler. Orn., E.coli'de laktozun sitoplazmik
zar1 gecebilmesi icin beta galaktozidaz adli permeaz enzimine ihtiya¢ duyulur. Bu enzim laktozu parcalar
ve boylece hicre icine iletim gerceklesir.

3.4.2.2. Sitoplazma

Bakteri sitoplazmasi sivi karakterde olup, yaklasik %80’i sudan ibarettir. Sitoplazma icinde nukleik asitler
(DNA ve RNA), enzimler, amino asitler, karbonhidratlar, lipidler, inorganik iyonlar ve dusuk molekdl
agirhikh birgcok bilesik bulunur. Bunlarin bir kismi prekirsér molekuller ve protein sentezinde kullanilacak
olan yapi taglari, bir kismi enerji ve karbon kaynaklari, bir kismi1 da metabolizma artiklaridir.

Sitoplazmada yer alan baslica organlar da sunlardir: Mezozomlar, ribozomlar, ¢ekirdek, sitoplazmik
grantller, pigment, endospor, plazmid, faj vb.

3.4.2.3. Mezozomlar

Bunlar bakteri hucresinin sitoplazmik zarina bagh ve onun hiicre iginde kivriimasi ile meydana gelen
olusumlardir. Genellikle hiicre yan ¢eperlerine yakin yerlerde bulunurlar. Hiicredeki islevleri sunlardir:



- DNA replikasyonu sirasinda DNA’nin baglanti yeri gorevi gordr.
- Hicre bélinmesi ve sporlanma sirasinda septum olusumunda gérev alir.

3.4.2.4. Ribozomlar

Bakteri hiicresi icin gerekli protein ve enzimlerin sentezinin yapildigi yerlerdir. Yapilarinda %40 protein
ve %60 ribonUlkleik asit (rRNA = ribozomal RNA) vardir. Bakteri ribozomlari, 50S ve 30S (S= Svedberg
birimi olarak bilinen yogunluk birimi) yogunlugundaki iki alt birimden ibarettir. Bu iki alt birim protein
sentezi sirasinda, gapi yaklasik 25 nm olan 70S yogdunlugundaki ribozomu olusturmak Uzere
magnezyum iyonlari yardimiyla birbirlerine baglanirlar.

Ribozomlarin sayilari, buyuklUkleri ve yodunluklari bakteri turlerine gére degisim gdsterir. Bir bakteri
hiicresinde 5000-50 000 arasinda degisen sayida ribozom vardir. Uremekte olan bakterilerde sayilari
fazladir. Ribozomlar hicre iginde serbest halde bulunabilecekleri gibi, protein sentezi sirasinda mRNA
(matriks RNA) Gzerinde tesbih gibi dizilerek bir araya da gelebilirler. Bunlara poliribozom veya polizom
ad verilir.

3.4.2.5. Cekirdek (niikleoid)

Bakteri hlicresinin ¢ekirdegdi ylksek canlilarda oldugu sekilde bir zar ile gevrili degildir. Ayrica ¢ekirdekgik
(nUkleolus) de yoktur. Bu nedenle bakterilerdeki ¢ekirdege nikleoid adi verilmektedir.

Bakterilerde nukleoid oval veya yuvarlak bigcimde, ortada ya da ortaya yakin bir yerde yerlesmis
durumdadir. Ozel boyama ydntemleri ile veya elektron mikroskobu yardimiyla gérulebilir.

Bakteriyel niikleoid uzun, iki iplik¢ikli bir tek DNA molekulinden ibarettir. Bakterilerin gogunda, DNA'nin
iki ucu, fiziksel ve genetik bir halka olusturmak Uzere, kovalent olarak birbirine bagh halde bulunur.
Genler, halkanin etrafinda belirli bir sirayla yer aldiklari i¢in bu halkaya genetik halka goéziyle
bakilmaktadir. Kromozomun uzunlugu genellikle 1000 um kadardir ve 4000 civarinda gen tasimaktadir.

Uzun DNA molekili bakteri igerisinde ¢api 0.2 ym kadar olan, yuvarlak veya yumurta gérinimuinde,
super kivrimli, siki bir ktle halinde bulunur.

DNA'nin super kivrimh, siki bir kiUtle haline dénismesinde histon-benzeri proteinlerle  DNA
topoizomerazlar olarak bilinen bir grup enzimin roli bulunmaktadir. DNA’'ya baglanan histon-benzeri
proteinler énce molekilli 50 kadar kromozomal pargaya ayristirirlar, daha sonra DNA topoizomeraz
enzimi her bir parcay! kendi etrafinda kivirarak, yaklagik 0.2 ym c¢apinda siki bir kitle haline getirir.
Dinlenme halindeki bakteride bdyle yuvarlak gérinimde olan DNA, hiicre bélinmesi durumunda uzun
bir sekil alir. Dairesel, super kivrimli bakteriyel DNA'nin kivrimlarinin agilmasi, replikasyonu ve tekrar
kivrimli hale gelmesinde de topoizomeraz enzimlerine gereksinim vardir.

Bakteriler haploid olduklari, diger bir deyisle yalnizca bir kromozomlari bulundugu i¢in asekstel olarak
Ureme gdsterirler. Mitoz ve mayoz bdélinmeye bakterilerde rastlanmaz.

Her bakteride bir adet ¢ekirdek bulunmakla birlikte, Gremenin ¢ok hizli oldugu durumlarda, DNA’nin
replikasyonu ile bakteri bolinmesi arasindaki uyum bozulursa, bakterinin iki tane nukleoidi bulunabilir.

Cekirdek bakterideki butiin genetik olaylari ve metabolizmayi idare eden bir merkezdir. DNA, bir
organizmanin hangi proteinleri ve enzimleri sentezleyebilecegini ve bdylece organizma tarafindan hangi
kimyasal reaksiyonlarin ylratulebilecegini tayin eder.

Bakteriyel genom (organizmanin genetik materyalinin toplami) DNA’dan olustugu icin, DNA yapisinin
daha ayrintili olarak incelenmesinde yarar gorulmektedir.

- DNA’nIn yapisi

DNA, deoksiribonUkleotidler olarak adlandirilan yapi taslarindan olusan, uzun, iki iplikgikli, sarmal sekilli
bir molekuldur.

Deoksiribonukleotidler ti¢ kisimdan ibarettir: a) deoksiriboz sekeri, b) azotlu bir baz, c) fosfat grubu.



Deoksiriboz ve fosfat grubunun ardi ardina siralanmasi ile DNA’nin zincir seklindeki seker-fosfat temel
yapisi olugsmaktadir.

DNA'da 4 adet azotlu baz vardir: adenin, guanin, sitozin, timin. Adenin ve guanin purin bazlari; sitozin
ve timin ise pirimidin bazlar olarak bilinmektedir. Baz ciftleri merdiven bigimindeki cift sarmalin
basamaklarini olusturmaktadir.

Deoksiriboz sekeri 5 karbonlu bir seker halkasidir. Halkadaki karbonlar saat yoniinde 1'den 5’e kadar
siralanmigtir. Seker halkasini gercekte ilk 4 karbon olusturur, 5. karbon ise 4. karbonun uzantisi
seklindedir.

Seker molekdlinin 1. karbonuna azotlu baz baglidir. Deoksiribozlar arasinda yer alan fosfat grubu,
deoksiribozlardan birisiyle 3. karbondan, digeriyle de 5 karbondan fosfodiester bagi olusturarak
baglanmistir.

Her bir DNA iplikgiginin iki ucu vardir. iplikgiklerin 5.u¢ olarak bilinen uglari daima deoksiribozun 5.
karbonuna baglanan fosfat grubu ile sona erer, 3. u¢c olarak adlandirilan diger ug¢ ise daima
deoksiribozun 3. karbonundaki hidroksil grubu ile sonlanir. Seker ve fosfat gruplarinin baglanti tarzi
nedeniyle iki iplikgik birbirlerine antiparalel bir durum gosterirler, diger bir ifadeyle birbirlerine gore ters
yonde ilerlerler. Bir iplikgik 3. karbon atomu - 5. karbon atomu dogrultusunda kosarken, diger iplikgik de
5. karbon atomu - 3. karbon atomu dogrultusunda ilerler.

Bir polintkleotid iplik¢igindeki bazlarin siralanisi (taban dizilisi) karsi iplik¢igin taban diziligini
belirlemektedir. Clnku, her bir bazin kargisinda belirli bir baz yer almakta ve bazlar birbirlerine hidrojen
koprileri yardimiyla baglanmaktadir. Adenin surekli timin ile, sitozin ise guanin ile baglanti yapmaktadir.
Bu nedenle, adi gegen baz ciftleri tamamlayici baz cifti olarak ifade edilmekte, DNA'nin iki iplik¢iginin
de tamamlayici iplikgikler oldugu belirtiimektedir.

Adeninle timin arasinda 2 hidrojen kdprusu, sitozinle guanin arasinda 3 hidrojen kdprisi bulunmaktadir.
Hidrojen koépruleri genellikle bazlarin keto (=C=0) gruplari ile amino (NH: -) veya imino (NH-) gruplari
arasinda olusmaktadir. Bu gruplarin ¢ok kisa bir mesafede birbirlerine yaklagmalari sonucunda iki
kuvvetli elektron negatif element olan N- ve O, amino veya imino grubuna ait H atomunu kendilerine
cekmekte, bdylece hidrojen kopruleri kurulmaktadir.

Ortam sicakhdinin artiriimasi, ortamdaki Mg** iyon konsantrasyonunun degistiriimesi veya ortama
amonyak ilave edilmesi DNA sarmalindaki bazlar arasi hidrojen kdprulerinin kopmasina veya baz
siralaniglarinda degisimlere neden olmaktadir. Sicakligin etkisiyle, hidrojen kopruleri kopan iki
polintkleotid iplik¢igi birbirinden uzaklagir. Buna “hiperkromite” veya “DNA’nin denatirasyonu” denir.
Birbirinden ayrilan polinlkleotidler tekrar isitilacak olursa, her polintkleotid iplikgigi kendi taban diziligini
tamamlayacak sekilde karsit ipliklerle hidrojen képrileri kurar. Bu sekilde homolog oldugu oranda karsi
iplikle birlegir. Taksonomik ¢alismalarda, DNA homolojisi denilen bu teknikten yararlanilir. Bilinmeyen
bakteri DNA sarmalinin bir polinukleotid iplik¢igi, bilinen bakterilerden ayri ayri elde edilen DNA'larin tek
poliniikleotid iplikgikleri ile karsilastiriir ve DNA homologlugunun % oranina bakilarak akrabalik derecesi
saptanir.

- DNA replikasyonu

Replikasyon, kisaca kopyalama islemidir. Bu islemde, kardes hiicreye aktarilacak yeni bir genom
olusturmak Uzere, mevcut DNA model olarak kullanilip ¢ift iplikgikli DNA pargasinin es kopyasi yapilir.

Cift sarmalin birbirinden ayrilmasi ve ilki ile ayni olan yeni DNA’nin olusum mekanizmasini agiklamak
Uzere Ug hipotez ortaya atilmistir:

a) Konservatif mekanizma. Bu hipoteze gore, ¢ift sarmali olugturan DNA iplikgiklerinin birbirlerinden
ayrilmadigi, butin halde yeni DNA icin matriks islevi gérdigu, sonug olarak yeni DNA molekdlinin
tamamen yeni yapitaglarindan sentezlendigi savunulmaktadir.



b) Dispersif mekanizma. Bu hipotez, ana ¢ift sarmalin yivlerinden kirildigini, kirllan noktalar arasinda
yeni DNA pargagiklari sentezlenmek suretiyle boglugun dolduruldugunu, dolayisiyla DNA cift
sarmalinda kisa araliklarla, yeni ve eski materyalden olusan pargaciklarin uzunlamasina ve ardarda
birbirleriyle kaynastiklarini var saymaktadir.

¢) Yari-konservatif mekanizma. Yari-konservatif mekanizmaya gore, ana c¢ift sarmaldaki nukleotid
iplikgiklerinin bir noktadan baslayip ayrildigi ve her bir nikleotid iplikgiginin karsisinda yeni bir
ndkleotid iplikgiginin sentezlendigi, sonugta olusan DNA’da bir nikleotid iplikgiginin eski, diger
ndkleotid iplik¢iginin ise yeni materyalden olustugu 6ne suriimektedir.

Yapilan galismalar sonucunda, DNA’nin replikasyonunda kesinlikle yari-konservatif

mekanizmanin gegerli oldugu kanitlanmigtir.

Replikasyon, DNA’daki “replikasyon orijini” olarak adlandirilan 6zel bir bélgeden baslar ve iki yéne dogru
gerceklesir.

DNA replikasyonunun baslamasi igin DNA helikazlar olarak adlandirilan enzimler araciligi ile,
replikasyon bolgesinden her iki ydone dogru olmak Uzere, iki ana iplikgik acgilarak duz bir hal alir ve
birbirlerinden ayrilir. Bu suretle replikasyon bdlgesinde asil kopyalanma alani olan, Y bigimli iki adet
replikasyon kolu olusur.

Sarmal stabilitesi bozulan proteinler, replikasyon sirasinda kol icerisinde tek iplik¢ikli bdlgeye
baglanirlar, bdylece birbirlerinden ayrilan iki iplikgigin yeniden birlesmesini 6nlerler. Topoizomerazlar
olarak adlandirilan enzimler DNA’da 6nce kopmalara yol agar ve daha sonra, replikasyon sirasinda
sarmal molekildeki basinci hafifletmek Gzere, onlari yeniden birlestirirler.

iplikgikler tim DNA molekiili etrafinda agiimayi siirdiiriir ve her iki yénde birbirlerinden ayrilirlarken,
serbest haldeki DNA nikleotidleri hidrojen baglantisi yaparak her bir ana iplikgikteki nikleotidlere
baglanirlar, béylece yeni tamamlayici iplikgikler uretilmis olur. Yeni nikleotidler hidrojen baglantilari
yoluyla her bir ana iplik¢igin karsisinda siralanirken, DNA polimeraz enzimleri de nukleotidleri
fosfodiester baglari yardimiyla birlestirir. Sonugta, her bir ana iplik¢ik kendini tamamlayan kopyasinin
sentezlenmesinde bir model olarak gérev gorur ve iki es DNA molekalindn olusumu saglanmis olur.
Tamamlayici baz ciftleri aracilidi ile siraya dizilen nikleotidler azotlu bir baz, deoksiriboz ve ¢ molekdl
fosfattan ibarettir. Fosfat molekullerinden iki tanesi yeni nikleotidin 5. karbon atomundaki fosfat grubu
ile DNA iplik¢cigindeki son nukleotidin hidroksil grubu arasinda fosfodiester badi olusumu sirasinda,
baglanma icin gereken enerjiyi saglamak Uzere ayrilir.

DNA polimeraz enzimleri sadece, yeni nukleotidin 5. karbon atomundaki fosfat grubunu mevcut
zincirdeki nukleotidin 3. karbon atomundaki hidroksil grubuna baglama yetenegine sahiptir. Bunun
sonucu olarak, DNA yalnizca 5-3 dogrultusunda sentezlenebilir. Onceden, DNA’nin iki iplikgiginin
birbirine antiparalel olduklari belirtiimis idi. Bunlardan 3-5 dogrultusunda ilerleyen ve “rehber iplik¢ik”
olarak adlandirilan ana iplik¢ik surekli olarak kendi uzunlugu kadar kopyalanabilir. “Geriden gelen
iplikcik” adi verilen, 5-3 dogrultusunda ilerleyen diger ana iplik¢ik ise, kesikli olarak, her biri 100-1000
nikleotidden ibaret kisa pargalar halinde kopyalanmaktadir.

3.4.2.6. Sitoplazmik graniiller

Bunlar genellikle depo maddeleridir. Hiicre icin hayati nem tasimazlar. Enerji ve karbon kaynaklarinin
deposu gorevini yaruturler. Bunlarin sayisi besiyerinin bilesimine ve bakterinin ireme durumuna gore
degisebilir.

En fazla rastlanan sitoplazmik grantller sunlardir:

Volutin graniilleri: Bakteri icin enerji ve fosfat kaynagidir. Hiicre fosfata ihtiyag duydugunda, buradan
kopan fosfatlar metabolizmada is gérurler.

Lipid graniilleri: Bakteri icin karbon ve enerji kaynagidir. Bilesimi B-hidroksi butirik asitten olusmustur.
Ac birakilan htcreler 6nce bu yad benzeri maddeleri tlketirler.

Polisakkarit graniilleri: Glikojen (amilopektin benzeri bir madde) ve nisasta tanecikleri halinde bulunan
granillerdir. Karbon ve enerji kaynagi olarak kullanilirlar.



Silfur granilleri: En ¢ok anoksijenik menekse silfir bakterilerinde goériilen olusumlardir. Hidrojen
sulfarin veya diger inorganik redikte formdaki sulfur bilesiklerinin oksidasyonu sonucu hicre iginde
birikirler. Bazen enerji kaynagi olarak, bazen de hidrojen dondru olarak metabolizmada rol oynarlar.

3.4.2.7. Pigmentler

Bakteriler tarafindan olusturulan pigmentler kolonilerin renk 6zelliklerini meydana getirirler. Baslica iki
tipte olurlar:

- Fotosentetik olanlar. Fotosentez yapan bakteri cinslerinde karsilasilir. Yapilarina gére bu pigmentler
su gruplara ayrilirlar : karotinoid, melanin, antosiyanin, kinon, pirol ve fenazin.

- Fotosentetik olmayanlar. Suda erimeyen ve suda eriyebilen olmak Uzere iki tipi vardir. Suda
erimeyen pigmentler bakteri kolonisi iginde kalir ve koloninin renkli gérinmesine neden olurlar. Suda
eriyebilen pigmentler, bakteri sivi veya kati besiyerlerinde Uretildigi zaman ortama gegebilir ve ortama
renkli bir gérintm verirler.

3.4.2.8. Plazmidler

Bircok bakteri, kendi kromozomlarindan ayri olarak cift iplik¢ikli, sarmal ve yuvarlak DNA molekdillerine
sahiptir, bunlara plazmid adi verilmektedir. Plazmidler sitoplazmada serbest olarak ya da kromozomla
birlesmis halde bulunabilirler. Plazmidlerde genellikle 5-10 arasinda degisen sayida gen bulunur.
Bakteriler antibiyotiklere karsi direnclerini ve diger birgok 6zelliklerini plazmidler sayesinde kazanirlar.

3.4.2.9. Endospor

Bacillaceae familyasinda bulunan bakteriler olumsuz ortam kosullarinda (6rn., ortamda metabolizma
artiklarinin birikmesi veya besin maddelerinin azalmasi ya da gevre kosullarinin degismesi gibi) spor
olustururlar.

Her hiicre sadece bir tek spor yapar. Sporlar hiicre iginde olusur.
Spor olusturma bakterilerde bir Greme sekli degildir.

Elektron mikroskopla yapilan galismalarda sporun etrafinda birgok tabakanin bulundugu ortaya
konulmustur. Bir sporda en igte sitoplazma yer alir, onun etrafinda sirasiyla su tabakalar bulunur:

- Spor sitoplazmik membrani.

- Spor hicre duvari

- Korteks (spor kabugu)

- Spor kilifi veya dis membran. i¢ spor kilifi ve dis spor kilifi olmak Gzere iki katlidir.

- Ekzosporyum

Sitoplazmik membran ve korteks peptidoglikan yapisindadir. Korteks gevsek, kalin ve konsentrik
katmanl bir tabakadir. Spor kilifi keratin benzeri protein yapisindadir. Ekzosporyum ise lipid ve
proteinden olusmustur.

Sporun bilesiminde :

%5-20 su,
%1-3 kalsiyum
spor kuru agirliginin %5-15’i kadar dipikolinik asit vardir.

Sporlar antibiyotiklere, dezenfektan maddelerin ¢ogunluguna ve isinlama, kaynatma, kurutma gibi
islemlere karsi direng g0sterirler. Fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi dayanim gdésterdikleri icin yillarca
canli kalabilir ve uygun sartlar altinda tekrar ¢gogdalabilen “vejetatif hiicre” haline gegerler. Bu nedenle
gida endustrisinde ayri bir 6nem tasirlar.



Sporun kimyasal etkenlere kargi dayanikliiginda spor kilifinin rolt oldugu saniimaktadir. Isiya kargi gok
direng goOstermeleri ¢gok az su icermelerinden ve ayrica bilesimlerindeki dipikolinik asitten ileri
gelmektedir.

Sporun sekli, buyukligu ve yuzey bicimi bakteri turleri arasinda farklilik gosterir. Genellikle yuvarlak
veya oval sekilli olan sporlarin hiicre igindeki yerlesim yerleri su sekildedir :

- Sentral (ortada)

- Terminal (uglarda)

- Subterminal (uca yakin)

- Lateral (diga dogru cikintil)

Sporun ¢api basilin gapindan kigik ya da buyik olabilir. Buylk olmasi halinde basiller limon, raket,
tokmak, mekik vb gériiniimler kazanirlar (Clostridium sporlarinda goraldigu gibi).

- Spor olusumu

Spor olusumunun baslangicinda basilin uglarindan birinde veya ortasinda B-hidroksi btirik asit
birikimi olur. Hlicre bu maddeyi enerji ve karbon kaynagi olarak kullanilir.

Bazi basillerde hicre iginde yeterince besin maddesi depolanmis haldedir (endotrofik sporulasyon).
Bazilarinda ise spor olusuncaya kadar disaridan besin saglanir (ekzotrofik sporulasyon).

Basil icinde yeterli gida maddeleri toplandiktan sonra bakteri hulcresinde, 6zellikle cekirdek
materyalinde, hiicrenin bir ucundan digerine dodru uzama gorulir ve gekirdegin yarisi spor olusacak
bélgeye giderek yerlesir. Bunu takiben, hiicre membranindan (olasilikla mezozomlardan) igeri dogru
karsilikh olarak ve iki tabakali bir septum uzamasi baslar. Septum kisa surede sitoplazmik membrandan
ayrilir, ¢ekirdegi ve onunla birlikte bulunan diger materyalleri sarar. Sitoplazmik membranin yeni
nikleoid, sitoplazma ve 6nceki asamada olusan membrani ¢gevrelemesiile 6n spor olusur. Bundan sonra
spor igeri alinarak olgunlasir. On sporun i¢ ve dis membranlari arasinda peptidoglikan tabakasi ve
kalsiyum dipikolinat gibi maddeler sentezlenir, boylece korteks tabakasi olusur. Daha sonra korteksin
disinda spor kilifi olarak adlandirilan ve proteinimsi bir yapiya sahip, gegirgen olmayan ikinci bir
koruyucu tabaka olusur. Bazi tirlerde ayrica ekzosporyum denilen bir kat daha meydana gelebilir. Son
olarak, bakterinin vejetatif parcasi yok olur ve endospor aciga cikar.

Sporlanmada her asama, tiirlere gore degismek izere 30-90 dakika, tim sporlanma stiresi ise 5-13 saat
arasinda degisir.

Spor olustuktan sonra, bundan tekrar vejetatif basilin meydana gelebilmesi li¢ asamada gercgeklesir:

a. Aktivasyon: Cevre kosullari ile siki sikiya iligkilidir. Normal kosullarda aktivasyon yavastir. Sporlar
65°C’de 15-60 dakika bekletilirse aktivasyon hizlanir. Aktivasyon icin kosullar uygun degilse spor
dormant (uyusuk) haline geri déner. Aktivasyon sirasinda sporun disinda bulunan dis membran ve
ekzosporyumdaki disulfit baglarinda kopmalar meydana gelir ve bu tabakalar tahribata ugrar. Su,
mineraller ve diger bazi gida maddeleri olusan catlaklardan iceri girer ve litik enzimleri aktif hale
getirirler.

b. Filizlenme : Korteks kisminda bulunan peptidoglikan parcalanir ve ¢ozulur. Kalsiyum ve dipikolinik
asit disar ¢ikar. Spor, kuru agiriginin %30’nu kaybeder. Korteks giderildikten sonra spora disardan
fazla su ve mineraller girer. Spor icinde metabolik aktivite artar ve iceriye giren fazla su nedeniyle
sporun ¢ap! blyumeye baslar.

c. Disariya dogru geligsme : Spor iginde olusmaya baglayan vejetatif basilin boyu gittikge uzar ve erimis
bulunan spor zarlarindan disariya dogru uzanmaya calisir. Vejetatif hlicre giderek tim metabolik
faaliyetlerine kavusur.

3.5. Bakterilerde Ureme

Bakteriler dodal ortamlarda (toprak, su, gidalar) Gredikleri gibi, laboratuvarlarda uygun kosullarda, yapay
besiyerlerinde de Uretiimektedir.



Uygun besiyerinde ve uygun kosullar altinda mikroorganizmalar, turlerine 6zgl bir hizda treme
gosterirler.  Kosullarin  uygunlugu devam ettigi sirece c¢ogalma da surekli olur. Fakat,
mikroorganizmalarin laboratuvar kosullarinda dretimi igin sinirh miktarda besiyerleri kullanildigindan
uremeleri kisitlanir. Mikroorganizmalar Uredikge ortamdaki besin maddeleri azalir ve bir sire sonra
tikenir. Optimal kosullarin (pH, ozmotik basing, oksijen gibi) degismesi ve besiyerinde toksik metabolik
maddelerin birikimi, miktari az olan besiyerinde tGremeyi bir sire sonra baskilar ve durdurur.

Bakterilerde Greme ortadan boélinme seklinde olur. Bolinme, yuvarlak sekilli bakterilerde (koklarda)
herhangi bir gap yonunde, gubuk seklindeki bakterilerde ise uzun eksene dik ydonde meydana gelir.
Koklar Ureyecekleri zaman 6nce biraz uzar, daha sonra herhangi bir cap yoniinde bélindrler. Cubuk
bakterilerde ise dnce hicrenin ortasindan igeriye dogru bir girinti olusur ve bunu takiben htcre ikiye
bélindr.

Bu tip Ureme sekline aseksiel (eseysiz) lUreme denilmektedir. Bununla birlikte, E.col’nin bazi
mutantlarinda erkek ve disi hicrelerin bulundugu ve konjugasyon sonucunda erkek hicreye ait genetik
materyalin disi hiicreye gectigi saptanmistir. Bu olaya “rekombinasyon” adi verilmektedir.

Bolinme iki asamali olup, 6nce ¢ekirdek bélinmektedir. Bélinme baslamadan énce, bakteri, iki kardes
hlcreye yetecek dlgide, enzimleri ve diger gerekli organik ve inorganik maddeleri hazirlar ve biriktirir.
Bu stireg icerisinde toplu halde bulunan DNA orta bélgede uzamaya baslar, sitoplazmik zardaki 6zel
yere (olasilikla mezozoma) baglanir ve replikasyon baglar.

Cekirdegin boélinmesi bitince asil bakteri hiicresi boltinir. Hiicre béliinmesi, hiicrenin yan ¢eperlerinden
iceriye dogru ve karsilikli olarak “septum” adi verilen bir zarin gelisimi ile baglar. Bu olusuma sitoplazmik
zar da katilir ve septum igeri dogru uzayarak htcreyi ortadan iki kardes hiicreye ayirir. Olusan her iki
serbest hicre birbirinden ayrilarak tam bagimsiz hale gelebilir ya da birbirlerine bagli kalarak ikili veya
zincir formlarini olustururlar.

Bakteri populasyonunda her bir bélinmeye “generasyon”, bélinme igin gegen slireye “generasyon
siiresi” denilmektedir. Generasyon siresi bakteri cinslerine gére degismektedir. Orn., E.coli'de yaklagik
20 dakika, Stap.aureus’da yaklasik 30 dakika ve Mycobacterium tuberculosis’de 792-932 dakika
arasindadir.

Bakteriler geometrik tarzda urer ve katli bir blinme goésterirler, drnegdin;

1,2, 4,8,16,32vb.yada 29 2%, 22, 28, 24, 25 vh.

Bu tarz Ureme matematiksel olarak (1 x 2") seklinde ifade edilebilir. Baglangigtaki hiicre sayisi N° olan
bir populasyonda her bir generasyondan sonra olusan hticre sayilari su sekilde gosterilebilir:

1 generasyon sonra N; = 21 N°

2 generasyon sonra N = 2 x 21 N° =22 N°

3 generasyon sonra N3 = 2 x 22 N9=23 N°

4 generasyon sonra Ng = 2 x 23 N° = 24 N©

n generasyon sonra Np = 2" N°=1 x 2"

Cogalma hizi, 6nceden de belirtildigi gibi, ayni sekilde sonsuz olarak devam edememekte ve ortamda
meydana gelen metabolizma artidi toksik maddelerin birikmesi ve besin maddelerinin azalmasi ya da
tukenmesi vb nedenlerle birgok hicre bir siire sonra dlmektedir. Buradan da kdltirtin yaslanmasi ile
6lum oraninin artacagi anlagiimaktadir.

Mikroorganizmalarin generasyon sayisi (n) ve suresi (g) hesaplanabilir. Bunun igin, baglangigta ekilen
mikroorganizma sayisinin (a), mikroorganizmanin Gremesi igin gegen surenin (t) ve bu sire sonundaki

mikroorganizma sayisinin (b) bilinmesi gerekir.

b = a x 2" olduguna gdre (2" = n generasyon sonundaki bakteri sayisi)



log b =log a + nlog 2 olur. Buradan da,

logb—log a
n= esitligi elde edilir.
log 2

Generasyon siresi ile generasyon sayisi arasinda asagida gosterildigi sekilde bir iligki vardir :

Her iki n esitliginden;

t logb—loga
= yazilabilir. Bu esitlikten de
g log 2
tx log 2
g= elde edilir.
logb —log a

Ornek : Baslangigtaki sayisi 10° olan bakteri populasyonu t =10 saat siireyle inkiibasyona tabi
tutulduktan sonra bakteri sayisi b = 10° ise, generasyon sayisi (n) ve generasyon siiresi (g) asagidaki
gibidir:

log 10° — log 10° 9-3
n= = =20
log 2 0.3
10 x log 2 10x0.3
g= = = 1/2 saat
9-3 6

Buna gore, her yarim saatte 1 generasyon olmak Uzere, 10 saat sonunda 20 generasyon gegmis
olmaktadir.

- Bakterilerin gelisim egrisi

Eger saf bir organizma, uygun bir sivi besiyerine asilandiktan sonra, uygun sartlarda ve belirli bir stre
inkiibasyona tabi tutulursa, su gelisim evrelerinden gecer:

a. Lag dénemi

b. Logaritmik gelisim dénemi
c. Durma dénemi

d. Olim dénemi

1. Lag donemi

Bu donem bakteri gelisiminin baslangi¢ dénemidir. Lag doneminde bakteri kendisini ortama alistirir ve
Uremeye hazirlanir. Bakterinin aktif olarak ¢ogalabilmesi i¢cin yeni ortamina adapte olmasi gerekir.
Ornegin, glikoz bulunduran bir ortamdan laktoz igeren bir baska ortama aktarilan bakterinin laktozu
kullanabilmesi i¢in yeni bir enzimin sentezini yapmasi gerekir. Bunun i¢in de zamana ihtiyaci vardir.
Bakteri bir 6nceki kultirin durma ya da 6lme déneminden alinmigsa uzun ya da kisa bir lag dénemi
olusabilir. Bakterinin uyusuk durumda olmasi da Uremede genellikle biraz gecikmeye neden olur. Eger,
canl ve gelismekte olan bakteri kullanilirsa Greme hemen baslar.

Lag déneminde bakteri hiicreleri buyuyebilir, fakat bolinme olmadigi icin bakteri sayisi nisbeten sabittir.



2. Logaritmik gelisme donemi

Bulunduklari ortama uyabilen ve gerekli sentezleri yapan bakteriler ilk birkag saatte hizla ¢cogalmaya
baslarlar. Codalma logaritmik olarak gergeklestigi icin bu déneme logaritmik gelisme dénemi adi
verilmistir.

Logaritmik gelisme dénemindeki kultlrler, belirli zaman araliklarinda sayima tabi tutulurlarsa, Greme
egrisi diz veya dik bir durum gdésterir. Bu dénemde mikroorganizmalar birgok dzellikleri bakimindan bir
orneklik (homojenite) gosterirler.

3. Durma donemi

Logaritmik dénemdeki ¢ogalma sonsuz degildir. Ortamda toksik metabolizma artiklarinin birikmesi,
oksijenin azalmasi, fermente olabilir karbonhidratlarin pargcalanmasi ile olusan organik asitlerin ortamin
pH degerini distrmesi gibi nedenlerle treme giderek yavaslar. Yeni olusan hiicre sayisi kadar yasli
hicre 6lumu meydana gelir. Bu nedenle, belirli araliklarla yapilan sayimlarda hicre sayilarinin ayni
kaldigi gériliir. Ureme egrisinde bu dénem diiz ya da diize yakin bir gizgi halinde gosterilmektedir.

4. Oliim dénemi

Bu dénemde yeni hicrelerin olusumu azalir ve var olan bakteri hlcreleri 6lur. Bakterilerin hepsinin
6lmemesi, bir kisminin canliliklarini korumasi nedeniyle Ureme egrisi sifira ulasmaz. Bakterilerin
tamamen yok olmasi tiirlere bagli olarak degisir. Orn., Str.pneumoniae iki-ii¢ giin iginde éliirken, E.coli
biraz daha uzun bir sirede, M.tuberculosis aylar sonra 6lmektedir.
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