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GIRIS

Cevre Miihendisligi Boliimiinde okutulan Cevre Mikrobiyolojisi dersi icin, hazirlanmis bir
ders notuna ihtivac duyulmaktaydi. Bu ders notlar, Cevre Mihendisligi Bolimd
ogrencilerine  okutulan Cevre Mikrobiyolojisi  derslerinde yardimci olmak icin
hazirlanmistir. Ders notlarda eksiklikler ¢cok fazladir. Zaman iginde bu eksikiikleri yeni
arastirmaci arkadaslarin dolduracagi kanaatindeyim. Dedistirilmesi ve ilave edilmesini
uygun buldukilari konularda yardimci olacaklar igin tesekkdr ederim.

Cevre Mikrobiyolojisi Ders Notlarinin Cevre Mihendisligi 6grencilerine ve camiasina
hayirli olmasini temenni ederim.

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR
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I. BOLUM: GIRIS
I.1. Mikrobiyolojinin Konusu

Canlilar diinyasl, ciplak gozle goriilen veya gorilmeyen varligi tespit edilmis olan veya
edilemeyen milyonlarca tlirden meydana gelir. Dinyamizda, hayvanlar, bitkiler ve
insanlar gibi gbzle goérilen canllarin yaninda, gézle goérilmeyen cok kiiglik canlilar da
yasamlarini surdirmektedirler. Mistakil olarak yasayan ve cesitli blyatlicli vasitalar
kullanilmadan ciplak gb6zle goériilmeyen tek hicreli canlilara mikrop veya
mikroorganizma denir.

Genel olarak, mikroorganizmalarin anatomik yapi ve genel biyolojilerinin, diger bilimlerle
olan iliskilerini, insan ve dider canlilar icin 6nem ve alakalarini inceleyen bilim dalina
Mikrobiyoloji adi verilir. Mikrobiyoloji; mikroorganizmalarin sekli, yapisi, cogalmalari,
metabolizma faaliyetleri, tabiattaki dagilislarr ve gorevieri, fiziksel ve kimyasal etkenlere
karsi duydukiari hassasiyeti, duyarliligi, siniflandiriimalarini, tani ve teshislerini ve
benzeri ozelliklerini inceleyen bir bilim daldir. Bu 06zellikleri ve son yillarda artan
oneminden dolayl Mikrobiyoloji, glinimizde Biyolojinin yani tabii bilimlerin Botanik ve
Zooloji'den sonra gelen dnemli ana kolunu olusturur.

Mikroorganizmalarin sekilleri, yapisi, genetik ve codalma 6zellikleri, fizyolojik ve
metabolik faaliyetleri, siniflandirimalari, dodadaki yayilislari, birbirleri ve diger
organizmalar ile olan iliskileri, ekosistemdeki islevleri, ekolojik faktorler ile olan
miinasebetleri, insanlar, hayvanlar, bitkiler ve diger organizmalar lizerindeki faydall ve
zararl etkileri, yasadiklari ortamda meydana getirdikleri parcalanma vb. degisiklikler,
fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi olusturduklari reaksiyonlarin timua mikrobiyolojinin
ilgi alani icinde kabul edilir.

I.2. Mikrobiyolojinin Tasnifi

Mikroorganizmalarin tasnifi; mikroorganizmalarin genetik, kultiirel, morfolojik, antijenik,
patojenik ve biyokimyasal 6zelliklerinin incelenmesi ve aralarindaki yakinliklarinin tespit
edilmesi esasina dayanir. Canlilar ekolojik acgidan, Ureticiler, tlketiciler ve ayristiricilar
olmak (izere {i¢ ana grup igerisinde incelenmektedir. Biyoloji ile ugrasan bilim adamlari,
canlilarin biyolojik acidan siniflandiriimasini ilk baslarda bitkiler ve hayvanlar olmak lzere
iki grupta toplamiglardir. Daha sonraki arastirmalarda mikroorganizmalarin varliginin
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tespit edilmesine miteakip bu siniflandirmada canlilari; bitkiler, hayvanlar ve Protista
olmak Uzere g grupta incelemeye baglamiglardir.

Protista grubunu olusturan organizmalar, hilicre yapilarindaki gelismislik diizeyine gore
de, iki kissmda incelenmektedir. Hiicre yapilari, ilkel, gelismemis olan mikroorganizmalar
Diisiik Protista=Prokaryotik ( Procaryotyc) organizmalar, hiicre yapilari geligmis
olan mikroorganizmalar Yiiksek Protista=Okaryotik (Eucaryotyc) organizmalar
olarak iki grup altinda toplanmiglardir. Bu siniflandirma bilhassa elektron mikroskobun
kesfinden sonra daha da bir énem kazanmistir. Prokaryotik organizmalari Bakteriler,
Mavi-Yesil Algler ve Viriisler; Okaryotik organizmalari ise, Protozoa, Mantar ve Algler
olusturmaktadir. Prokaryotik ve oOkaryotik organizmalar arasinda bircok fark olmasina
ragmen aralarindaki en belirgin farklar Tablo 1. de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Prokaryotik ve Okaryotik Organizmalar Arasindaki Temel Farklar

.. i i HUCRE TIPI
CANLI OZELLIKLERI - = -
PROKARYOTIK OKARYOTIK
Nikleus zari Yok Mevcut
Kromozom sayisi 1 tane 3 ya da daha fazla
Mitokondiriyum Yok Mevcut
Kamgi (varsa) 1'den fazla 1 tane
Mitoz bdlinmede kromozom replikasyonu Yok Mevcut

I1.3. Mikrobiyolojinin Boliimleri

Mikroorganizmalarin fonksiyonlarinin neden oldugu olumlu yada olumsuz faktorler ister

istemez biitlin bilim dallarini ilgilendirmektedir. Bundan dolayi Mikrobiyoloji, bircok bilim

dal ile alakahdir. Mikrobiyoloji basgl basina bir bilim dali olmasina ragmen,

mikroorganizmalarin hastalik yapici veya hastaliga neden olma 6zellikleri, endiistride ve

tabi kaynaklarin déntsiminde ve cevriminde rol oynamalari mikrobiyoloji iginde de

degisik bilim dallarinin olusmasina esas teskil etmistir.

Bu baglamda;

v Insanlarda meydana getirdigi hastaliklar ve bunlarin etkilerinin ortadan kaldiriimasi
amacina yonelik olarak Tibbi Mikrobiyoloji,

v" Hayvanlara (bilhassa kiltiir hayvanciligina ) neden olan mikroorganizma kaynakli
hastaliklari tespit etmek ve bunlarin etkilerini ortadan kaldirmak igin gelisen
Veteriner Mikrobiyolojisi,
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v' Zirai (rlnlere ve ekonomik dederi olan bitkilerde hastaliklara neden olan
mikroorganizmalarin teshis, tani ve micadelesi igin Ziraat Mikrobiyolojisi,

Toprak icin, Toprak Mikrobiyolojisi,

Ormanlardaki zararl etkilerini tespit etmek ve ortadan kaldirmak igin gelisen Orman
Mikrobiyolojsi,

Su icin, Su Mikrobiyolojisi,

Gidalar icin, Gida Mikrobiyolojisi,

Havadaki mikroorganizmalar icin, Hava Mikrobiyolojisi,

Denizler icin, Deniz Mikrobiyolojisi,

Goller icin, GOl Mikrobiyolojisi,

Nehirler icin, Nehir Mikrobiyolojisi,

gibi bir cok kisimlara ayirmak mimkand(ir.

< S

AN O NN

Mikrobiyolojiden faydalanilan en 6nemli alanlardan bir tanesi de endustri alanidir. Bu
baglamda gelisen mikrobiyolojiye, Endiistriyel Mikrobiyoloji adi verilmektedir. Bu ok
genis bir kullanim alanini icermektedir.

Ornegin; Peynir, yodurt, bira, sirke, vb. elde edilmesi gibi.

Cevre Mikrobiyolojisi de, temiz su, atiksu islemleri, kati atiklarin bertaraf edilmesi ve
atmosferdeki mikroorganizmalarin  etkilerini ve alinacak tedbirleri inceleyen
mikrobiyolojinin dnemli bélimlerinden birisidir.

1.4. Mikrobiyolojinin Tarihgesi

Cok eski devirlerde yasayan insanlarin mikroorganizmalar hakkinda fazla bilgileri yoktu.
Her ne kadar hastaliklar, gida maddelerinin bozulmasi, (yani eksimesi, kokmasi) 6l
organizmalarin bozusmaya udramalari, clrimesi dikkatlerini cekmisse de bunlarin
nedenleri uzun yillar mechul kalmistir.

Eski devirlerde bu tir etkenlerin havadan yayilan bir nevi zehirli maddelerin neden
oldugunu ileri strmislerdir. Ayni zamanda vyildizlarla ilgili oldugu veya ilahlarin
cezalandirmak icin gonderdidi bir uygulama olduguna inanirlardi. Bu devirlerde yasayan
insanlar hastaliklardan veya etkilerinden korunmak icin titsileme, falcilik vb. alakasiz
cahilliye devri adetleri gelistirmiglerdir.

Mikroorganizmalar yeryiziinde 2 milyar yil dnce olusan ilk canli topluluklanidir. Tarih boyunca
bilim adamlan ciplak gdézle géremedikleri halde mikroorganizmalarin varliklarindan haberdar
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olmuslar, cesitli sekillerde onlarin faydali yonlerinden de istifade etmislerdir. Geriye dogru
gidildiginde, Mikrobiyoloji konusunda vyapilan calismalar, insanlarda hastallk yapan
mikroorganizmalar yok etmek, hastaliklarin nedenini bulmak ve korunma careleri gelistirmek
Uzerinedir.

Bu konularda yazil ilk calismalar, M.O. 460-370 vyillan arasinda yasayan Hippocreates
tarafindan yapimistir. Yazdigi 7 ciltlik kitaplarinda sitma, lekeli humma, cicek, veba, sara,
akciger veremi gibi bazi hastaliklar hakkinda bilgi vermistir. M.S. 980-1036 yillan arasinda
yasayan Ibni Sina, hastalik etkenlerinin dogada bulunan mikroorganizmalar oldugunu ancak
onlarin gorilemedigini eserlerinde belirtmistir.

Canlilarin  meydana gelisiyle ilgili doda gelisimcilerinin ortaya attigi fikirler,
mikrobiyolojinin gelisme strecine dnemli bir 151k tutmustur. Canhlarin 6li maddelerden
kendi kendine mi, yoksa diger canlilardan mi meydana geldiklerine ait fikirler uzun yillar
tartisiimistir. Her iki fikri de savunan bilim adamlari, kendi tezlerinin dogrulugunu
ispatlamak icin cesitli deney ve gbzlemler yapmiglardir. Bu galismalardan en énemlisi ise,
mikroskobun bulunmasidir.

Mikroskopla ilgili ilk calismalar 1214-1294 vyillari arasinda Roger Bacon tarafindan
yapilan basit mercek sistemleri ve optik prensipler Uzerine dayanan calismadir. Cok
daha sonralari, 1590 yiinda Hans Jansen’in iki mercekli bir sistem olusturdugu
kaydedilmistir. Mikroskop kelimesi ise ilk defa 1625 yilinda Giovanni Faber tarafindan
kullanilmistir. Mikroskobun pratik olarak kullanilmasi, 17. ylizyildan sonralari 1673—-1723
yillari arasinda yasayan Robert Hooke ile 1632-1723 yillar arasinda yasayan Antony
van Leewenhecke ve 1628-1694 yillari arasinda yasayan Marcella Malpigi gibi
arastiricilara atfedilmektedir.

Bu arastiricilardan Hollandali Antony van Leewenhecke 419 mercekten 217 adet
basit mikroskop yapmis ve bu mikroskoplarla bircok obijeleri incelemis, gordugi
organizmalarin resimlerini cizerek bu kiliglik yaratiklara Animalous adini vermistir.
Ayrica Antony van Leewenhecke’e su, tikirlk, biber, yaprak, tre, giibre, dis eti, deri
vb. bircok maddelerin mikroskobik incelemesi, mikroorganizmalari tespit etmesi gibi
bircok calismalarindan dolay;, bu konuda sdz sahibi bilim adamlar tarafindan
Mikrobiyolojinin Babasi unvani verilmistir.

Bu yillardan sonra bircok arastirici mikrobiyoloji konusunda calismalar yapmistir. Bu
arastirmacilarin en énemlileri Pasteur, Gram ve Tyndall’dir. Bu Arastiricilardan Gram
Mikrobiyoloji konusunda boyama teknikleri ve metotlarini ilk defa gelistirmis olup,
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mikroorganizmalar bilhassa bakterilerin boya 6zeliklerini ortaya cikaran calismalarn ise,
glnidmizde de hala kullaniimaktadir.

Pasteur, Fransa'da sarap ve biralarin ¢ok cabuk bozulmasi Uzerine ilk caligmalarini
yapmis ve bu calismalarin bir sonucu olarak glnimizde de hala kullanilan
Pasterizasyon Tekniklerini ortaya cikarmistir. Pasteur ayrica mikroorganizmalarin
bazi tirleri icin oksijene gerek olmadigini, oksijensiz kosullarda da yasabilen
mikroorganizmalar oldudunu ifade etmistir. Pasteur’iin yaptigi bu calismalar diinyada
buyuk yankilar uyandirmig, o gunka dinya milletlerinden toplanan paralarla 1887 yilinda
adini ebedilestiren meshur Pasteur Enstitiisii kurulmustur.

Ulkemizdeki mikrobiyoloji calismalarin gelisimi Pasteur devrine rastlamaktadir. Ancak
tim Diinyada oldugu gibi bizde de Modern Mikrobiyoloji, II. Mahmut devrinde sarayin
hekim basisi olan 1774-1834 vyillani arasinda yasayan Mustafa Behget Efendi
tarafindan gelistirilmistir. Yazdi§i Ko/era Risalesi adli eserinde Mikrobiyolojinin daha
eski devirlerden beri bilinip calisildiginin ipuglarini vermektedir. Daha sonralari II.
Abdiilhamid déneminde Pasteur Enstitlisi’'niin kurulusuna katilan ve burada galismalar
yapan Doktor Zagros Pasa, Doktor Hiiseyin Remzi Bey ve Baytar Hiiseyin Hiisnii
Beyler Tirkiye'deki Modern Mikrobiyolojinin dnctleridirler. Sultan II. Abdiilhamid’in
Mecidiye nisanini Pasteur’e veren ve Sultan II. Abdiilhamid’in Pasteur Enstitiisii’'niin
kurulusu icin gdnderdigi 1000 altini ilgililere teslim eden bu ilim adamlari, Tirkiye'deki
ilk mikrobiyoloji eserini de 1888 yilinda Mikrop adiyla yayinlamiglardir. 1889 yilindan
itibaren Askeri Tip Fakultesinde, Veterinerlik fakltesinde Mikrobiyoloji ve Bakteriyoloji

dersleri miifredata koymuslardir.

Hiseyin Remzi ve Zagros Pasalarin dnderlik ettigi Mikrobiyoloji calismalari Cumhuriyet
sonrasl da devam etmis ve guniumiuize kadar slregelmistir. Cumhuriyet déneminin ilk
yillarinda Doktor Refik Saydam, daha sonraki yillarda Prof. Dr. Ekrem Kadri Unat, Prof.
Dr. Enver Tali Cetin ve birgok bilim adami galismalarini devam etmektedir.

1.5. Mikroorganizmalarin Dagilimlan

Mikroorganizmalarin dogada bulunmadiklari yer yoktur. Atmosferin en (st kisimlarindan,
okyanuslarin en dip kisimlarina kadar toprakta, nehirde, gdlde, kiicik veya buiyuk su
birikintilerinde yer alirlar. Ayni zamanda diger canlilarin biinyelerinde (Ornegin,
insanlarda, hayvanlarda ve bitkilerde ) faydal veya zararli bir sekilde faaliyetlerini
surdurtrler. Mikroorganizmalarin bircok tiiri de endustride kullanilirlar. Bu kullanim
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sonucu dedisik Grtnler elde edilir. Mikroorganizmalarin tabiattaki yayilis ve fonksiyonlari

su alt basliklar altinda toplanabilir.

a) Toprak: Cok genis bir tiir kompozisyonu ile ¢ok sayida mikroorganizmanin faaliyet
gosterdigi tabiattaki en tabi ortam topraktir. Topraktaki mikroorganizma topluluguna
sayl, tir ve dadilim acisindan, topragin nemi, artik madde miktari, derinligi, pH’sI,
Isisi, toprada tatbik edilen isleme sistemleri ile degisiklik gostermektedir. Toprakta
bulunan mikroorganizmalar iki tlr faaliyet gosterirler.

1. Olii organizma veya artlk maddeleri parcalayarak tekrar kullanilabilir hale
getirirler. Bu olaya mineralizasyon denir.

2. Baz1 mikroorganizma tirleri atmosferdeki serbest azotu tutarak (fikse ederek) nitrit
ve nitrat azotuna donustlrirler. Bu olaya nitrifikasyon ad verilir.

Her iki olayda da topradin fiziksel yapisinin mikroorganizmalar tarafindan
degistirildigini gosteren en 6nemli etkendir.

b) Hava: Toprakta oldugu gibi havada da birgok mikroorganizma bulunmaktadir. Ancak
hava ortamindaki sartlar, mikroorganizmalarin lreme ve c¢ogalmalarina elverigli
olmadigi gibi, tiir ve sayl dadilimlari da havadaki nem miktari, toz parcaciklar ve
toksik (zehirli) madde miktarina gére de degisir. Yapilan calismalarda karadan uzak
okyanuslarin st kisimlar ile daglarin yiiksek kisimlarinda mikroorganizma tiir ve
sayllarinin az da olsa varligi tespit edilmistir. Yerlesim yerleri izerinde cografi yapi ve
sehirlesme 06zelliklerine badh olarak tiir ve sayr miktarinda cok degisiklikler
gozlenmektedir. Havada bulunan mikroorganizmalarin bilylk c¢ogunlugu spor
seklindeki mikroorganizmalardir.

¢) Su: Suda bulunan mikroorganizmalar cins ve sayl bakimindan suyun menseine gére
degisiklik gosterir. Ornegin; suyun derin veya derin olmayan bir kuyudan, memba,
nehir, gdl, vb. artezyenden temin edilmesi gibi. En ¢ok mikroorganizma tiir ve sayisi
kanalizasyon sulan ile bu sular tarafindan kirletilmis su kaynaklarinda gdéruldr.
Mikroorganizmalar suyun Ozelliklerine bagh kalmaksizin (tatl, tuzlu, aci sular gibi )
her tiirll su kaynaginda yasayabilme 6zelliklerine sahip tiirler ihtiva ederler.

d)Gida Maddeleri: Normal sartlarda gida maddelerinin  blyik g¢ogunlugunda
mikroorganizmalardan ari olmasi gerekir. Gida maddeleri iginde vyer alan
mikroorganizmalar, bozulma, eksime, kokma, vb. 0&zelliklerin yaninda toksik
(zehirleyici ) etki de olusturabilirler.

Yiksek Yapili Organizmalar: Mikroorganizmalar yiksek vyapili organizmalarin

(Ornegin, insan, hayvan ve bitkilerin) doku ve organlarinda yer alabilirler. Bu

mikroorganizma tirlerinin blyik ¢ogunlugu canh faaliyetine yardimci olurlar. Ancak bazi

mikroorganizmalar zararli etkilere da sahip olabilirler. Zararli etkilere sahip olan
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mikroorganizmalara patojen mikroorganizmalar, zararl etkisi olmayan ve faydal
olan mikroorganizmalara da saprofit (curiikciil) mikroorganizmalar adi verilir.
Bltlin mikroorganizmalar tabiatta 6lU ve artik maddelerin ortadan kalmasina, azot,
fosfor, kikiirt, oksijen, karbon gibi elementlerin devir daim etmesinde c¢ok 6nemli
fonksiyona sahiptirler. Mikroorganizmalarin bu fonksiyonlari géz &nlinde tutulursa,
“Mikroorganizmalar olmasaydi, hayat da olmazdi” sonucuna varabiliriz.

1.6. Mikroorganizmalarin Siniflandiriimalan

Mikroorganizmalar, yasam sekillerinin farklihgi, morfolojileri, biyokimyasal ve anatomik
yapilari, metabolizma faaliyetleri, genetik vb. 6zellikleri dikkate alinarak siniflandirilir.
Mikroorganizmalarin siniflandiriimasinda kullanilan birimler, diger canlilar icin kullanilan
taksonomik yapinin aynisidir. Mikroorganizmalarin siniflandirimasinda tim dinyaca
kabul edilen bir sistem icinde yapilir. Bu sisteme gore her bir mikroorganizma iki adla
anilirlar. Bu siniflandirmada kullanilan taksonomik yapi;

v Kingdom : Alem

v Phylum : Boliim ( Sube)
v Class : Sinif

v Order : Takim

v Familya : Aile

v Genus : Cins

v’ Species : Tiir

seklindedir.

Bu siniflandirmada dikkat edilecek 6nemli hususlar sunlardir.

1. Yazilacak organizmanin tir ismi bilinmiyorsa ( sp. veya spp.) sekinde veya rakam,
harf gibi 6zel takilar verilerek yazilr.

2. Cins isimleri yazilirken mutlaka ilk harf blyuk harf ile yazilir.

3. Tur ismi yazilirken de ilk harf mutlaka kiiglik harf ile yazilir.

4, Cins ve tiir isimleri yazilirken, Italik harf ile, Kalin punto ile veya alti gizilerek yazilr.

Mikroorganizmalarin yazim sekillerine 6rnekler.

e Fuglena sp. veya Euglena 25, veya Euglena gracilis veya Euglena al,

e Euglena sp. veya Euglena 25, veya Euglena gracilis veya Euglena al,
e Euglena sp. veya Euglena 25, veya Euglena gracilis veya_Euglena al,

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR Sayfa 7



20192020 Ogretim Yil
CEVRE MIKROBiYOLOJISi DERS NOTLARI

II. BOLUM: HUCRE

Canlilarin en temel birimi olarak kabul edilen hiicre Cevre mihendisligi agisindan ise,
yapisal o6zellikleri, kimyasal o6zellikleri, organizasyonlar ve organik madde &zellikleri
olmak lzere 4 agidan incelenir.

I1.1. Yapisal Ozellikler

prokaryotik ve Okaryotik hiicre Ozellikleri Sekil 1.de, Hicrenin yapisal 6zelliklerinin
sematik gdsterimi Sekil 2.de verilmistir.

kapsiil
h.duvar

sitoplazma

zan
ribozom

pili

mitokondri

mikrofilament
lizozom

graniillii endoplazmik
retikulum

peroksizom
cekirdek

sentrioller
. gekirdek zar1 delikleri

T hiicre zan
mikrotiibiiller
cekirdekgik
Golgi aygit omatin

ribozomlar
endoplazmik

retikulum

Sekil 1. Prokaryetik ve Okaryetik Hiicreler
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Kapscl

Hicre durvar
toplazma zarn
ekirdek
Sitoplazma
Granc

Sekil 2. Hlcrenin Sematik Gosterimi

a. Kapsiil: Hiicre duvarinin parcalanmasi sonucu olusmus, hticrenin en dis tabakasidir.
Baslangicta yapiskan tabaka halinde olup, daha sonralar katilasmis ve belirli kalinhda
gelmis sertlesmis polisakkaritlerden meydana gelmis hicrenin en dis tabakasina
denir. 0.2-10 mikron kalinhdginda olup, kalinliklara hiicre tipine gore farklilik gosterir.

Yapisal dzelliklerine gére de isimlendirilirler. Ince yapi gésterenlere mikro kapsiil,
kalin yapi gosterenlere de makro kapsiil adi verilir.

makro kapsdl

| mikro kapsdul |

Morfolojik olarak, mikroskopta muhtelif boyama metotlariyla boyanarak gériilirler.
Blylimede rol oynamazlar. En 6nemli gorevi hiicreyi dis tesirlerden korumaktir.

b. Kamci (Flagel, Flagellum) ve Kirpik ( Fimbria) ve Pili (Pilus): Bazi hiicrelerde
muhtelif sekil ve sayllarda yer almis hiicre duvarinin disariya dogru uzamis
sekilleridir. 10-20 nm capinda, 15-20 mikron uzunlugunda olabilirler. Ornegin;
Escherichia coli de kamgilarin boylar 0,3-1,0 mikron caplari ise 0,01 mikron dur.

Hicre disinda yer alan cikinti seklindeki bu yapilardan uzun olanlarina kamgi adi
verilir. Genel olarak hiicrenin hareket etmesinde &nemli bir rol oynar. Ornegin; £.
coli kamgilari vasitasiyla saniyede 50 mikron hiz yapabilir. Bu durum bakterilerin gok
hizli hareket edebilme 6zelliklerine sahip olduklarini gdstermektedir.

Bakteri hiicresinde fimbriadan daha uzun, belli bakteriyofajlar icin reseptor goérevi
yapan ve gen transferinde rol oynayan “Pili” adi verilen birkac adet farkli kamg¢i da
bulunmaktadir. Bunlarda ayrica hiicresel ylizeylere tutunmada da rol oynarlar.

Hicre disinda yer alan cikinti seklindeki bu yapilardan kisa olanlarina ise, kirpik adi
verilir ki, hiicrenin belli ortamda tutunmasini saglayan organelleridir.
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c. Hiicre Duvan ( Ceper ): 150-800 A° kalinliginda kapsiil ile sitoplazma arasinda yer
alan, yar gecirgen Ozellikte olan bir yapidir. Yari gegirgen 6zellikte oldugundan
bliylik molekillerin hiicre icine girislerini engel olurlar. Hlicre duvarinin en énemli
gorevleri;

1. Hicreye sekillerini vermek,
2. Hlcreye giren ve ¢gikan maddelerin kontrollini yapmaktir.

Hicre duvarinin yapisi, kompleks organik maddelerden olusmus olup, yani protein,
polisakkarit 6zellik gosterir.

d. Sitoplazma Zan: Hiicre duvarinin altinda, esnek yar gecirgen 6zellikte 5-10 nm
kalinliginda ince bir zar tabakasidir. Hiicreye giren ¢ikan maddelerin gegisini kontrol
eder ve hipoprotein kompleks yapida 6zellik gosterir. Hlicrenin elektriksel ylkindn
bulundugu kisimdir. Hiicreye giren maddeleri fiziksel elemeye tabi tutar ve hiicreye
giren maddeleri de hiicrede ilgili yerlere gonderir. Stoplazmay! koruyan ve disariya
akisini dnleyen zardir. Sitoplazma zari (izerinde pek cok enzim bulunur. Bazi
hiicrelerde solunum olayinin gergeklestirildigi kisimdir.

e. Sitoplazma: Heterojen maddeler (organik ve inorganik) ihtiva eden, viskoz
(yapiskan) ve kolloidal (slrekli faz icinde kiguk parcaciklar olmasi hali) bir
stispansiyondur. Sitoplazma icinde cekirdek ve diger organel ve yapilari barindirir.

Hicrede vuku bulan reaksiyonlar sitoplazma iginde kollaidal yiizeylerde gerceklesir.
Metabolizma faaliyetleri sonunda hasil olan artik Griinler kollaidal yiizeylerden sulu
fazin icine, sonra da hlicrenin disina atilir.

Sulu faz; icinde ¢dziinmiis kimyasal maddelerin hareket ettigi hareketli fazdir.

f. Graniil: Sitoplazma icinde fazla besin ve enerjilerin saklandigi yuvarlak yedek
besin depolarina denir. Harcandikca kaybolurlar. Grandller yapilarindaki maddelere
gore farkl isimler alirlar.

1. Volutin Graniilii: Cekirdek sentezinde kullanilan metakromatik taneciklerden
meydana gelmis, polifosfat yapisindaki granillere verilen addir. Hicrenin enerji
ve fosfat kaynadidir.

2. Lipit Graniilleri: Sitoplazmada yuvarlak ve muhtelif biyiklerde olabilen yag
depolaridir. Hiicrenin enerji ve karbon deposudur.

3. Polisakkarit Graniilii: Sitoplazmada glikojen ve nisasta ihtiva eden graniillerdir.
Hicrenin enerji ve karbon deposudur.

g. Vakuol: Hicreye giren maddelerin ve hicre disina atilacak artik maddelerin

toplandig sitoplazmadaki yapilara vakuol denir. Hiicreye giren maddelerin toplandid
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vakuole, Besin vakuolii denir. Disarl atilacak maddelerin toplandigi ve disariya
pompalandigi yapiya da Kontraktil vakuol adi verilir.

Vakuoller emme-basma tulumba gibi is gorirler. Bazi hicrelerde ( bilhassa alg
hiicrelerinde) hava vakuolleri vardir. Bunlar sitoplazma icinde bir nevi hava
kesecikleridir. Su icinde belli bir seviyede kalmak icin kullanilirlar.

h. Ribozom: Sitoplazma da proteinlerin sentezinin yapildigi organeller olup, sayilari 3—4
arasindadir. Bazi hiicrelerde 70 adet kadar olabilirler.

i. Kromatofor: Fotosentez yapan canlilarda enerji Gretim mekanizmalarinda kullanilan
organellerdir. Bunlar renk maddeleridir. En énemlilileri Klorfil-a, b dir.

j. Mesozom: Bdlinme esnasinda kromozomlarla iligkili olan, béliinmede rol oynayan
sitoplazma iginde goriilen kese seklindeki yapilara denir.

k. Nilkkleus (Cekirdek): Hiicredeki butin kimyasal reaksiyonlardan sorumlu
niikleoproteinden meydana gelmis hiicrenin kalbine denir. Okaryotik organizmalarda
bir zar ile (nukleus zar) cevrilidir. Prokaryotik organizmalarda bu zar yoktur.
Cekirdek, cekirdekcik ve nikleus sivisindan olusmustur. Hicrede katalizatér gorevi
gdren enzimlerin gikis noktasidir.

Cekirdegin yapisini DNA ( Deoksiribo niikleik asit ) ile RNA (Riboniikleik asit )
olusturur. Cekirdegin en 6nemli gorevi; hiicrenin bitiin hayati fonksiyonlarini tanzim
etmektir. Yani bliylime, cogalma ve hiicresel 6zelliklerin yeni fertlere gegisini saglamaktir.

I1.2. Hiicrenin Kimyasal Bilesimi

Bazi hiicrelerde su miktari % 98’lere kadar cikmakta ise de, bazi hicrelerde % 60a
kadar diismektedir. Bu baglamda biitiin canli hiicreler en genel anlamda;
> % 80 Su,
> % 20 Kuru madde
den miutesekkildir. Hiicredeki kuru maddelerin de,
> % 90 Organik maddeler,
> % 10 Inorganik maddeler
olusturur.
Dolayisiyla canh hiicrelerin;
> % 80 Su,
> % 18 Organik maddeler
> % 2 Inorganik maddeler
meydana getirir.
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Hiicreyi olusturan organik maddeler ise;
> % 53 Karbon,
> % 29 Oksijen,
> % 12 Azot,
» % 6 Hidrojen'dir.

Hiicreyi olusturan inorganik maddeler ise;
» % 50 P,0s,
> % 6 KO,
> % 11 NaO,
> % 8 MgO,
» % 15 SO3,
> % 1 Fe,Os3, dir.

Mikroorganizmalarin yasabilmeleri igin gerekli olan ¢dzlilmis tuzlara ve minerallere
Biyojenik Tuzlar adi verilir. Bilhassa fosfor ve azotlu bilesikler Besi Maddesi
“niitrient”, karbonlu bilesikler ise, Substrat olarak isimlendiriimektedir. Hicrenin
bilesiminde yer alan Biyojenik tuzlar 3 grup altinda incelenmektedir. Bunlar;
a. Hiicre bilesiminde ihtiya¢c duyulan esas elementler: Hiicrenin kuru bilesimi
acisindan ele alindiginda, hiicre bilesiminde ihtiyac duyulan esas elementler,

> % 48-50 Karbon,

> % 27 Oksijen,

> % 11 Azot,

» % 5-6 Hidrojen

> % 2,5 Fosfor,

> % 0.7 Kikdrt ‘dr.
b. Hiicre bilesiminde ihtiya¢ duyulan makro niitrientler

» % 0.7 Sodyum,

» % 0.5 Potasyum,

> % 0.7 Kalsiyum

» % 0.5 Magnezyum,

> % 0.1 Demir ‘dir.
c. Eser ( 1z ) Elementler: Hiicrede kofaktor olarak, miktarlari cok az da olsa mutlaka

bulunmasi gerekli metallere denir. Bunlari, Co, Cu, Mo, Zn, Mn, vb metaller
olustururlar.
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I1.2.1. Kaba Hiicre Formiilleri

Yukaridaki bilgilerin 1511 altinda kabaca hiicre amprik formdlleri kabul edilmistir. Bu

formdiller;

o Bakteri : CsH7NO>

e Alg : CsHsNO>

e Protozoa : C;H14NO3

¢ Mantar : C10H17NOg

Fosforu da hesaba katarsak;

o Bakteri : C150H210N30060P seklindedir.

I1.3. Hiicrelerin Organizasyonu

Hicreler cok degisik sekillerde organize olabilme yetenedine sahiptirler. Cevre

Mihendisligi acisindan 4 tip hiicre organizasyonu vardir.

1.Tek Hiicreli Organizasyon: Yasam sekilleri tek bir hicreden ibaret olan
organizmalarin hayat seklindir.

2. Cok Hiicreli Organizasyon: Birden fazla hilicrenin bir yapi icinde yasamasidir.
Mikroorganizmalarda bu hiicreler ya birbirlerinin benzerleri veya ¢ok az farklilasmis
tipleridir.

3. Koenositik (Koenocytic) Hiicre Organizasyonu: Bir hiicre zan ile cevrilmis
sitoplazma iginde birden fazla gekirdek bulunmasi seklindeki hiicresel organizasyona
verilen addir. Daha cok mantarlarda gorlir.

4. Spor: Hucrelerin olumsuz c¢evre sartlarina karsi savunma mekanizmasi olarak
olumsuz sartlar gecinceye kadar kendilerini korumalari icin olusturduklari
organizasyona denir. Spor olusumunda hlicrede sadece cekirdek ile cok az miktarda
sitoplazma kalir.

I1.4. Hiicreyi Olusturan Organik Maddeler

Hilcreyi olusturan organik maddeler, makro molekiller halindedir. Genelde
karbonhidratlar, lipitler proteinler, nlikleik asitler ve enzimler hiicrede yer alan en dnemli
organik maddelerdir.

I1.4.1. Karbonhidratlar

C, H, O den olusan, hiicrenin 6nemli bir enerji kaynagidirlar.
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Bilesimdeki O, H orani suda oldugu gibi %2 dir. Bundan dolayi bu organik maddelere
“sulu karbon” anlaminda karbonhidrat adi verilmistir. Karbonhidratlar;

» Monosakkaritler
> Disakkaritler
> Polisakkaritler
olmak Uzere ¢ grup altinda incelenirler.

Mono ve disakkaritlere genel olarak seker de denir. Suda erirler. Monosakkaritlere basit
sekerler, disakkaritlere de bilesik sekerler olarak da adlandinimaktadir.

a) Monosakkaritler C, (H20),: Monosakkaritler karbon atomunun sayisina gore
siniflandirilirlar. Hicre icin en dnemlileri Pentoz ve Heksoz dur.
> Pentoz sekeri, 5 karbon atomu icerirler. Ornegin, Riboz, Deoksiriboz
> Hekzos sekeri, 6 karbon atomu icerirler. Ornegin, Glikoz,

b) Disakkaritler ( Ci2> H220:1 ) : Iki mol monosakkaritin bir mol su kaybetmesi ile
olusan yapilara denir. En 6nemlileri, Sukroz, Maltoz, laktoz, sekerleridir.

c) Polisakkaritler ( C¢ H100s5 ), :Cok sayida monosakkaritin birlesmesi ve buna
uygun miktarda su kaybetmesi ile olusan yapilara denir. Hiicre icin Oneml
polisakkaritler; Glikojen, Nisasta ve selliloz dur.

Monosakkaritler hiicrede hemen kullanilacak baglica enerji  kaynadidirlar.
Polisakkaritler ise, karbonhidratlarin depo formudur. Dolayisiyla, daha sonra
kullanilacak enerijilerin hiicrede depolanmasidir.

Karbonhidratlarin organizmadaki en ©6nemeli goérevi; bircok kimyasal reaksiyonlarin
yapllabilmesi icin hiicreye gereken enerjinin saglanmasidir.

I1.4.2. Lipidler

Organik maddenin kati ve sivi yadlari ile yagh maddelere verilen genel bir ismidir.
Dolayisiyla hiicrede yag ve yaglara benzeyen organik bilesikler lipid adi altinda
toplanmislardir. Lipidler C, H, O den yapilmis bilesikler olup, oksijen miktari azdir.
Yaglar, yag asitlerinin kompleks alkollerle olusturduklari esterlerdir. Suda erimezler.
Benzen, kloroform, petrol eter gibi organik eriticilerde erirler.
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Yaglar da gruplara ayrilarak incelenirler.
v Basit Yaglar : NOtr yaglar, Mumlar
v' Stereoidler : Kollesteral, Kollestrin
v Bilesik Yaglar : Fosfolipit —— Yag + fosfat
: Glikolipit —— Yag + Karbonhidrat
: Lipoprotein —— Yag + Protein
v' Karotenoidler : Yag + Boya maddeleri
Karbonhidratlara gore yaglar, organizmaya iki kat daha fazla eneriji saglarlar.

I1.4.3. Protein

Canli organizmanin temel organik maddesidir. Canli maddenin en &énemli kismidir.
Proteinlerin yapisinda C, H, O, N ve S bulunur. Ayrica yapilarinda az miktarlarda da olsa
Fe, Cu, ve P mevcuttur. Bilesiminde azot bulunan bir cok amino asit molekdllerinin bir
araya gelerek peptit baglari ile baglanmis yapilarina Protein denir.

Hem asidik karboksil ( -COOH ) hem de bazik ( -NH, )gruplar iceren organik madde
birimine amino asit denir.
H
I
R— C— COOH Amino asit
|
NH,
Amino asitleri, birbirine baglayan baga Peptit bagi adi verilir.
v ki amino asitin birlesmesi ile olusan peptit bagina, dipeptit,
v Ug amino asitin birlesmesi ile olusan peptit bagina, tripeptit,
v Cok sayida amino asitin birlesmesi ile olusan peptit bagina, polipeptit,
adi verilir.

O O H O

| - |
R_(I:_ _Pe tit ba"_lN_(I:_(II_DH

NHy PHEDadl H R

Proteinlerin en temel dzellikleri bilesiminde N bulunmasi ve peptit baglaridir. Proteinlerin
yaklasik % 16 sini azot olusturur. Proteinler genel olarak,

v’ Basit Proteinler

v" Bilesik Proteinler
Olarak iki grupta incelenirler.
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Sadece amino asitlerden meydana gelen proteinlere Basit proteinler adi verilir. En
basit protein yumurta aki olan Albumin dir.

Basit proteinlerin gesitli kimyasal maddelerle birlesmesi ile olusan yapilara da Bilesik
proteinler denir. Bilesik proteinleri olusturan yapi;

v Protein seker esasli ise, olusan yap! Gluloprotein,

v Protein fosfat esasli ise, olusan yapi Fosfoprotein,

v Protein lipit esasli ise, olusan yapi lipoprotein,

v Protein pigment esasli ise, olusan yapi Kromoprotein,

v Protein niikleoplazma esasli ise, olusan yap! Niikleoprotein,
adi verilir. Ornegin,

v’ Sltteki protein, fosfoprotein olup, 6zel adi Kazein dir.

v Kana kirmizi rengi veren demir bilesikli protein, hemoglobin dir.

Proteinleri olusturan amino asitlerin genel ézellikleri sunlardir.
a) 20 kadar farkh amino grubu vardir. Amino gruplarindaki bu farklilik, amino asitlerin
R grubu ile ifade edilir.
v Tek karboksilli amino asitler: Glisin, Alanin, Vanin, Lsin, Is6l6sin
v Tek karboksil + OH grubu iceren amino asitler: Isol5sin
v' Kapali halkali amino asitler: Alanin
v Tek karboksil + cift amin grubu iceren amino asitler: Argin, Aspargin,
Lisin, Glutanin
v Kukiirtlii amino asitler :Sistein
v Cift karboksil + tek aminli iceren amino asitler: Aspartik asit, Prolin,
Glutamik asit, Heterosilik asit
b) Biitlin amino asitler suda ve polar ¢oziicilerde coézlinlrler.
c) Alkollerle birlesip daha ucucu olan esterleri olustururlar.
d) Normal asitler gibi suda iyonlasabilirler.

Amino asitlerin iki fonksiyonel grubu vardir. Amino asitlerin iyonlagmasi bu iki
fonksiyonel grubu (izerinden olur. Bu iyonlasma daima pH’a bagldir.
v’ Hidroksil grubu lizerinden oldugu zaman, Asidik ézellik, gosteririer.

0 0
Il Il
R—(Ij—c—qu—h R—»C—0—H"*

NH-
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v’ Amin grubu lzerinden oldugu zaman, Bazik 6zellik, gdsterirler.
R— NH; + H*e—> R — NH3+

Amino asitlerde, aym molekdil tzerinde belli bir pH araliginda hem bazik hem de asidik
lyonu gortilebilir. Bu tir o6zellik gosteren amino asitlere dipolar iyon denir. Bu ézellik
Cevre Miihendisligi agisindan énemilidir.

0O O
|

R—C—C—0O—H
NHT
I1.4.4. Niikleik Asitler

Ilk defa 1870 yilinda Friedrich Miescher tarafindan hiicrenin niikleusunda tespit
edildiginden dolayr niikleik asit adi verilmistir. Daha sonra yapilan arastirmalarda
Viriis'lerden Insan’a kadar canlilardaki hiicrelerin hepsinde niikleik asitlerin mevcudiyeti
gosterilmistir. Baz, seker ve fosfat molekiillerinin belli bir dizene gore
olusturduklari yapiya niikleik asit adi verilir. NUkleik asitler;

v" RNA ( Ribo nikleik asit )

v" DNA ( Deoksiribo niikleik asit )
olmak Uzere ikiye ayrilirlar.

Biyopolimerlerin en blyliglu olan nikleik asitler, niikleotid denen birimlerden
olusmustur. Nikleotid ise, ¢ molekilin ( baz + Seker + fosfat ) dogrudan dogruya
birbirine bagdlanmasi sonucu meydana gelmistir. Nikleotidlerin bir araya gelerek
olusturduklar yapiya poliniikleotid denir. Baz ve sekerlerin olusturduklari yapiya da
niikleosit denir. Sekil 3. de nikleosit, niikleotid ve polinikleotidler gosterilmistir.

a) 1. Tip Molekiil (Seker): 5 Karbonlu bir monosakkarit olan Riboz veya Deoksiriboz
(Pentoz ) sekeridir. Riboz ile deoksiriboz arasindaki fark, Ribozdaki ayni Karbon atomuna
bagl (OH) yerine sadece (H) baglanmasidir. Bundan dolay! (Oksijen cikarilmis riboz
anlamina) deoksiriboz adi verilir. Sekil 4. de gosterilmistir.

b) 2. Tip Molekiil [Fosfat ( H3PO4 ) ]: Nikleotidin ikinci tip molekdll fosfat bilesigi
olan fosforik asittir.

0
Il
HO—P—OH

I
OH
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Baz
I
SEKET ittt Niikleosit
Baz
I
— Seker — FOSfat ..o Niikleotid
Baz Baz Baz

| | I
— Seker — Fosfat — Seker — Fosfat — Seker — Fosfat ..... Poliniikleotid

Sekil 3. Nukleosit, Niikleotid ve Polintikleotidler

H OH
A4
"
H— C—0OH
| QO CH,0H o
H— C—OH
H
H—(lj 1N\ .,/ OH
CH,OH OH  OH
RIBOZ DEOKSIRIBOZ

Sekil 4. Nikleotidlerin Seker Molekiilleri

c) 3. Tip Molekiil ( Organik Bir Baz ) : Nikleotidin Uglincl tipi organik bir bazdir.
Karbon ve azot atomlarindan yapilmis ve halka seklindeki molekdllerden olusan bu
bazlar, Pirimidin ve Purin olmak Uzere iki tiptir.

Pirimidin Bazlar: 4 Karbon ve 2 Azot atomundan yapiimis halka seklinde temel bir
iskelete sahip olan baza Pirimidin Bazi denir. Sitozin, Timin ve Urasil olmak Uzere
ug tlrll pirimidin bazi vardir. Pirimidin bazlar Sekil 5.de gosterilmistir.

Purin Bazlar: Karbon ve azot atomlarindan kurulu iki halkali temel bir iskelete sahip
olan baza Purin bazi denir. Purin bazini olusturan birinci halka, pirimidin bazinin aynisi
olup, ikinci halka ise, birinci halkaya ilave edilen 2 azot ve 1 karbon atomu olusturur.
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Adenin ve Guanin olmak Uzere iki tirli purin bazi vardir. Purin bazlar Sekil 6.da
gosterilmigtir.

Yapisinda Riboz sekeri bulunanlara Nikleik asitlere RNA, Deoksiriboz sekeri bulunanlara
ise DNA adi verilir.

2 0 L
C C. _H
H\NJ \C-’CHS H, &b .-H V"“‘C
et CL b
0# "'\Nf “H 0{, “H 015' Nv" “H
I I
H H H
TIMIN (T) URASIL (U) SITOZIN (S)

Sekil 5. Pirimidin Bazlar

i

C
N*}\-’N

C
I II C—H

I
H
ADENIN (A) GUANIN (G)
Sekil 6. Purin Bazlar

I1.4.4.1. DNA ve RNA Arasindaki Fark

v" RNA nin sekeri riboz, DNA nin sekeri deoksiribozdur.
v" RNA'nin niikleotidlerinde Timin yoktur, bunun yerine Urasil yer alir.
I1.4.4.2. DNA'nIn Gorevleri

v Hicre bélinmesi esnasinda kendi esini meydana getirmesi
v Hucreye ait bilgilerin yeni fertlere gegmesini saglamak,
v Hiucrenin tim fonksiyonlarini yerine getirecek islemleri baglatmak
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I1.4.4.3. RNA Cesitleri ve RNA'nin Gorevi

v" Elci RNA (eRNA=mRNA): DNA’daki genetik bilgiyi cekirdekten stoplazmaya tasir.

v" Ribozomal RNA (rRNA) : Protein sentezinde énemli rol oynayan RNA'dir.

v' Tastyici RNA (t RNA) : Polipeptit zinciri olusurken sitoplazmadaki amino asitleri
alarak zincirdeki belirli yerlere tagiyarak yerlestirmede rol oynar.

RNA'nin Gorevi;

v Protein sentezini gergeklestirmek,

v" DNA'nin verdigi gorevleri yapmaktir.

Mikroorganizmalarda yeni bir canli cogunlukla boliinme ile meydana gelir. Bu béliinmede

en ilging olan taraf, canli hiicrenin bitiin hayati boyunca gosterecegi karakterlere ait

bilgilerin de yeni hiicreye aktariimis olmasidir. Hiicreye ait bitlin bu bilgiler, onun DNA

molekillerinden olusan helozonlarda kayithidir. Her hiicreye 6zel olan DNA molekdilleri,

hiicresel organellerin nasil davranacaklarini, neleri (ireteceklerini veya nelerden

sakinacaklarini bildirir. DNA tiim bu isleri kendisi yapmaz. RNA'lara bildirerek RNA ve

diger organeller vasitasiyla bu isleri yerine getirir.

v DNA, sentezlenmesini istedigi protein icin gerekli niikleotidlerin kopyasini ¢ikararak
Ozel bir eRNA hazirlar.

v" eRNA da, niikleoplazmadan cikarak sitoplazmaya gecer ve bir ribozoma baglanarak,
DNA dan aldigi bilgileri aktarir.

v" Ribozom DNA’nin emrettigi proteini sentezlemek (izere, 6zel bir kalip olusturarak
rRNA’yI meydana getirir.

v" Ribozomda olusturulan kaliba uygun amino asitler sitoplazmadan tRNA tarafindan
alinarak ribozoma getirilerek, rRNA daki kaliptaki yerlerine konur.

v rRNA da DNA dan gelen sifreye uygun olarak, amino asitleri peptit baglan ile
baglayarak istenen proteini sentezlemis olur.

v Sentezlenen protein ribozomdan ayrilarak tRNA tarafindan hiicredeki yerine taginir.

I1.4.4.4. Denatiirasyon

Proteinlerin molekil yapilarinin bozulmasi olayina denatiirasyon adi verilir. Genel
olarak Denatlirasyon olayina cevresel faktorler neden olurlar. Bu faktoérler;

1. pH: Amino asitlerin iyonlasma durumlari pH'a bagldir. Dolayisiyla ani pH degisiklikleri
protein zincirlerindeki zayif asit baglarinin kopmasina neden olarak, proteinlerin
denatlire olmasina sebep olurlar.
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2. Sicaklik: Proteinlerin sicakliga maksimum dayanabilme sinirinin Ustlinde sicaklik
artislarinda yapilari denatire olur.

3. Radyasyon: UV, X vb. isinlar ile ylkli parcaciklar protein yapisindaki hidrojen
baglarini kopararak, proteinleri denatiire ederler.

4. Organik Coziiciiler: Alkol, benzen ve metilen gibi organik c¢dzlicller proteinleri,
molekdller arasi baglarini kopararak denatiire ederler.

5. Agir Metaller :Ag, Zn, Hg, Pb, Cr, As vb. adir metaller proteinlerde amino asitlerin
birlesmesini saglayan peptit badlarindaki Hidrojen atomu ile yer degistirerek
proteinleri zehirli hale donlstlirerek, metal zehirlenmelerine neden olurlar.

6. Deterjanlar: Deterjanlar, molekiiller arasi baglarini kopararak ve molekiiller arasi
baglanti yerlerini doldurarak denatiire ederler.

I1.5. Enzimler

Hicrede (retilen, hicredeki hayati olaylari baslatan, hizlandiran, yavaslatan veya
durduran, metabolizmaya ait bltlin reaksiyonlara karisan protein yapisindaki
katalizatorlere enzim denir.

I1.5.1. Enzimim yapisi

Fonksiyonel noktadan bir enzimim yapisi 3 kisma ayrilir. Bunlar;

a) Apoenzim: Basit bir proteinden olusmus, reaksiyonun nasil vuku bulacagini tayin
eden enzime Apoenzim denir.

b) Koenzim: Enzimin etkili olan kismidir. Vuku bulacak reaksiyonun tipini tayin eder. 3
cesit koenzim vardir.
v Difosfopridi niikleotid: Hidrojen atomlarini tasirlar.
v Adenozin difosfoniikleotid ( ADP ) ve Adenozin trifosfoniikleotid (ATP):

Fosfat taginmasinda enerjinin depolanmasi, saklanmasi ve agiga gikmasinda rol oynar.

v' Koenzim A: Molekiillerin parcalanmasinda rol oynar.

c) Metalik Etkileyici Kismi: Enzimin Fe, K, Ca, Mg, Co, Mo, Mn, Zn, vb. metalleri
etkileyebilen kismidir.

I1.5.2. Enzim Cesitleri

Hicrede meydana gelen her reaksiyon icin, hlicre bir enzim Uretir. Enzimler yaptiklari
islere gbre kabaca 6 grupta toplanirlar.
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a ) Oksidorediikteaz Enzimi: Oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlarinda rol oynayan
enzimlerdir.

b ) Transfereaz Enzimi: Baz kimyasal gruplarin bir molekiilden diger bir molekiile
taginmasinda yardimci olan veya rol oynayan enzimlerdir.

¢ ) Hidroleaz Enzimi: Hidroliz olayina yardimci olan ve Makro molekiillerin sentezinin
gerceklestiriimesinde rol oynayan enzimlerdir.

d ) Liseaz Enzimleri: Hidroliz olayr disinda baska kimyasal gruplarin sentezinin
gerceklestiriimesinde yardimci olan ve rol oynayan enzimlerdir.

e ) Isomereaz Enzimi: Ayni molekiil lizerinde degisiklik yapmaya yardimci olan veya
rol oynayan enzimlerdir.

f ) Senteaz-Ligeaz-Enzimi: Fosfor baglarinin kaldirilarak iki molekdiliin birlesmesinde
rol oynayan enzimlerdir.

I1.5.3. Inhibitor

Enzim faaliyetlerini engelleyen maddelere inhibitor, bu olaya da inhibisyon adi verilir.
Genel olarak zehirli dedigimiz maddeler, ( 6rnegin; Siyanir, Arsenik, Civa vb.) inhibitor
sinifina dahildir. Inhibitér maddeleri, tip ve tarim uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cevre miihendisliginde ise, biyolojik aritma tesislerinden aktif camur
sistemlerinde koplk olusumuna neden olan organizmalardaki bu enzimleri baski altinda
tutmak icin “kopiik kiric1 * olarak adlandirilan inhibitérler sikga kullanilir. Ayrica igme
suyu aritma sistemlerinde dezenfektan madde olarak da kullanilan bazi maddeler
(Ornegin, Ozon vb. ) aslinda inhibitér dzelligindedir.

Inhibitérler, ya cok sayida enzim faaliyetini yahut da sadece bir tane enzimin faaliyetini

etkileyebilir. Ornek olarak
v' Siyaniir; 40 dan fazla enzimi inhibe ettigi gozlenmistir.

v Kukirt; solunumla ilgili olan enzimleri etkiliyor.
v 0zon; cok sayida enzimin faaliyetini etkiledigi icin dezenfeksiyonda da
kullanilmaktadir.

Enzim inhibitorle birlestigi zaman reaksiyon geri donmiyor. Yani enzim yok oluyor.

Inhibisyon olayi iki sekilde gerceklesir.

a ) Kampatatif Inhibisyon: Bu tir inhibisyon olayinda, enzimin katalize ettigi
reaksiyonlardaki maddelere benzedidi icin inhibisyon olayr gerceklesir. Ozellikle
yaygin olarak tipta kullanilir. Kampatatif Inhibisyon, inhibitdrle reaksiyona giren
enzimin etkisinin bagka yodne cevrilmesi olayidir. Burada enzim kaybolmaz, ancak
etkisinin baska yone cevrilmesi saglanir.
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b ) Kampatatif Olmayan Inhibisyon: inhibitdrler ile enzimin kalici baglanti meydana
getirerek, enzimin bir daha kullaniimasinin engellenmesi olayidir. Bu tir inhibisyon
olayinda enzimin yapisi bozulur ve enzim kaybolur.

I1.5.4. Enzimlerin Mensei

DNA da hiicrede Uretilecek her enzimin tretilmesi icin 6zel bir kod vardir. Kodu olmayan
enzim Uretilemez. Enzimler hicre ici veya hiicre disinda da Uretilebilirler. Hicre digi
enzimler;

v Ya htcre disindaki makromolekdllerin pargalanmasi isi igin,

v' Yahut da, hiicrenin korunmasi igin Uretilirler.
Hilcre korunmasi icin hiicreler koku salgilayarak baska canlilari etkilemek stratiyle bir
korunma gergeklestirirler.

v Enzimler katalize edecegi reaksiyon ortaya cikinca Uretilirler.

v' Enzimler yapilacak iglere gore Uretilirler.

v Bazi enzimler surekli Uretilirler.

I1.5.5. Aktivasyon Enerjisi

Herhangi bir molekildeki enerjinin aktif hale gelmesine aktivasyon enerjisi denir.
Aktivasyon enerijisi hiicrenin kullanabilecegi enerjidir. Hicrenin fonksiyon ve islevleri
agisindan Aktivasyon enerjisinin  faaliyeti enzimlere baghdir. Aktivasyon enerjisi
enzimlerle kontrol edilir. Yikselen aktivasyon enerjisi veya dlisen aktivasyon enerijisi
enzimlerle kontrol edilir.

Aktivasyon enerjisinin devreye girmesinde IsI gok dnemlidir. Sicaklik artikca aktivasyon
enerjisi de artar.
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III. BOLUM: PROKARYOTIK ORGANIZMALAR

Prokaryotik organizma grubunu, bakteriler mavi-yesil algler ve virtsler olusturur. Bu
organizmalarin en belirgin 6zellikleri, gekirdek zari, mitokondrium olmamasi ve ikiye
boliinerek cogalmalaridir.

III1.1. Bakteriler

Bakteriler, gotzle gorilemeyecek kadar kuliglik, nispeten basit yapili, tek hicreli
canlilardir. Hicre duvarlan serttir. Kamgi ile hareket ederler. Kirpikleri ile de hareket
etme yetenedine sahip olanlari da vardir. Farklilasmis hiicrelere sahip degildirler. Cogu
tek hicrelidir. Yerklirenin her tarafinda, buzullarda ve sicak su kaynaklarinda,
okyanuslarin Ustlerinde ve yiiksek dag zirvelerinde olmak (izere ¢ok genis bir yasam
araligina sahiptirler.

II1.1.1. Bakterilerin Morfolojileri

Bakterilerin mikroskop yardimiyla yapilan incelenmelerinde, cogunlukla tek hiicre
yapisina sahip olduklar g6ralir. Blytkllikleri mikron mertebesindedir. (1 mikron
=1/1000 mm) Bakterilerin buyuklikleri tlrden tire ve tlrlerin ortam igindeki
durumlarina gore de degisir. Genel olarak boylari 0,2-20 mikron, enleri 0,2-1 mikron
arasinda degisir. Sekil 7. den de goriilecegi lizere Morfolojik olarak bakteriler; kok,
comak ve spiral olmak lzere (g cesittir.

Sekil 7. Morfolojik Olarak Bakteri Tipleri
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II1.1.1.1. Koklar

Koklar, genellikle yuvarlak, bazilari oval, bazilara da kahve tanesi seklindedirler. Bu
ozelliklerinden dolayi Latince coccus= kok ve cocci = koklar adi verilmistir.
Yuvarlak, Oval, Kahve Tanesi

o O Wl

Koklar degisik bakteri tiirlerinde degisik sekillerde bulunabilirler. bulunus sekillerine gore

de isimlendirmeler yapilmaktadir.

Ornegin;

» Tek tek gorilen koklara, monokok (monococcus) veya mikrokok (micrococcus)
adi verilmektedir (Bkz. Sekil 8.)

¥ s { J
£ 4

Staphylococcus warneri, Staphylococcus aureus (Ince barsakiar lizerinde)

Sekil 8. Monokok Veya Mikrokok Bakteri Ornekleri

> Koklarin ikisi bir arada bulunursa diplokok (diplococcus) adi verilir. (Bkz. Sekil 9.)

Enterococcus faecalis Lactococcus lactis

Sekil 9. Diplokok Bakteri Ornekleri
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» Koklarin tgl bir arada bulunursa trikok (tricoccus) den adi verilir (Bkz. Sekil 10.).

Sekil 10. Trikok Bakteri Ornegi

> Koklarin doérd bir arada bulunursa tetrakok ( tetracoccus ) adi verilir (Bkz. Sekil 11.).

Streptococcus pneumoniae Staphylococcus aureus
Sekil 11. Tetrakok Bakteri Ornekleri

» Bazi koklar bir birileri ile yapisarak zincir seklinde bir olusum meydana getirirler. Bu
sekilde olusan koklara streptokok (streptococcus ) adi verilir. (Bkz. Sekil 12.).

Streptococcus mutans Streptococcus thermophilus

Sekil 12. Steroptokok Bakteri Ornekleri
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> Koklarin rast gele daginik gayri muntazam boélliinmesi sonucu meydana gelen yapiya
stafilokok ( staphylococcus ) adi verilir(Bkz. Sekil 13.).

Sekil 13. Stafilokok Bakteri Ornegi

Aerococcus urinaeequi

> Koklarin kiimeler halinde muntazam olarak ¢ yonde boéliinmesi sonucu olusturduklari
yaplya sarcina ad verilir (Bkz. Sekil 14.).

Enterococcus faecalis

Sekil 14. Sarcina Bakteri Ornegi

II1.1.1.2. Comaklar

Genellikle boylari, enlerinden fazla, gubuk seklinde olduklar igin de gomak, cubuk,
cubukcuk adlari verilir. Bu 6zelliklerinden dolayi Latince gomak anlaminda basillus,
basil adi verilir. Comaklar bakterilerin dnemli bir grubunu olustururlar. Comaklar da
degisik sekillerde isimlendirilirler. Bu isimlendirme de comaklarin uglarinin degisik sekil
gostermeleri Gnem arz eder.
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Ornegin,

» Bazi comaklarin yan kenarlari paralel, uclari yuvarlaktir. (Sa/monella sp, Shigella sp.
oldugu gibi Bkz. Sekil 15.)

Shigella dysenteriae Salmonella enteritids

Sekil 15. Yan Kenarlari Paralel, Uclar Yuvarlak Comak Bakteri Ornegi

> Bazi comaklarin uclan diizdir, koseli gorilir. (Bacillus antharacis oldugu gibi. Bkz.
Sekil 16.)

Bacillus anthracis Vejetatif Spor Olusum Evresi

Sekil 16. Uclan Diizdiir, Késeli Gériilen Comak Bakteri Ornegi

» Bazi gomaklar polimorf sekillerde gorillrler (Bkz. Sekil 17.)

» 18

SRR W Verrucomicrobium spinosum
Sekil 17. Polimorf Goriinimlii Comak Bakteri Ornegi
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> Bazi comaklarin uclan mekik gibi sivridir. (Fusobacterium sp. oldugu gibi, Bkz. Sekil 18.)

Fusobacterium sp.

Sekil 18. Uclari Mekik Gibi Sivri Goriiniimlii Comak Bakteri Ornegi

> Bazi comaklar oval goriinuslidir (Prosthecobacter sp. oldugu gibi, Bkz. Sekil 19.)

_ ! £ £

Prosthecobacter fusiformis Pseudomonas syringae Cronobacter sakazakii

Sekil 19. Oval Gériiniimlii Comak Bakteri Ornekleri

> Bazi comaklar virgiil seklinde bir yapiya sahiptirler. (Vibrio sp. oldugu gibi, Bkz. Sekil 20.)

Vibrio sp. and Campylobacter sp Vibrio vulnificus
Sekil 20. Virgil Goriinimlii Comak Bakteri Ornekleri
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II1.1.1.3. Spiraller

Spiral seklinde olan bakteriler cok kivrimh olmalarindan ( spirillum ) spiral adini
alirlar. Bu bakterilere spiroket de denir. Spirillum bakteri 6rnegi Sekil 21. de verilmistir.

Copyright © 2008 Dennis Kunkel Microscopy, Inc.

Karadeniz Anaerobik Spiral Bakteri Brachyspira pilosicoli

Sekil 21. Sipiral Bakteri Ornekleri

Sekil 22. Morfolojik Olarak Bakteri Cesitleri
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II1.1.2. Bakterilerin Yapisi

Bakteriler, renksiz, seffaf, saydam olduklarindan mikroskop incelemelerinde yapilari homojen
ve ince granulli olarak gorillrler. Dolayisiyla bakteriler boyanarak mikroskopta daha iyi
gordlirler. Bakterilere uygulanan en yaygin boyama metodu Gram Boyama Metodu’'dur.
Bu boyama metodunun tatbik edilmesiyle bakteriler, hlicre ¢eperlerinin biyokimyasal
Ozeliklerinden dolayl ceperlerinde boyayr kabul edenlere Gram (+), boyalar kabul
etmeyenlere de Gram (-) olarak tanimlanarak iki grubu ayrilir. Bakterilerin sitoplazmadaki
organeller ile cekirdegi gorebilmek icin de gelistirilmis boyama metotlari vardr.

Bir bakteri hiicresi, Hlicre geperi ve disindaki kisimlar ve Protoplast olmak Uzere iki ana
kisimdan ibarettir.

Bakterilerin hepsinde kamgi mevcut degildir. Bakterilerdeki mevcut olan kamgilarin capi
12-20 milimikron, uzunluklari 10-100 mikron arasinda dedisir. Bakterilerde mevcut olan
kamgilarin bulunduklari yerlere ve sayilarina gore degisik isimler alirlar.

1. Monotrik: Kamgl tek olup, bakteri hiicresinin bir ucunda
(kutbunda ) veya kutbuna yakin bir yerde bulunur. Ornegin:
Pseudomonas sp. Vibrio comma

2. Amfitirik: Bakterinin her iki ucunda da birer kamgi bulunur.
Ornegin: Vibrio sp.

3. Lofotrik: Kamgcilar demet halinde bulunur. Ekseriya bakterinin
bir kutbundan, nadiren de iki kutbundan cikarlar.

4. Peritrik: Kamcilar cok sayida olup, tim bakteri hicresinin
ylzeyini kaplamistir.

5. Atrik: Kamclya sahip olmayan bakteri hicrelerine denir.
Dolayisiyla bakteri hareketsizdir.

Bakterilerde yer alan kirpikler, ancak elektron mikroskobu ile gorlebilir. Kirpiklerin
hareket kabiliyetleri yoktur. Bunlar bakterilerin tutunucu organelleridir. Bakteri
hiicrelerini bir birilerine ve diger satihlara tutunurlar. Caplarn 0,03-0,1 mikrondur.
Kirpikler butin bakterilerde mevcut olmayip, kimyasal yapilar proteindir.
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Bazi bakteriler, bulunduklari ortama karsi dayanirliklarini artiran polisakkarit yapisinda
zardan ibaret kapsile sahiptirler. Genellikle patojen bakteriler kapsile sahiptirler.
Kapsiillerin sabit bir kalinliklari yoktur ve kalinliklari bakteri tiiriine gore degisiklik
gosterir. Ortam sartlarina gore de degisiklik gosterir. Kapsiller 6zel kapsiil boyama
tekniklerine gére boyanarak tespit edilirler ve bakterilerin tani ve siniflandirimasinda
onemli bir unsur olarak kullanilirlar.

Bakterilerin hiicre ceperleri 100 nm kalinidinda, yar gegirgen ve polimerik bir zar
ozelligindedir. Bakterilerin ic kisminda yer alan protoplast maddesi canli ve cansiz olmak
uUzere iki kisimdan ibarettir. Canl kisma protoplast, cansiz kisma ergastik maddeler denir.

II1.1.3. Bakterilerde Hareket
Bakterilerde goriilen hareket aktif ve pasif hareket olmak Uzere iki tiptir.

Bakterilerde Aktif Hareket

Bakterilerin bizzat flagellumlari ile meydana getirdikleri harekettir. Kamgilar protein

esaslidir. Kamgidaki protein zincirinin kasilip gevsemesi sonucu, kamgi hareketi olusur.

Kamci ile hareket eden bakteriler cok hizli hareket yetenegdine sahiptirler.

Ornegin; 1,7 mikron boyundaki bir bakteri hiicresi saniyede 20 mikron yol alir. Bu hiz
ve boy ayni oranda buyutilirse, 1,70 metre boyundaki bir insanin saniyede
20 metre, saatte 72 km yol almasi demektir.

Bakteriler buikiilme suretiyle de aktif hareket gdsterebilirler. Bu tir hareket spiral sekle
sahip bakterilerde yaygin olarak gorilir. Bu bakteriler bikillp, dogrularak hareket
olayini gergeklestirirler.

Bakterilerde kayma seklinde de aktif hareket kabiliyetine sahiptirler.

Bakterilerde Pasif Hareket

Bakterilerde pasif hareket hiicre molekiliniin titresimleri ile meydana gelir. Browian
hareket de denilen bu tir pasif harekette hiicre, yerini degistirmez, fakat yerinde
cevreden merkeze dogru bir titresim goralir.

Bakteriler, icinde bulunduklari sivinin akimina kapilarak da suiriitklenmek suretiyle pasif
hareket gdsterebilirler. Bakterilerde gorilen en o6nemli pasif hareket sekli taksis
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olayidir. Taksis olayi, cevre sartlarinin bakterileri etkileyerek onlar harekete gecirmeleri
olayina denir.

Bakterilerde gortlen taksis hareketi iki turll gergeklesir.

1. Bakteriler kendilerinde pasif harekete sebep olan cevre faktoriiniin Uzerine dogru
hareket ederler ki buna pozitif taksis adi verilir.

2. Bakteriler kendilerinde pasif harekete sebep olan cevre faktoériinden uzaklagsmak

Uzere hareket ederler ki buna negatif taksis adi verilir.

o Isigin bakterileri pasif harekete gecirmesi olayina Fototaksis denir. Pasif hareket
Isiga dogru olursa, pozitif fototaksis, isiktan uzaklastirma ydniinde olursa
negatif fototaksis ad verilir.

e Isinin bakterileri pasif harekete gecirmesi olayina Termotaksis denir. Pasif
hareket I1siya dogru olursa, pozitif termotaksis, isidan uzaklastirma yoniinde
olursa negatif termotaksis adi verilir.

e Havanin bakterileri pasif harekete gecirmesi olayina Aerotaksis denir. Pasif
hareket havaya dogru olursa, pozitif aerotaksis, havadan uzaklastirma yoniinde
olursa negatif aerotaksis adi verilir.

e Suyun bakterileri pasif harekete gecirmesi olayina Hidrotaksis denir. Pasif
hareket suya dogru olursa, pozitif hidrotaksis, sudan uzaklastirma yoniinde
olursa negatif hidrotaksis adi verilir.

I11.1.4. Bakterilerin Beslenme ve Enerji Istekleri

En iptidai organizmalardan en gelismis canli varliklara kadar biyolojik sistem icerinde yer
alan batiin canh yaratiklar yasantilarini ve nesillerini devam ettirebilmeleri icin beslenme
ihtiyaci duyarlar.

Bakteriler bulunduklari ortamlardaki maddeleri, bir takim salgiladiklari enzimler yardimi

ile bircok maddeleri parcalayarak daha basit yapi taslarina ayirdiktan sonra absorbe

ederek alirlar. Bakteriler metabolizma 6zeliklerine bagh olarak muhtelif derecede sentez

yapabilme 6zelliklerine sahiptirler. Bir kissm bakteriler;

> Kendilerine gerekli olan organik ve inorganik maddeleri kendileri sentez edebilme
ozelligine sahip olan bakterilerin gosterdigi beslenme sekli, Ototrof Beslenme'dir.
Bu tlir beslenme seklinde bakteriler, karbon istekleri CO,, COs3, tan, azot ihtiyaclarini
Amonyum iyonlari, NO,, NOs tan, ve serbest azottan sadlarlar.
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» Kendilerine gerekli olan organik ve inorganik maddeleri disardan hazir olarak alma
ozelligine sahip olan bakterilerin gosterdigi beslenme sekli Heterotrof
Beslenmedir.

> Bitki, hayvan ve insanlarin viicutlarinda yasayarak besinlerini bunlardan saglayan
heterotrofik bakterilere Parazit bakteriler adi verilir.

Enerji ihtiyaclari gore bakteriler;

> Enerjilerini glines 1sigindan saglayan Fototrofik Bakteriler,

> Enerijilerini, H,, CO,, FeS, NHs;, NO; lerin oksidasyonundan saglayan Kemootorofik
Bakteriler

olmak Uzere iki kissimda incelenirler.

II1.1.5. Bakterilerin Oksijen ihtiyaclan

Oksijene ihtiyag goOstermelerine gore bakteriler, farkli 6zelliklere sahiptirler. Bu

farkhliklari;

1. Aerop Bakteriler: Yasamlar icin oksijenin zorunlu olan bakterilere denir. Bu tir
bakteriler, hicresel faaliyetlerini devam ettirebilmeleri icin mutlaka oksijene ihtiyag
duyarlar.

2. Anaerop Bakteriler: Yasamlari icin oksijene kesinlikle ihtiyag duymayan
bakterilere denir. Bu tlr bakteriler hiicresel faaliyetlerini devam ettirebilmeleri igin
kesinlikle oksijene ihtiyac duymazlar. Hatta oksijen toksik etki 6zelligi gosterir.

3. Fakiiltatif Bakteriler: Yasamlarini hem oksijensiz ortamda hem de oksijenin
bulundugu ortamlarda siirdirebilen bakterilere denir. Bu tiir bakteriler hiicresel
faaliyetlerinin devami icin ortamda oksijen bulunsa da bulunmasa da devam ettirler.

Oksijenin bulunmadigi ortamlara gore oksijen bulundugu ortamlarda hiicresel
faaliyetleri daha iyi olan bakterilere Aerop fakiiltatif bakteriler ve oksijenin
bulunmadi§i ortamlarda oksijenin bulundugu ortamlara gore hiicresel faaliyetleri
daha iyi olan bakterilere Anaerop fakiiltatif bakteriler adi verilmektedir.

4. Mikroaerofil Bakteriler: Cok az oksijen bulunmasi halinde yasamlarini strdiren
bakterilere Mikroaerofil bakteriler adi verilir.
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II1.1.6. Bakterilerin Tabiattaki Gorevleri

Bakteriler tabiatta bircok 6nemli gérevleri ifa ederler. Bunlarin en 6nemlisi;

> Insan, hayvan ve bitkilerden kaynaklanan toprak, su ve havadaki atik maddeleri
parcalayarak veya kullanarak tekrar kullanilabilir hale getirmeleri,

> Yerylzilinde yasayan canlilar icin tabi seleksiyon goérevi ifa etmektir. Bu gorevi
patojen bakteriler vasitasiyla gerceklestirmeleridir.

Bakteriler, dogada yaptiklari isler cok 6nemli ve emsalsizdir. Hig bir kimyager, biyolog,
laboratuar veya fabrika bakterilerin yaptigi biosimik reaksiyonlar basarabilme glicline
sahip degildir.

III. 2. Viriisler

Virlsler, 20-300 nm capinda olan en kiiclik enfeksiyon etkeni olan bilinen en kiiglik canl
parcaciklandir. Virlis s6zcligu, Latince virus (zehir) sézcligiinden tiremistir. Virlslerin
incelendigi bilim dalina viroloji denir. Viroloji bilim daliyla ilgilenen bilim adamlarina
virolog adi verilir. Pek cok salgin hastaliga sebep olan bu organizmalar, su ve beslenme
yoluyla bulasirlar. Ancak, cinsel yasam ve kana dogrudan dogruya temas ile bulasan
baz tiirleri de mevcuttur. Su ile bulagsmalar Cevre Miihendisligi agisindan ¢ok 6nemlidir.

Virtslerin ayri 6zel bir yapilarn yoktur. Morfolojik olarak bulunduklari hicrenin yapi ve
seklini alirlar. Dolayisiyla yuvarlak, kiibik, comak, oval, silindirik, spiral vb. olmak lzere
cok cesitli morfolojik sekillere sahiptirler.

Virtsler normal mikroskop ile goérilmezler. Elektron mikroskobu ile gorilebilirler.
Virtsler, bakteri ve diger mikroorganizmalar gibi hiicresel yapiya sahip dedildirler.
Yapilari nikleik asit ve protein bir zardan ibarettir. Nikleik asitin de sadece bir tanesi
bulunabilen tiirler de mevcuttur. Diger hiicre organellerini ihtiva etmezler.

Virtsler sadece canli hiicreler icinde codalirlar. Viris, girdigi konakgl hiicre de niikleik
asidi enfekte ederek, bircok 6zgll makromolokdillerin sentezi icin gerekli bilgiyi aktarir.
Ureme déneminin sonuna dogru, hiicre icinde bircok protein zarla cevrili niikleik asit
olusur. Virlsteki protein zarlarin gdérevi, nikleik asidini hicre-disi cevreye karsi
korumasini saglamaktir.
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Hayati fonksiyonlarini devam ettirmeleri ve ¢ogalmalari icin mutlaka baska bir canliya
ihtiyac duyarlar. Dolayisiyla parazittirler. Hlicresel faaliyetlerini konuk olduklari hicrenin
organelleri ile devam ettirirler. Icinde bulunduklari hiicrenin normal metabolizmasini
bozarak 6limiine neden olurlar.

Bakterileri enfekte eden virlsler Bakteriyofaj veya kisaltilmig olarak faj adi da verilir.
Bakteriyofaj (bakteri ve Yunanca phagein, 'yemek' fiilinden tiretilmis) bakterileri enfekte
eden bir viris anlaminda kullanilir. Terim genelde kisaltiimig hali olan faj olarak
kullanilir. Bakteriyofajlar genelde 20 ila 200 nm arasi blytklikte olurlar.

Virlslerin ayri 6zel bir yapilan yoktur. Morfolojik olarak bulunduklari hiicrenin yapi ve
seklini alirlar. Dolayisiyla yuvarlak, kiibik, comak, oval, silindirik, spiral vb. olmak lzere
cok cesitli morfolojik sekillere sahiptirler.

Nikl=k asit
h | E;g " v
| 200 Eiil‘. Kapq,i
| | - Yaka
a. ‘ E K
! AN
FNEBIA N — Kyruklifier
Kuyru k y f j‘
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Sekil 23. T4 Bakteriyofajinin Sematik Yapisi

Virtsler infekte ettikleri hiicre disinda cogalamadiklarindan, zorunlu hiicre ici parazitlere
benzerler. Fakat parazitlerden farkl olarak virlisler gercek organizma sayillmazlar. Diger
farkliliklarin yani sira, virlslerin hiicre zari ve kendi metabolizmalari yoktur. Canli sayilan
bazi organizmalar da virtsler gibi hem canli hem cansizlarin 6zelliklerine sahip
olduklarindan bu konuda kesin bir cevap bulmak zordur.

Yapisal ve islevsel olarak hayvan, bitki ve mantarlarl enfekte eden cesitli virisler oldugu
gibi fajlarda da blyuk bir gesitlilik vardir. VirGsler normal mikroskop ile gorilmezler.
Elektron mikroskobu ile goriilebilirler. Virlsler, bakteri ve diger mikroorganizmalar gibi
hiicresel yapiya sahip degildirler. Dolayisiyla viriislerin yapilari niikleik asit ve protein bir
zardan ibarettir. En temel haliyle bir virlis, kapsit adli bir protein kabuk ve icinde yer
alan genetik malzemeden olusur. Genetik malzeme DNA veya RNA olabilir, ama genelde
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5-500 nm uzunlugunda cift sarmalli DNA'dan olusur. Niikleik asitin de sadece bir tanesi
bulunabilen tiirler de mevcuttur. Diger hiicre organellerini ihtiva etmezler.

Kapsid
Niikleokapsid

Kapsomerler

Kapsid: Virtsteki nikleik asidi saran simetrik protein zara denir. Protein kilif olarak da
bilinir. Cok kez virlis cogalmasi esnasinda birgok bos kapsid Uretilir. Virlislerde
cekirdek ve yasamsal olaylardan sorumlu sitopldzma olmamasindan dolayi,
virslerin yonetici molekdlini (genomunu) olusturan DNA veya RNA'yi
cevreleyerek dis etkilerden korur. Kapsitin ayrica virtise seklini verme, virtistin
hiicreye tutunmasini saglama (virlslerin hiicrelere tutunmasini saglayan
kuyruk uzantilari kapside baglidir) ve virlise antijen 0zelligi kazandirma gibi
gorevleri vardir.

Niikleokapsid: Nukleik asit ve onu saran kapside verilen isimdir.

Kapsomerler: Elektron mikroskobu ile goriilen izometrik virlis parcaciginin yiizeyinde
goérulen morfolojik birimlerdir.

Virtsler sadece canli hiicreler icinde codalirlar. Virls, girdigi konakcl hiicre de niikleik
asidi enfekte ederek, bircok 6zgll makromolokiillerin sentezi icin gerekli bilgiyi aktarir.
Ureme déneminin sonuna dogru, hiicre iginde bircok protein zarla cevrili niikleik asit
olusur. Virlisteki protein zarlarin goérevi, nikleik asidini hiicre disi cevreye Kkarsi
korumasini saglamaktir.

Fajlar her yerde mevcutturlar ve bakterilerin yasadigi ortamlarda, 6rnegin toprakta veya
hayvan badirsaklarinda bulunabilirler. Faj ve diger virlislerin en yodun dogal
kaynaklarindan biri deniz suyudur. Deniz yiizeyinde mililitrede 109 etkin faj tanecigi
(virion) bulunmustur. Fajlar denizde yasayan bakterilerinin %70'ini enfekte edebilme
ozelligi gosterirler.

Hayati fonksiyonlarini devam ettirmeleri ve gogalmalari icin mutlaka baska bir canliya
ihtiyac duyarlar. Dolayisiyla parazittirler. Hiicresel faaliyetlerini konuk olduklari hiicrenin
organelleri ile devam ettirirler. icinde bulunduklari hiicrenin normal metabolizmasini
bozarak 6limine neden olurlar.
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Virtslerde bulunan niikleik asitler tiirlerin cogunda DNA seklindedir. Viris konuk oldugu
hiicreye girdiginde virlisiin DNA’s|, hiicrenin DNA'sini etkisiz hale getirerek Virlis DNA'sI
hiicreye hakim olur. Bundan sonra hiicre ve organeller virlisin DNA'sindaki kot ve
sifrelere gore hareket etmeye bagslarlar.

Virtslerde bulunan niikleik asitler tiirlerin cogunda DNA seklindedir. Virlis konuk oldugu
hiicreye girdiginde virlisiin DNA’s|, hiicrenin DNA'sini etkisiz hale getirerek Virlis DNA'sI
hiicreye hakim olur. Bundan sonra hiicre ve organeller virlisiin DNA’sindaki kot ve
sifrelere gore hareket etmeye baslarlar. Konak hticreye girmek icin bakteryofajlar konak
hiicrenin duvarina baglanirlar. Baglanmada lipopolisakkaritler, proteinler rol oynarlar. Bu
nedenle bir bakteryofaj ancak baglanabilecedi ozellikleri tasiyan hicreleri enfekte
edebilirler.

Sekil 24. Bir Hiicreyi Enfekte Etmek Uzere Ona Baglanmakta Olan Bakteriyofajlarin
Sematik Gosterimi

Bakteriyofajlar, genetik malzemelerini konakgi hiicrenin icine enjekte etmek icin siringa
benzeri bir hareket yaparlar. Uygun reseptorle (lipopolisakkaritler, proteinler) temas
kurduktan sonra kuyruk lifleri taban plakasini hiicre yiizeyine yaklastirirlar. Iyice
baglandiktan sonra, kuyruk bizilir, bu da genetik malzemenin disari itiimesine neden
olur. Bazi fajlar nikleik asiti hlicre zarindan igeri iter, bazilari hilicre ylzeyine birakir.
Baska yontemlerle genetik malzemelerini iceri sokan bakteriyofajlar da vardir.

Kisa slirede (bazen birka¢ dakika) konak hlicredeki ribozomlar virtislerin mRNA’sindaki
kotlari kontrol ederek, protein cevirimine baslarlar. Hem erken sentezlenen proteinler

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR Sayfa 38



2019-2020 ('")gre_tim Yili
CEVRE MIKROBIYOLOJISI DERS NOTLARI

hem de virlislerle gelen bazi proteinler konak hiicredeki RNA dizilisini modifiye edip,
virtslerin kontrol ettigi RNA haline dondirirler. Konakcl hiicrenin kendi protein ve
nikleik asit sentezi de bozularak virts Urlnlerinin sentezine yonlendirilir. Bu Urinler ya
hiicreyi parcalamaya yarayacaklar, ya yeni virlslerin olusmasina yardimci olacaklar veya
yeni virlsleri olusturacaklardir. Bitilin streg yaklasik 15 dakika alir.

Virtsler insanlarda bircok hastalia neden olurlar. AIDS, grip ve kuduz bu hastaliklara
ornek olarak verilebilir. Bu tlir hastaliklarin tedavisi zordur. Clink(i antibiyotikler virlislere
etki etmezler ve az sayida anti virlis ilaci bilinmektedir. Virlslerin neden oldugu
hastaliklari engellemenin en iyi yolu, bagisiklik gelistirmeye yarayan asidir.

Virlslerin neden oldugu yaygin hastaliklara 6rnek olarak Hepatit B, Hepatit C, CMV,
soguk alginhgi, grip, sucicegi ve ucuk gosterilebilir. Virlislerin neden oldugu daha
ciddi hastaliklar arasinda Ebola, AIDS, cicek 6rnek verilebilir. Ebola virtisti kanamal
atese neden olur. Virlslerin hastalik yapma yetenegine viriilans denir.

Polio virlisu Ebola virtisu Marburg virilisu
Sekil 25. Bazi Virtslere érnekler

Virtsler, dis etkilere karsi oldukca dayanikhdirlar. Bilhassa bakterilere nazaran ¢ok daha
fazla dayaniklik gosterirler. Mesela -60°C uzun vyillar canliliklarini devam ettirirler.
Ornegin, Viriisler NaOH, Formalin gibi bazi dezenfektan maddelere karsi da oldukca
hassastirlar. Ancak % 50 lik gliserin bakterilerin timini dldirdikleri halde virlslere
etkilemez. Virlsler distk pH derecelerine oldukca dayanikhdir. Buna mukabil pH 11 ve
daha yukar degerlerde ise virlisler tamamen 6lmektedirler. Kullaniimis sulara ve icme
suyu aritma tesislerinde virlslerin yok edilmesi icin kireg ilavesiyle pH yukseltilmesi
islemi yapiimahdir.
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Genel olarak virtsler kendilerine tesir eden faktdrlere goésterdikleri dirence goére (g

grupta toplanirlar.
1. Grup: Son derece kararl fakat dayaniksiz olan ve direkt temas vasitasiyla bulasabilen

viriislerdir. Ornegin; Sari humma viriisi gibi.

2. Grup: Kuruluga oldukca dayanikli olan, tim olumsuz sartlara ragmen (sifir rutubet ve
nem de bile) hastaliklara neden olan virislerdir. Ornegin Hepatisis (sarilik) viriisii gibi.

3. Grup: Birinci gruba gore daha fazla dayanikl, kuruluga gore dayaniksiz olan

virislerdir. Ornegin; Diski viriisleri gibi.

Virtsler konakgl olduklari organizmaya goére, Bitki virlsleri, hayvan virlsleri ve insan
virlsleri gibi gruplar altinda da toplanarak incelenmektedirler. Virlsler ayrica yasadiklari
ve codalabildikleri konak olduklari hiicre tipine gore de isimlendirme yapilmaktadir.
Ornegin;

v Deri hiicrelerini konak olarak kullanan ve etki eden virlislere Dermotrop,

v Sinir hicrelerini konak olarak kullanan ve etki eden virlslere Norotrop,

v Akciger hiicrelerini konak olarak kullanan ve etki eden virlislere Phomotrop,
adi verilmektedir.

Virtsleri cok degisik cevresel faktorler etki etmektedir. Bunlar;

1.

o kW

pH 7. Kimyasal Ayristiricilar
Sicakhk * Deterjanlar
Kuruluk- Nem muhtevasi * Protein solventleri
Radyasyon- Giines ve UV iginlari * Lipit Solventleri
Organik bazi maddeler * Enzimler

Ca ve Mg gibi bazi katyonlar * Formaldehitler

Virlslerin siniflandiriimasinda 6nem sirasina gore temel olarak kabul edilen 6zellikleri,;

(1)
(2)
(3)
4)
(3)
(6)
(7)

Nikleik asit tipi: RNA veya DNA; tek iplikcik veya cift iplikgik.

Bliyikliik ve morfoloji, ait oldugu simetri tipi, kapsomer sayisi ve zarlarin bulunusu.
Fiziksel ve kimyasal etkenlere karsi 6zellikle etere olan duyarliligi.

Bagisiklik 6zellikleri.

Dogal tasinma yollari.

Konakgi ve doku hicrelerine

Hastalik etkeni olusuna gére

olarak siralanabilir.
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III. 3. Mauvi Yesil Algler

Mavi Yesil Algler gostermis olduklari hiicre organizasyonlari bakimindan prokaryot hiicre
ozelligi tasimaktadirlar. Sitoplazmalarinda hem vyesil rengi veren klorofil, hem de mavi
renk veren bir renk maddesi vardir. Zarla cevrili organelleri ve zarla gevrili gekirdekleri
yoktur. Belirgin bir hiicre cekirdekciginin olmamasi ve ¢ok basit olan kromatofor
yapisindaki pigmentlerin dagiimi ve prokaryotik hiicre oOzellikleri bakimindan diger
alglerden ayrilirlar.

Tath sular, deniz sularn ve karalarda yayilis gdsteren yaklasik 125 cins ve 2000'in
Uzerinde tir, Mavi-Yesil Alg (Cyanophyta) bolimi icinde toplanmistir. Mavi Yesil
Algleri diger alglerden farkli kilan en o©nemli 0zellik, yapilarinin basitligi,
nisastalarini kendilerinin sentez etmeleri, heterokist bir yapiya sahip
olmalandir. Sahip olduklar pigmentlerle (klorofil-a, betakarotin, flavianin, Fikosistein)
de karakterize edilirler. Adi 1slk mikroskobunda belirgin bir sekilde mavi ve yesil renkte
gorulebilirler.

=—] [_] [I_

—

Sekil 26. Mavi Yesil Alg Hiicresi
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Mavi Yesil Algler morfolojik ydnden, tek hiicreli, koloni ve ipliksi olmak Uzere (¢ grupta
toplanirlar. Cogunlukla ya tek hiicreli olarak ya da koloni halinde yasarlar. Mavi Yesil
Algler de bakteriler kadar kuglktir. Bakterilerden ayirt eden en 6nemli 6zellikleri,
akuatik ortamda yasayan tlirlerinde gaz vakuollerinin olmasidir. Gaz vakuolleri Mavi
yesil alglerin sabit bir sekilde bir yerde kalmayi veya yer degistirmelerini saglarlar.

Mavi Yesil Algler, fotosentez yapabilen canlilardandir. Havadaki molekiler azotu fiske
etme yetenegine sahiptirler. Isiya karsi hosgorileri oldukca genistir. Sporla, Eseyli ve
eseysiz codalir. Beslenme istekleri cok basittir. Bir cok ekstrem alanlarda ©nci
organizma olarak vyerlesirler. Hem fotosentez, hem de havadaki azotu fiske etme
ozelligine sahip olduklarindan, yerlestikleri ekstrem alanlari, kendilerinden sonra gelen
canl gruplari igin yasanabilir hale getirme 6zelligi gosterirler.

Genis bir kilif iginde tutulan bireysel mavi yesil alg hicrelerinin bazi tirleri koloni veya
filamentli yapi olusturur. Filametli yapi icinde baz tiirlerde hiicre duvarindaki
gbdzenekler, hilicreler arasi madde gecislerine izin verecek sekilde gelismistir. Mavi yesil
alglerin hareketinin nasil oldugu hala bilinmemektedir. Cok belirgin bir sekilde kamcilari
yoktur. Mavi yesil alglerde hareketin bir tlirli olan Kayma seklinde hareket goraliir.

Mikroskopik incelemede, klorofil icindeki pikocyanin (mavi) pigment ile birlikte
fikoeritrin (kirmizi) vb. diger pigmentlerin olusturdugu mavimsi-yesil renk
dolayisiyla Mavi Yesil Algler ortak adi ile isimlendirilirler. Mavi yesil algler bir "alg
patlamasi” sirasinda suyun dodal gorinimini bilyldk Olclide degistirilebilir. Alg
patlamasinda suyun rengi Mavi yesil alglerin renk pigmentlerinden dolayr her zaman
yesil olarak gériilmez. Isvicre Alpleri'ndeki gollerde, Oscillatoria rubescens pikocyanin
yerine asirl kan kirmizisi fikoeritrin Urettigi icin “kirmizi renkli bir alg patlamasi”
olustugu da gorilmistir. Benzer nedenlerle de Kizildenizde de 7richodesmium
erythraceum periyodik "alg patlamasi"na yardimci olan mavi yesil alg turidar.
Filamentli mavi yesil algler, fonksiyon ve yapilari ayni olan hiicrelerin bir araya toplandidi
ipliksi bir yapi gosterirler.
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IV. BOLUM: OKARYOTIK ORGANiIiZMALAR

Okaryotik organizmalari protozoa, mantarlar ve algler olusturmaktadir. Cekirdeklerinde
cekirdek zar ve diger bazi organellere sahip olduklarindan o6tirli bu grup altinda
toplanmislardir.

IV.1. Protozoalar
IV.1.1. Genel Ozellikleri

Protozoa, Latince kokenli olan protos= birinci, ilk ve zoon= hayvan anlami olan ilk
hayvan, 1. Hayvan manasinda olup, ilk baglarda hayvanlarin en kiguk birimi kabul
edildikleri icin bu isim verilmistir. Hayvanlar gibi beslenen ve hareket eden mikroskopik
organizmalari icerirler. Bitkiler gibi ototrofik olarak da beslenen lyeleri mevcuttur.

Protozoa yapisal olarak cogunlukla tek hiicreli, islevsel olarak cok hiicreli organizmaya
benzerler. Clinkli protozoa'da hiicrenin kendisi bir organizmadir. Baz tlrleri cok basit,
bazi tlirleri ise cok karmasik bir yapi gosterirler. Diinyada 30.000 den fazla tek hicreli
protozoa tiirli bilinmektedir. Codunlukla sulu ortamda (Tath ve Tuzlu sularda), nemli
topraklarda bir kismi da dider canlilarda parazit olarak bulunurlar. Hepsi mikroskobik
olmakla beraber biiyiikliikleri cok farklilik gosterir. Ornegin, Sporozoa’da Porospoar
gigentea tiriinde oldugu gibi, 15-16 mm boyunda olan tiirlere de rastlanmaktadir.

Protozoa'nin siniflandirilmasi, vicut ici organelleri ve hareket organellerine gore yapilir.
Hemen hemen tiim Protozoa lyeleri hiicre duvarina sahip dedillerdir, aerobik solunum
yaparlar ve su olan her yerde bulunabilirler. Kloroplast iceren tiirler, fotoototrof 6zellik
gosterir. Bazilar ise kloroplast icermelerine ragmen organik besinlerle de beslenirler
(Miksotrof). £uglena sp. buna en glizel 6rnektir. Tath sularda yasayan bir hicrelilerde,
Kontraktil Vakuol adi verilen bosaltim organeli bulunur. Cevre Mihendisligi
uygulamalarinda 6nemli olan bazi protoza lyeleri asagida verilmistir.

IV.1.2. Sarcomastigophora (Kok Bacak Ve Kamgi Tasiyanlar)
Bu subenin Uyeleri, hareket organeli olarak kdk bacak veya kamci tasirlar. Timua bir

hiicreli olan sucul canlilardir. Kamgl veya kok bacak tasimalarina gére, Mastigophora
(Kamgililar) ve Sarcodina (Kok bacaklilar) olmak Uzere iki grup altinda incelenirler.
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IV.1.2.1. Mastigophora (Kamgihlar)

Hareket organeli olarak kamg tasiyan bir hiicreli canllardir. Baz tirlerde, koloni halinde
yasam da gorilebilir. Klorofil taslyip tasimamalarina gére, 2 sinifa ayrilirlar. Bu sinifin
dyeleri, kamci ile hareket ederler ve klorofil tasirlar. Sucul ortamlarin primer Ureticileri
bu canlilardir. Boyuna ikiye veya cok parcaya bollinebilmelerinin yaninda, eseyli cogalan
cinsler de bulunur (Vol/vox sp.). Bu sinifin Dinoflagellata takimindan Ceratium ve
Noctiluca cinsleri icerdikleri ksantofil pigmenti nedeniyle red-tide gorlintisine
sebep olur. Euglena sp, tirrii ise, kloroplast tasimasina ragmen, disaridan organik besin
alarak heterotrofik yani miksotrof beslenme 6zelligi de gosterir.

Bu sinifin takimlar ve bu takimlara ait en iyi bilinen cinsleri, Ceratium, Gymnodium,
Noctiluca, Euglena, Paranema, Volvox, Pandorina, Chlamydomonas olusturur.

Volvox sp.

Leishmania sp. Trypanosoma sp. Euglena sp.

CEKIRDEK KAMCILAR

AKZOSTIL—*

Trichomonas sp Euglena sp.
Sekil 27. Bazi Protoza Tdrleri
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Dinoflagellata takimi Protozoalarin kamgili Gyelerini olustururlar. Bu takimdaki ttirlerin
viucutlar ovalimsi, kliresel veya uzun olur. Genellikle turler radyer simetrili olup, bilateral
simetrili olanlarla, gayri muntazam tiplere de rastlanir. Sekillerini belirleyen viicut
ylizeyleri pelikula adi verilen bir ortl ile kaplidir. Bazi tiirlerde jelatin, silisyum dioksit
veya selllozdan kabuk, evcik veya zirh meydana getirirler.

Pelikulasi tabakasi ince olan veya pelikula bulunmayan tirler, viicut sekillerini degistirme
ozelligine sahiptirler. Kamcida, bir eksen kismi ile bunu saran ince bir sitoplazma
tabakasi yer alir. Tlrlerin tayininde kamgilarin cikis noktalari belirleyici olur.

Bu sinifinin lyeleri parazit olarak yasarlar veya simbiyont olabilirler. Baz tirler,
boceklerin bagirsaklarinda simbiyont yasayarak, selliloz sindirimine yardimci olur. Parazit
olarak yasayan bazi dnemli protozoa tirleri,

Leishmania tropica: Sark gibani etkenidir. Sivrisinekler ile taginir.

L. brucei: Kala-azar hastaligi etkenidir. Sivrisinekler ile taginir.

Trypanosoma gambiense: Uyku hastalig etkenidir. Cege sinegi ile tasinir.

IV.1.2.2. Sarcodina (Kok bacaklilar)

Sarcodina (Kok bacaklilar) kisminda yer alan canllar, hareket organeli olarak kok
bacaklar tasirlar. Besin, pseudopod_yardimiyla ve fagositoz yolu ile alinir. Icerigine ve
sekline gbre, baslica 4 kok ayak tipi gorultr:

1. Lobopod: Lob sekillidir ve hem ektoplazma hem de endoplazma igerir.

2. Filopod: Iplik seklindedir ve sadece ektoplazma igerir.

3. Retikiilopod: AJ seklindedir ve sadece ektoplazma igerir.

4. Aksopod: Igne sekillidir ve mikrotiibiil icerir.

Bu sinifta yer alan Mastigamoeba cinsi, kamcililar ve amipler arasi gecis formu olarak
kabul edilir. Hem yalanci ayak (pseudopod) hem de kamgi tasir. Bir kok bacakl olan
Entamoeba histolytica, amipli dizanteri, kanh ishal etkenidir. Bu sinif iginde yer
alan Foraminifera takimina ait canlilarin kabuklari CaCOj; igerir. Bu tip kabuklar su
tuttugu icin, petrol muhafaza eder. Petrol aramalarinda, bu canlilarin kabuklarinin
varligina bakilir. Radiolaria takiminda ise, kabuk SiO> veya SrSO, icerir ve bu
canlilarin kabuklarinin birikimiyle Chert-Quartz kayaglari olusur.

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR Sayfa 45



2019-2020 Ogretim Yil
CEVRE MIKROBiYOLOJISI DERS NOTLARI

Kemginmn bagh eldugu beghik

s Tstk algrlame bilgesi

[ Eé-¥T 1 ?‘fkincikama

o A |
t Bewzed cisimeigi

Giz bilgesi

| Bogaltum kofulien

Kemg

o Depo maddeleri

Spiral cirgiler

Vv W Deliula (Oglenayt saran dig
iirgii)

-; a r X i

r . Xy |.' i S

(., T L ) Ee:w} 3
< ek A ofuly =
\I::J . - o I:Ilg"

Amoeba sp. Entamoeba sp.

Euglena sp. Volvox sp. Noctiluca sp.

Sekil 28. Bazi Protozoa Uyelerine Ornekler
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IV.1.2.3. Endoparazitik protozoa iiyeleri

Bazi protozoa Uyeleri endoparazitiktir. Bu canlilarin hareket organelleri, sadece bazi

hiicre arasi evrelerde belirgindir. Uremeleri, uzanti tasimayan sporlar veya oocyst ile

gerceklesir. Bazi 5nemli Endoparazitik protozoa iyeleri, Ornegin;

Toxoplasma gondii: Kedilerin bagirsak dokusunda bulunur. insana gecmesi halinde,
kisirlik veya dlisiik nedenidir.

Plasmodium vivax: Sitma etkenidir.

Plasmodium falciparum: En yaygin kétd huylu malarya (sitma) etkenidir. 48 saatte
bir, sitma ndbetleri goruldr.

. }J nucleus -
":Y A
nucleus 1] S
-t {ERD
Toxoplasma gondlii Plasmodium vivax Plasmodium falciparum

Sekil 29. Endoparazitik Protozoa Ornekleri
IV.1.2.4. Ciliophora (Silliler)

Ciliophora (Silliler) Protista grubunun en gelismis Uyelerini olusturur. Hicrelerinde
uremeden sorumlu ¢ok sayida mikroniikleus (kticlik) ve metabolizmadan sorumlu tek bir
makrontikleus (bliylik) bulunur. Mikronikleus mitotik bolintr, makroniikleus ise amitotik
boltndr. Sillilerde bulunan protein yapidaki zara "pelikula™ adi verilir ve pelikulanin kalinlig,
turlere gore dediskenlik gosterir. Bosaltimdan, kontraktil vakuol sorumiudur.

Besin Kofulu ' 7=== Besin Pargalan

Mikroniikleus /q | X

Oral Agiklik
Makroniikleus / - ',\
Kontraktil Vakuol # “" Besin Kofulu
Siller — s Anel Agiklik

Sekil 30. Paramecium ssp. Sematik Hlicre Yapisi
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Vorticella sp.

Euglena sp. Clathrulina elegans (Amip)

Sekil 31. Bazi Protozoa Uyelerine Ornekler
IV.2. Algler (Chromista )
1V.2.1. Giris

"Chromista" kelimesi, "renkli" anlamina gelmektedir. Ancak, bu grubun icinde bulunan
kiifler gibi bazi canlilar, renksizdir. Alglerin biiylk c¢ogunlugu fotosentetik olmasina
karsin, bitkiler alemiyle yakin akraba dedildir. Clinki{ bitkilerin aksine klorofil-c tasirlar ve
sentez Urdnlerini nisasta formunda depolamazlar. Kloroplastlari, sitoplazma icerisinde
serbest olarak degil, graniiler endoplazmik retikulum {izerinde bulunur. Ayrica, klorofile
ek olarak, bitkilerde bulunmayan baska pigment maddeleri de tasirlar. Cesitli gruplara
Ozel renkleri de, bu pigment maddeleri verir. Bitkilerdeki gévde elemanlarina benzeyen,
ancak damar (vaskiler) dokusu tasimayan, 6zellesmemis vicut bdllimlerine "tallus" adi
verilir.

Fotosentetik algler, sucul ortamlarin birinci derecedeki (Ureticileri olduklari igin, cok
onemlidir. Alglerin bir diger ©6nemi de, bircok sucul canlinin besin kaynadini
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olusturmalaridir. Ayrica, cesitli endlstri alanlarinda kullanilan bazi hammaddeler de, yine
alglerden elde edilmektedir. Yasami sona eren alglerin dis iskeletleri, dibe c¢okerek,
denizel kayaclarin yapisina katilir.

IV.2. 2. Genel Ozellikleri

v
v

<

Okaryotik canlilarin en énemli grubudurlar.
En ¢ok su kaynaklarinda, bilhassa icme suyu kaynaklarinda, su-zemin kesitinde, su
kenarinda ve nemli ylizeylerinde yasarlar.
Su ortamindaki algler, ya serbest yizen plankton, veya planktonik organizma,
fitoplankton olarak; ya da bir yere tutunmus sekilde bentik, fitobentik olarak
bulunurlar.
Bitiin algler glines isigindan enerji alan ve bu enerjiyi absorlayabilen renk
pigmentlerine sahiptirler. Bu pigmentler alglerin karakteristik  6zelliklerini
siniflandiriimalarini saglar.
Diger prokaryotik ve Okaryotik canlilardan ayiran en onemli 6zelligi fotosentez
yapabilmeleridir.
Fotosentez basit olarak;

isik glikoz

6CO; + 6HO ——— 3 CgH1206 + 6 O, iglemidir.

Algler ile Mavi-yesil algler arasindaki en dnemli fark, aglerin nikleus zarina sahip
olmalaridir.

Algler su ortaminin ilk Ureticileridir. Suyun oksijen dengesini ayarlarlar.

Bakterilerle ortak yagsam sekilleri vardir.

Algler bentik ortamdaki tutunma sekillerine gére farkli isimler alir.

* Kayalara tutunmus olarak yasayan alglere EPILITIK,
*  Bitkilere tutunmus olarak yasayan alglere EPIFITIK,
* Kumlara tutunmus olarak yasayan alglere EPISAMMIK,
* Camurlara tutunmus olarak yasayan alglere EPIPETIK

adlan verilir.

Uremeleri, ikiye boliinme, tomurcuklanma, ana bitkinin biyiimesi, spor hiicrelerinin ya
da esey hiicrelerinin Uretilmesi seklinde gergeklesir.
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IV.2.3. Morfolojik Ozellikleri

Algler, gerek vyapisal olarak gerekse de dis goériinlsleri bakimindan oldukga farkh
goérinimdedirler. Yapisal olarak gelismis hiicre tipine sahiptirler Dis goérintumleri
bakimindan tek hicreli ve ipliksi formlardan karisik olarak gelismis bireylere kadar
degisik bicimlerde g6zlenebilmektedirler.

Algler su ortaminda 2 um gapli basit hiicreler seklinde olabilecegi gibi, denizlerde boylar
birkac metreye ulasan ¢ok hiicreli tiirlere de sahiptirler. Alglerin morfolojik araligi cok
genis olup, 5 ana grupta toplanirlar. Bunlar;

GRUP ADI OzZELLIGI ORNEK

Tek Hicreli Algler Hareket etmeyenler Ankistredesmus sp.
Flagella ile hareket edenler Navicula sp.
Musilaj cikararak hareket edenler | Diathome sp.

Koloni halindeki Algler Hareket etmeyenler Scenedesmus sp
Hareketli olanlar Volvox sp.

Flamentli Algler Dallanmis olanlar Zygnema sp.
Kompleks filamentli olanlar Lemanea sp.

Koenotik Algler Filamentsiz dokulu olanlar Vire sp.

Parankima Algler (filamentsiz dokulu) | Cok hiicreli yapi gosterenler Cladophora sp.

IV.2.4. Alglerin Cevresel istekleri

Algler cevre faktorlerine karsi cok hassastirlar. Cevre faktorler, ne kargi hemen mispet
veya menfi tepkilerini gdsterirler. Ozellikle, uygun besi maddesi ile yeterli isik ve sicaklik
oldugunda cok hizli bir sekilde biiylime gosterirler. Alglerin yasantisini etkileyen énemli
cevresel faktorleri asagida verilmistir.

Isik: Alg yasantisini etkileyen cevresel faktorlerin ilkidir. Alg biyidmesi uygun dalga
boyunda (400-700 nm) giines Isiginda gerceklesir. Uygun dalga boyu isik
olmadan alg bilyimesi mimkiin degildir. Alg biyilimesi icin zorunlu olan 1sik
siddeti, giinlik, mevsimsel ve bolgesel degisiklikler gosterir. Su ylizeyinin mavi
veya vyesil goriinmesi, 1sigin dalga boyuna ve su igerisinde absorblama
kapasitesine baglidir.
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Su ortami, fotosentez olayinin devam ettigi fotik ve fotosentez olayinin devam
etmedigi 6fotik bolge olmak (izere iki kisma ayrilir. Bu iki bolgenin ara derinligi
IsSlk dengeleme seviyesi olarak bilinir. Bu derinlikte fotosentez solunuma esittir.
Su derinligi 1s1§in niifuz derecesine gore alg yasantisi icin gok 6nemlidir.

Algler 1sik siddetine ve isik rengine goére reaksiyon gosterirler. Her bir alg tlriindn
kendisine 6zgi optimum bir 151k siddeti ve dalga boyu vardir.

Besi Maddesi: Algler, ototrof organizmalar olduklarindan inorganik elementlerin
yaninda, esas itibari ile karbon, azot ve fosfora ihtiyac duyarlar. Karbon ihtiyaglar
karbonat, karbondioksit, bikarbonatlar ve organik bilesiklerden karsilanir. Karbon
su ortaminda gevre sartlarina bagl olarak CO,, HCO3; ve COs halinde bulunur.
Algler fotosentez icin genellikle serbest CO, tercih etmekle beraber bikarbonatlari
kullanabilen bircok alg tiirli de mevcuttur. Karbonun degisik formlarda bulunmasi,
suyun pH 1na da bagli bir olaydir.

Genel olarak alglerin biiylk bir cogunlugu azotu, nitrat, amonyum tuzlar ve nitrit
olarak alirlar. Serbest azotu Prokary6tik Mavi Yesil Algler hari¢ kullanabilen alg
tlrleri cok azdir. Diger sartlara da bagh olmakla beraber, Alg blylimesi icin 0,2
mg/l azot yeterli olabilmektedir. Alglerin ¢6ziinmUs fosfor veya fosfat olarak
kullandiklari fosfor, alg biytmesi icin sinirlayici bir besi maddesidir. Algler 20 pg
hatta bunun altinda da fosfor bulundugu anda bliylime Ozelliklerini faaliyete
gecirebilmektedirler.

Silis ve diger mineral maddeler, Ornegin, kalsiyum, magnezyum, potasyum,
sodyum, demir vb. maddeler) algler icin cok dnemli elementlerdir. Silis bazi alg
tlrleri (6rnedin diatomlar icin) esas elementtir. Kalsiyum hiicre duvarlan ve
stoplazma zarlari yapimi icin vazgecilmez bir elementtir. Magnezyum ise, klorofilin
yapisinda yer alan bir madde olmasi dolayisiyla renk pigmentleri icin cok
onemlidir. Potasyum ve sodyum alg hiicresinde belli bir oranda mutlaka yer alan
elementlerdendir. Keza demir de, fotosentez ve solunum olayinda rol oynayan
diger 6nemli bir iz elementtir.

Algler fotosentez esnasinda su ortamina oksijen kazandirirlarsa da su ortamindaki
mevcut oksijen konsantrasyonuna karsi algler cok hassasiyet gosterirler.
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Sicaklik: Sicaklik etkisi Algler tizerinde; alg biytimesini ya dogrudan veya dolayl olarak
gosterir. Dogrudan etki alg hiicresindeki enzimler ve diger organik maddeler
vasitasiyla gorilir. Sicakhdin dolayli olarak meydana getirdikleri etki ise, suda
sicaklk tabalasmasi meydana getirerek besi gevrimine engel olmasi seklinde
goruldr.

pH: Algler (zerinde biyilk etkiye sahip diger énemli cevresel faktorlerin basinda pH
gelmektedir. pH su ortaminda CO,-Bikarbonat-Karbonat dengesi (zerine tesir
etmektedir. Bu da alg tiirlerinin dagiimi ve tir farkhihdini belirler.

IV.2.5. Alglerin Ekolojik Ve Ekonomik Onemleri

Algleri bulunduklari sistem igerisindeki etkilerini bu sekilde belirttikten sonra insanlar igin
ekonomik anlamda sagladiklari katkilara kisaca deginmek gereklidir.

a) Besin maddesi olarak: Cogunlugu Phaeophyceae ve Phodophycea olan 100'den
fazla tir icerdikleri protein, karbonhidrat, vitamin ve minerallerin varligindan dolayi
dinyanin gesitli yerlerinde insanlar tarafindan besin kaynagi olarak kullanilirlar.

b)Agar: Kirmizi alglerin hiicre duvarlarinda bulunan, jelimsi bir 6zellige sahip olan bir
polisakkarittir. Bazi algler ve bakterilerle ve birgok fungus'un Kkultlird igin
laboratuarda hazirlanan farkll kiltir ortamlarinda temel olarak kullanilir. Ayrica
onceden hazirlanmis yiyeceklerin paketlenmesi, kabizhgin tedavisi, kozmetik, deri,
tekstil ve kagit endistrilerinde kullanilmaktadir (Sharma, 1986).

c) Carrageenin: Kirmizi alglerin hilicre duvarlarindan elde edilen baska bir
polisakkarittir. Bu madde mayalama, kozmatik, tekstil, boya, endistrilerinde ve tip
alaninda kan pihtilayicisi olarak kullaniimaktadir.

d) Alginatlar: Alginat tiirevleri ve alginik asit, kahverengi alglerin hiicre duvarlarindan
extre edilen bir karbonhidrattir. Alginatlar kaucuk endustrisi, boyalar, dondurma,
plastik dondurucularda kullaniliyorlar. Ayrica kanamalari durdurmak icin alginik asit
kullaniliyor.

e) Funori: Kirmizi alglerden elde edilir. Kagit ve elbiseler icin yapistirici olarak kullanilir.
Kimyasal olarak stilfat ester grubu'n icermesi disinda agar-agar'a benzerler.

f) Mineral Kaynagi Olarak: Bazi yosunlar demir, bakir, manganez, cinko bakimindan
zengin kaynaklardir.

g)Hayvan Yemi Olarak: Phaeophyceae, Rhodophyceae ve bazl yesil algler besin
kaynadi olarak birgok hayvan yemi icin kullanilir. Bunun yanilira Protozoa, Crustacea'ler,
baliklar va diger sucul canlilarin en biiyiik besin kaynadi planktonik alglerdir.
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h) Diatomite: Diatomite, diatomlarin hiicre duvari materyalidir. Diatom kabuklarinin Gst
Uste birikmesiyle genis ylizey alanlar olustururlar. Diatomite'ler, seker rafinerisi ve bira
sanayisi, IsI yalitimi, temizleme sanayi, cam bardak fabrikalar'nda kullanilirlar.

i) Glibre Olarak: Dilinyanin bircok sahil ydresindeki yosunlar, fosfor, potasyum ve
bazi iz elementlerin varligindan dolayi giibre olarak kullanilirlar.

j) Antibiyotikler: Chlorellin adindaki bir antibiyotik, yesil alglereden olan Chlorella'dan elde
edilir. Ayrica gram negatif ve gram pozitif bakterileri karsi efektif olan bazi antibakterial
maddeler Ascophyllum nodosum, Rhodomela larix, Laminaria digitata, Pelvetia ve
Polysiphonidnin baz tirlerinden elde edilmektedir. Bunlarin yanisira kahverengi ve diger
alglerden elde edilen bir gok ilag tip alaninda kullaniimaktadir.

k) Atiksularin Antilmasinda: Evsel ve endustriyel kaynaklardan gelen atiksular,
¢ozlinmis yada askidaki organik ve inorganik bilesikleri icerir. Bu tip atiksular
havuzlarda algler yardimiyla aritma islemine tabi tutulur. Bu aritma esnasinda
gerekli oksijen bazi algler tarafindan saglanir. Ayrica, azot ve fosforlu bilesiklerin
aritilmasinda algler énemli bir rol oynarlar.

IV.2.6. Alglerin Siniflandiriimalan

Okaryotik algler, tasidiklari renk maddeleri (pigmentler) temel alinarak yapilan
siniflandirmalara goére 9 farkli Phylum (Sube) altinda toplanmaktadir.

Phylum (Sube): Pyrrophyta (=Dinophyta) (Ates rengi Algler)

Phylum (Sube): Chrysophyta (=Chromophyta) (Altin rengi Algler)
Phylum (Sube): Silicoflagellata

Phylum (Sube): Sagenista (Balgik Algleri)

Phylum (Sube): Chlorophyta (Yesil Algler)

Phylum (Sube): Phaeophyta (Kahverengi Algler)

Phylum (Sube): Rhodophyta (Kirmizi Algler)

Phylum (Sube): Oomycota (=Mycophyta) (Su Kiifleri, Algsi Mantarlar)
Phylum (Sube): Haptophyta (=Prymnesiophyta)

W O NOoU A WD

IV.2.6.1. Pyrrophyta (=Dinophyta) Ates Rengi Algler

Bazi kaynaklarda, Protozoa altinda, Phytomastigophora sinifi altinda da incelenen
Dinoflagellata takimi, yapilarinda 2 adet kamci tasiyan, bir hiicreli organizmalardir. Bu
kamgilardan birisi hiicrenin merkezinde, digeriyse arka ucunda konumlanmistir. Tirlerin
yaklasik yarisi, plazma zarinin hemen altinda seliiloz yapida bir kalkana sahiptir. Cogu
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tirler yapilarinda klorofil-a ya da klorofil-c bulundurmalari nedeniyle fotosentetik
ozelliktedir. Fotosentez Urinleri, yadlar ya da nisasta formunda depolanir. Renksiz olan
tirler, heterotrof ya da parazit olarak beslenirler. Karotenoid tasiyan baz tirlerin
sularda asin derecede cogalmasi, "Red Tide-Kirmizi Kusak" adi verilen olusumlara
neden olur. Diger alg gruplarindan farkl olarak, hiicrelerin disinda "theca" adi verilen
bir koruyucu yapi bulunur. Sularda serbest halde ylzebilen bu canlilarin kloroplast,
mitokondri ve Golgi gibi yapilara sahip olmalari nedeniyle, Protozoa altinda
siniflandiriimalari, gogu yerde daha uygun gorilmektedir.

Ureme genellikle eseysizdir. Cogu tiir, sucul canlilara besin saglayan planktonlardir. Bazi
tlrler de, deniz suyu ylizeyinde yakamoz goriintistine neden olurlar.

IV.2.6.2. Chrysophyta (=Chromophyta) Altin Sarisi Algler

Bu grubun en iyi bilinen uyeleri, diatomlardir (Bacillariophyceae). Tatl sularin en
yaygin tlrlerini iceren bu subenin (yelerinin biylik c¢ogunlugu fotosentetiktir.
Zooplanktonlarin birinci dereceden besinleri olmalari nedeniyle, sucul sistemlerin énemli
bilesenleri sayilirlar. Cogu bir hiicreli ve serbest yiiziiclidiir, ancak ipliksi (filamentoz)
ve farkl sekillerde koloni formlari da bulunur. Siklikla tath sularda, ender olarak da
denizlerde yasarlar. Yapilarinda klorofil-a ve klorofil-c, fukoksantin pigmenti ve
birbirinin benzeri olmayan iki adet de kamgi bulunur. Fotosentez (irlinleri, kahverengi
alglerde oldugu gibi laminarin ya da chrysolaminarin halinde depolanir. Kamgili yada
kamgisiz sporlarla, eseysiz Urerler. Bu sporlar, "kist" adi verilen, silis icerikli ve sert
ortam kosullarina dayanikh hicreler igerisinde olusur.

Cogu bilim adami tarafindan karisik bir sube olarak nitelendirilen altin sarisi alglerin alt
gruplar da, siklikla ayri subeler olarak incelenmektedir. Burada, bu gruplarin tamami da

altin sarisi algler altinda verilecektir.

1. Sinif: Chrysophyceae: Baz tiirlerinde g6z noktasi bulunur.

- '@- " E._..: * :
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Dinobryon spp. Uroglena spp.

Sekil 32. Bazi Altin Sarisi Alg Turleri
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2. Sinif: Bacillariophyceae (Diatomlar) : Silis icerikli hiicre duvarlarinin 2 kapakl bir
kutuya benzemesi karakteristiktir. Eseyli Urerler ve erkek Uireme hicreleri
disinda kamgi tasimazlar

3. Sinif: Xanthophyceae (Sari-Yesil Algler): Bu subenin Gyeleri, siklikla tatl sularda
yasayan, karotin ve heteroksantin pigmentleriyle, klorofil-a ve klorofil-c
tasilyan fotosentetik canlilardir. Denizlerde, nemli topraklarda ya da adag
gbdvdelerinde yasayan tlrleri de vardir. Canlinin iginde Uretilerek, eski hiicre
duvarinin yirtilmasiyla disari birakilan sporlar, kamgili ve yiizen tipte (zoospor)
ya da kamgcisiz (aplanospor) tipte olabilir. Bitkiler aleminde bulunan koklere

upta, Botrydium cinsinde gorilir.

benzer yapilar, ilk defa bu gr

Navicula spp. Pinnularia spp.

45

Asterionella spp. Cymbella spp. Vaucheria spp. Tribonema spp.

Sekil 33. Baz1 Alg Tdrleri
IV.2.6.3. Silicoflagellata

Bu subenin Uyeleri, hem fotosentetik hem de heterotrofik olabilen, denizel alglerdir.
Bazi kaynaklarda, Chrysophyta subesi altinda incelenirler. Silis yapidaki ic iskeletleri,
radyolaryalara benzemekle birlikte, onlardan ¢ok daha basit yapilidir. Denizel tortularda
bulunan silis kayaclarinin oldukca kiiclik bir bélimi, bu canhlarin iskelet kalintilarindan
olusur. Okyanuslarda genis bir dagiima sahiptirler (Ornek; Dictyocha spp. ).
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Okaryot yapidaki kamcilari (undulipodium), hareket organelleridir. Iskeletlerinde
ayrica, batmalarini engelleyen dikenler bulunur. Uremeleri eseysiz tiptedir.

IV.2.6.4. Sagenista (Balcik Algleri)

Bazi kaynaklarda, Chrysophyta subesi altinda incelenirler. Tamami heterotroftur.
Temelde hepsi bir hiicrelidir, ancak bir kismi koloniler halinde yasarlar. En énemli ortak
ozellikleri, birbirinden farkli iki adet kamgi igerdikleri bir yasam evresi gecirmeleridir.
Subenin Uyeleri, 2 ana grup altinda incelenir.

1. Sinif: Bicoecea: Yakin zamanda tanimlanan ve henliz cok detayll olarak
calisilmamig, kiguk bir gruptur. Parazitik olarak yasayan bir hicrelilerden
olusur. (Ornek, Cafeteria roenbergensis).

2. Sinif: Labyrinthulomycota: Onceleri mantarlar alemi altinda incelenmis, daha
sonra Chromista altina alinmistir. Yosunlar Uzerinde éldirlici etki yapan bir
hastaliga neden olurlar. Yapilarinda yer alan ve "bothrozom" adi verilen
organel, hicrelerin disina bir zar salgilar. Bu zarlar, Uzerinde hiicrelerin

hareket edebilecegi bir ipliksi ag olusturur.

Sekil 34. Zostera spp. Alg Tlrleri
IV.2.6.5. Sube: Chlorophyta (Yesil Algler)

Hem tath hem de tuzlu sularda yasayabilen, bir ya da ¢ok hticreli organizmalardir. Birgok
bilim adami tarafindan, bitkiler alemindeki tiirlerin atasi kabul edilirler. Farkl sekillerde
kloroplastlari, klorofil-a ve klorofil-b tasir. Fotosentez Uriinleri, yagdlar ve nisasta
seklinde depolanir. Doku dlizeyinde farklilasma kazanmamiglardir. Karotenoid ve
ksantofil pigmentlerine sahiptirler.

Yasama ortamlari ve yasam sekilleri, biylk cesitlilik gosterir. Blyik cogunlugu sucul
olmasina karsin, kar Uzerinde, agac govdelerinde ya da toprakta simbiyotik yasayan
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tlrleri de vardir. Mantarlar aleminin Uyeleriyle birleserek likenleri meydana getirirler.

Yasam evrelerinde, dol almasi gorilir. (DOl degisimi: Eseyli ve eseysiz liremenin

birbirini takip ettigi Greme sistemi, dol almasi, metagenez.)

1. Sinif: Chlorophyceae: Cok sayida tir iceren, kalabalik bir siniftir. Koloni halinde
yasayan bazi lyeler, protozoa altinda Phytomastigophora grubu dahilinde de
incelenen kamcililardir. Bazi tirlerinin hlicre duvarlarinin yapisinda bulunan
kalsiyum bilesikleri, denizel kayaclarin yapisina katilir.

2. Sinif: Conjugatophyceae (Kavusur algler): Siklikla tath sularda, nadiren de
denizlerde yasayan, bir hiicreli ya da ipliksi yapidaki alglerdir. Her hiicrede en
az bir kloroplast bulunur. Kloroplastlar farkl sekillerde olabilir. Esey hiicresi
gorevindeki hiicrelerin, karsilikh  gecerek sitoplazmalarini  birbirlerine
aktarmalari (kavusma) yoluyla, eseyli Greme gorilir. Hicre bdlinmesiyle
eseysiz Ureme de goruldr.

3. Sinif: Charophyceae (Su samdanlan): Katl samdanlar andiran gdéruntileri
nedeniyle bu adi almiglardir. Tath ve ac sularda yasarlar. Hucreleri kire
seklindedir ve bol kloroplast icerir. Selliloz yapidaki hiicre duvarlarina, bazi
tlrlerde kireg toplanmistir. Ana gévdenin "nod" adi verilen bélliimlerinde olusan
yumrularin ¢cimlenmesiyle Urerler.

e

4

Pandorina spp.

Acetabularia spp.

Ulva lactuca (deniz marulu)  Pediastrum spp. Scenedesmus spp. Volvox spp.

Sekil 35. Baz: Yesil Alg Turleri

YDr. Ogretim Uyesi Siileyman SAKAR Sayfa 57



2019-2020 Ogretim Yil
CEVRE MIKROBiYOLOJISI DERS NOTLARI

L . ;il:__.l ; _J
Cosmarium spp. Closterium spp. Spyrogyra spp.

Sekil 36. Bazi Kavusur Alg Turleri

Halimeda spp. Nitella spp.
Sekil 37. Bazi Su Samdani Alg Trleri
IV.2.6.6. Phaeophyta (Kahverengi Algler)

Kahverengi algler ya da esmer su yosunlari, 30 metreye ulasabilen boylariyla, en iri
yapili alglerdir. Ancak tropik denizlerde bulunan tlirlerinden bazlari, mikroskobik
boylarda da olabilir. Neredeyse tamami denizeldir. Kayalik sahillerde, siklikla soguk ve
Ilman sularda yasarlar. Tropik bdlgelerde yasayan kahverengi alg sayisi azdir. Yagam
dongiilerinde, eseyli ve eseysiz liremenin birbirini takip ettigi bir "dol almasi" gordildr.

Fotosentez yapan kara bitkilerinde bulunan klorofil-dya ek olarak "klorofil -c',
kloroplasta ek olarak da "fukoksantin" pigmentini tasirlar. Kendilerine 6zgl olan
renkleri, fukoksantin pigmenti tarafindan olusturulur. Bitkilerden bir diger 6nemli fark,
kahverengi alglerin fotosentez (rlinlerinin nisasta olarak degil, manitol (manik asit
alkolli), laminarin (bir polisakkarit), algin (musilajli bir madde) ve yag olarak
depolanmasidir. Kdk, gévde ve yaprak gibi yapilarin olusumuna ek olarak, ileri yapili bazi
tirlerde meristem benzeri dokulasma ve 6zellesmis bazi hicreler gorillir.Bircok deniz
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canlisina besin ve yumurtalari icin korunak saglarlar. Besin dederi acisindan zengin
olmalari nedeniyle, besin endustrisinde de kullanilirlar.

: o
Sargassum spp. Macrocystis pyrifera  Turbinaria spp.

Sekil 38. Bazi Kahverengi Alg Tirleri

IV.2. 6.7. Rhodophyta (Kirmizi Algler)

Biiylk ¢odunludu denizlerde yasayan ve kirmizi renkli fikoeritrin pigmentiyle karakterize
olan alglerdir. Tatl sularda ve toprakta yasayan az sayida tari vardir. Pigment yapilari
ve zar tipleri bakimindan, mavi-yesil alglerle yakin akraba kabul edilirler. Kirmizi alglerin
en dnemli ézelliklerinden birisi, hicbir hiicrenin kamci tasimamasidir.

Yaprak seklinde gelismis talluslari bulunur. Bazi tirlerinde, hiicre duvarlarinda
kalsiyum karbonat depolanir. Bu tlirlerden olusan resifler, dalgalari keserek, iclerinde
yasayan canlilara korunak sadlar. Bazilarinin pektin yapili hiicre geperlerinden "agar
agar" adi verilen polimer yapili musilaj elde edilir. Besin ve ilag endustrisinde kullanilan
tlrleri de vardir. Karmasik yasam dongtileri, 3 evre icerir ve dol almasi gorulir.
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Porphyra spp. Chondrus spp.
Sekil 39. Bazi Kahverengi Alg Tirleri
IV.2. 6.8. Oomycota (=Mycophyta) (Su Kiifleri, Algsi Mantarlar)

Oldukca kalabalik bir gruptur. Klorofil tagimamalari nedeniyle besinlerini disaridan
almak, ya da baska bir canli (bitki ya da hayvan) lizerinden asalak sekilde beslenmek
zorun da olan, kamgil tek hiicrelilerdir. Bu nedenle bu canlilar, ¢lirilyen organizmalarin
aynistirlmasinda énemli rol oynar. Subenin ismi, disi esey hiicrelerinin icinde bulundugu
"oogonia" adi verilen yapilardan gelir. Eseyli ve eseysiz Greme goriliir. Misellerden
olusan talluslari, esas yapi elemanlaridir.

Ipliksi yapilari, hif adi verilen yapilari tasimalari ve ayristirici dzellikleri nedeniyle, daha
once mantarlar aleminde yer alan bu grup, sellilozik maddeler ve glikan iceren hiicre
duvarlarinin yapisi nedeniyle, mantarlar aleminden ayrilmistir. Mantarlardan bir diger
farklari da, kamci hicrelerinin gekirdeklerinin, mantarlarda oldugu gibi haploid dedil,
diploid yapida olmasidir. Ylziicli yapidaki sporlarin tasidigi birbirinin aynisi olan iki
kamcinin varligi ve mycolaminarin adi verilen enerji molekilinin varligi, bu grubun

Phytophthora infestans  Saprolegnia spp.  Plasmopara viticola

Sekil 40. Bazi Algsi Mantar Trleri
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IV.2.6.9. Haptophyta (=Prymnesiophyta)

Codunlukla bir hiicreli ve fotosentetik olup, sucul ortamlarin énemli besin kaynaklari
sayilirlar. Siklikla tropik denizlerde, ender olarak da tath sularda ve toprakta yayilis
gosterirler. Bazi tlrleri, alg patlamalarina neden olabilir. Yapilarinda bulunan
diadinoksantin ve fukoksantin pigmentleri nedeniyle, sarimsi kahverengi renktedirler.

Kamcilarin ciktiklari noktanin yakininda, hlicreden disariya uzanan bir kancayi andiran ve
"haptonema" adi verilen organel, bu subeye 6zglidir. Bu organelin, dnceleri Gglincl
bir kamgi oldugu sanilmis, ancak daha sonra yapisinin kamcidan farkli oldugu ortaya
cikarilmistir.  Hareketli ve hareketsiz formlarin birbirini izledidi, gelismis bir yasam
dénglleri bulunur. Golgi organeli tarafindan salgilanan kalsiyum ya da silis yapili
plaklarla 6rtiili olan bu canlilar, olaganiistii cesitlilikte sekillere sahiptir. Oldiikleri
zaman, bu plaklar dibe ¢okerek, okyanus kayaclarinin yapisina katilir.

o= x i e
arrt - -l

Arkhangelskiella spp. Emiliania huxleyi Coccolithus pelagicus

Sekil 41. Bazi Haptophyta Alg Turleri

Kamgcilarin giktiklari noktanin yakininda, hiicreden disariya uzanan bir kancay! andiran ve
"haptonema" adi verilen organel, bu subeye 6zgudir. Bu organelin, dnceleri tGglincl
bir kamgi oldugu sanilmis, ancak daha sonra yapisinin kamgidan farkl oldugu ortaya
cikarilmistir.  Hareketli ve hareketsiz formlarin birbirini izledigi, gelismis bir yasam
dénglleri bulunur. Golgi organeli tarafindan salgilanan kalsiyum ya da silis yapili
plaklarla 6rtilii olan bu canlilar, olaganistii cesitlilikte sekillere sahiptir. Oldiikleri
zaman, bu plaklar dibe ¢okerek, okyanus kayaclarinin yapisina katilir.
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IV.3. Mantarlar

Okaryotik organizmalarin diger bir grubunu insanlar icin hem faydalari hem de zararlar
olan mantarlar olusturmaktadir.

IV.3.1. Mantarlarin Faydali Faaliyetleri;

1. Organik maddenin parcalanmasi: Organik maddenin pargalanmasinda mantarlar
ile bakteriler énemli bir rol oynarlar. Bu parcalanmanin birgok faydalari vardir.
Bunlar,

> Tabiatta bulunan organik atiklar temizlenmis olur. Clinki organik atiklar biytk
bir yer isgal edeceginden yeryliziinde denge saglanmis olmaktadir.

» Organik maddenin pargalanmasi ile mikroorganizma faaliyeti artmakta ve
tabiattaki madde dengesi saglanmaktadir.

» Humus teskil edilmesini saglar. Topragin verimini arttirir.

2. Cevre Miihendisligi uygulamalarinda: Kompost yapiminda ve kati atk
depolarinda atiklarin parcalanmasinda mantarlarin énemli rolleri vardir.

3. Endiistride kullanimlarn: Endistriyel uygulamada mantarlar, peynir, yodurt,
ekmek, mesrubat, vb. alanlarda kullanilirlar. Ayrica asit Uretiminde kullanilirlar.
Ornegin; Sitrik asit gibi.

4. Besin olarak kullanimi: Insanlar beslenmede besin olarak kullanirlar. Burada
zehirli olup olmadiklarini dikkat etmek gerekmektedir.

5. Tip Endiistrisinde: Cesitli antibiotik elde edilmesinde, kalp ilaglari, hormon,
vitamin ilaclari ve kanser, aids tedavisinde faydalaniimaktadir.

IV.3.2. Mantarlarin Zararlari

1. Hastalik etkeni: insan, hayvan ve bitkilerde cesitli hastaliklara neden olabilirler.
2. Zehirleyici Etkisi olmasi: Besin olarak alinan bazi mantarlarin zehirleyici etkisi
olabilmektedir.
3. Esyalarnn Ciiriimesi
4. Besin Maddelerinin bozulmasi
olarak sayilabilir.

Mantarlarin hareket 0&zellikleri yoktur. Hicre cevresinde belli bir hilicre ¢eperine
sahiptirler. Sporla ¢ogalmalari en 6nemli 6zelliklerindendir. Klorofil ihtiva etmezler ve
besin maddelerini disardan hazir olarak alirlar.
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Cevresel isteklerinde, ortamin isisi, nem durumu ve asiditesi ¢ok énemlidir. Mantarlar
genel olarak asidik ortami severler. Isik ihtiyaclari yoktur. 20-30 °C Sicaklikta optimum
yasarlar. -195 °C de yasayabilen tiirler mevcuttur. Sicaklik isteklerine gére mantarlar;
Psikrofiller —» soguk ortami sevenler < 10 °C
Mezofiller — orta sicakligi sevenler, 10 -40 °C
Termofiller — yiiksek sicakligi sevenler > 40 °C
Uc grupta toplanirlar. Mantarlar kuru ortamda faaliyet gbsteremezler, suyu ve nemli
ortami severler.

IV.3.3. Hiicre Yapilan

Cogunlukla hareketsiz, cok cekirdekli bir yapiya sahip hiicre veya hiicreler grubudurlar.
Vejetatif yapilan silindir seklinde tlipsu iplikciklerden meydana gelmistir.

* Bu iplikciklerden bir tanesine hif ( hypha) adi verilir.

* Hiflerin bir araya gelmesiyle olusan esas vejetatif yapiya ise, thallus denir.

* Thalluslarin bir araya gelerek olusturduklari yapiya da misel (mysellium) adi verilir.
* Hcre arasi bélmelere septum denir.

Mantarlarin blytmesi hiflerin ucundan dallanma seklinde olur. Hiicre ceperlerinin
ortasinda cekirdek ve cekirdekcik yer alir. Hiicreler arasi duvarlar septumlar kalkinca
cok hiicreli bir yapi (koenositik) gosterirler.

Septum
® e e e o o ® | o o| o
Cekirdek «—— Konetik hiicre

Organik atiklar mantarlarin besin kaynadini olustururlar. Mantarlar Eseysiz cogalmanin
btlin tipleri gorilir. Eseyli cogalma tipine de rastlanir.

Mantarlar 6 sinifta toplanmiglardir. Bu siniflar;

* Myxomycetes

*  Pycomycetes

* Ascomycetes

* Basidomycetes

* Zygomytes

* Fungi imparcekti

dir. Endustride kullanilan mantar hiicrelerine maya adi verilir.
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V. BOLUM: MIKROORGANiZMALARIN COGALMASI

Canlilarin en 6nemli 6zelliklerinde birisi de ¢ogalmalari yani tGremleridir. Bitin canlilar
dolayisiyla mikroorganizmalar da cevrelerinden temin ettikleri maddelerle blytyilp
geliserek kendilerine fonksiyon ve sekil bakimindan benzeyen yeni fertler olusturma
yetenegine sahiptirler. Canlilarin bu 6zelligine gogalma denir. Bir canlidan yeni bir
canlinin olusmasi olayina biogenesis denir.

Mikroorganizmalarin cogalmasi,
1. Eseysiz cogalma= Aseksliel cogalma
2. Eseyli cogalma = Sekstiiel cogalma
uzere iki sekilde gergeklesir

V.1. Eseysiz Cogalma

Yeni birey, tek bir canlidan olusur. Bu tip canllarda 6zel bir ¢ogalma organeline
rastlanmaz. Bu Ureme gseklinde hiicreden ayrilan canl parcalari birbirleri ile
birlesmeksizin geliserek yeni fertler hasil ederler. Eseysiz lGremenin iki ana kisimda
goruldr.

V.1.1. Sporla Ureme

Ana hiicreden ayrilarak gelisip, dogrudan dogruya yeni bir fert olusturma yeteneginde
olan sporlar vasitasiyla meydana gelen codalmaya, sporla codalma adi verilir. Sporlar
mikroorganizmalarda olusum durumlarina gére ikiye ayrilirlar.

a) Ekzospor: Ozel bir spor yapisi organeline ihtiyac gdstermeden, dogrudan dogruya
canlinin bazi hicrelerinin disariya dogru olusturduklari yapiya denir. Sekil ve
fonksiyonlarina gére muhtelif kisimlara ayrilirlar.

b) Endospor: Gelisimlerini bulunduklari canli Uzerinde 6zel bir spor kesesi icinde
gerceklestirerek olusan sporla Ureme sekline denir. Endosporlar da sekil ve
fonksiyonlarina goére muhtelif kisimlara ayrilirlar.

V.1.2. Vejetatif Cogalma

Basit hiicre bdlinmeleri ile veya canlidan ayrilan bagimsiz fertler halinde gelisen
vejetatif kisimlarla olan ¢gogalma seklidir. Vejetatif cogalma 4 kisimda meydana gelir.
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a)Ikiye Boéliinme: Tek hiicreli organizmalarin basit olarak iki ayr fert olusturmalari
seklindeki cogalmadir.

b)Cok Hiicreye Boliinme: Birbirini takip eden cekirdek ve hiicre bélinmeleri
sonucunda ana hicreden bircok yavru hicre olusmasi ve bunlarin serbest hale
gecerek bagimsiz fertler olusturmalari olayina denir.

c) Tomurcuklanma: Ayni hiicrede bir veya birden fazla c¢ikinti meydana getirerek
bunlarin yavru hicreler halinde gelismesi ve bunlarin bagimsiz hale gecmesi
sonucunda olusan eseysiz cogalma tipidir.

d)Uretken Cogalma: Ana hiicre {izerinde olusan ¢ok hiicreli thallusun parcalara
ayrilarak yeni fertler olusmasi seklindeki eseysiz cogalma seklidir.

V.2. Eseyli Cogalma

Eseyli cogalma, iki ayn ferttin veya ayni fertten meydana gelen esey (cinsiyet)
bakimindan farkl iki Greme hiicresinin veya cekirdeginin birlesip gelismesi ile olusan
cogalma seklidir. Canlilar aleminde cok dedisik sekillerde gozlenebilir. En basit sekli
mikroorganizmalarda gorulUr.

Eseyli cogalma hiicrelerine Gamet, iki gametin birlesmesi olayina déllenme, dollenme
sonucu olusan yeni hiicreye zigot denir. Gametleri meydana getiren fert veya déllere
Gametofit, gametofitlerin olusturdugu yapiya da gametangium adi verilir.

Eseyli Cogalma ile Eseysiz Cogalma Arasindaki Fark

* Eseyli cogalmada gametler tek basina yeni bir fert meydana getiremez. Yeni fert
olusabilmesi igin mutlaka cinsiyet farki olan bagka bir gamete ihtiyag vardir.

* Eseysiz cogalmada her fert tek basina kendi benzerini meydana getirebilir.

V.3. Bakterilerde Cogalma

Bakteriler boliinme ile c¢odalirlar. Sartlar uygun oldugu zaman c¢ok hizli bir sekilde

bollinerek gogalirlar. Boéliinme olayindan hemen sonra yeni hiicrenin de gelismesi ve

buylmesi baglar.

Cubuk seklindeki bakteriler de, cekirdek bollinme basladiktan sonra iceriye dogru bir
girinti olusur. Bir miiddet sonra hiicre ikiye bolindr.
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Kok seklindeki bakteriler, énce biraz uzamakta, sonra herhangi bir cap yoniinde ikiye
bolinmektedir.

O-@-@-®W-0-00

Bakterilerin bélinmeleri icin gecen slire bakteri tiirline goére farkllik gosterir. Bakteri
topluluklarinda her bir bélinmeye jenerasyon, bolinme icin gecen slireye de
jenerasyon siiresi denir.

Bakteriler, geometrik tarzda codalarak ( 1. 2. 4. 8. 16. 32. 64. 128. 256 ....2" ) kath bir
blylime gdsterirler.

Bakterilerde sporla cogalma 06zelligi gosteren tiirler de vardir. Bakterilerde olusan spor
sekli endospordur.

V.4. Protozoalarda Cogalma

Protozolarda eseysiz cogalma Uc sekilde gordldr.
a) Ikiye Béliinme: En ¢ok gériilen cogalma seklidir. Bu cogalma sekli Paramecium sp.
ortadan ikiye bdlliinme, Euglena sp. de uzunlamasina ikiye bélinme seklindedir.
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b) Tomurcuklanma: Amiplerde goérulir. Mantarlardaki tomurcuklanma sekline benzer.

c) Sporla Cogalma: Sporozoa sinifindaki tiirlerde gordldr.
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Protozoalarda eseyli cogalma konjugasyon( birlesme ) seklinde olur.

V.5. Alglerde Cogalma

Alglerde genel olarak eseyli ve eseysiz cogalma gosterirler. Eseysiz cogalma basit olarak
algin ortadan ikiye béllinmesi ile olur.

Bazi alglerde hiicrenin bir pargasi yeni bir fert olusumu igin yeterlidir. Alg hiicresinin
kopan herhangi bir kismindan yeni alg hiicresi olusur.

Bazi alg hiicrelerinde sporangiumlar gelismis olup, sporla Greme sekli de gordlir.

Eseyli cogalma degisik sekillerde gergeklesir. En cok goriileni ve basit olani konjugasyondur.
Ayni dzellikte iki farkli seks hticresinin birlesmesiyle olur. Alglerde eseysiz treme ayni hiicre
Uzerinde de meydana gelebilir. Yani ayni hilicrede iki farkli esey hiicresinin bir arada
goriilmesi ve bu sekildeki eseyli cogalma olayina dol almasi adi verilir.

V.6. Mantarlarda Cogalma

Mantarlarda eseyli ve eseysiz olmak Uizere her iki tiirlii cogalma sekli goriliir. Eseysiz
codalma da; bollinerek cogalma bakterilerde oldugu gibi gerceklesir. Diger eseysiz
cogalma sekli ise, tomurcuklanmadir. Tomurcuklanmada 6nce ana hiicrenin i¢ kisminda
bir siskinlik meydan gelir. Bu siskinlik blylyerek tomurcuk seklinde cikinti meydana
getirir. Tomurcuk buiytiyerek ana hilicreden ayrilarak yeni bir mantar hiicresi olusturur.

Mantarlarda en c¢ok gorilen diger eseysiz cogalma sekli de sporla cogalmadir.
Mantarlara has diger bir eseysiz codalma seklide Uretken cogalma seklidir. Bu
cogalmada hif parcaciklari hicbir 6zel isleme gerek duymadan yeni bir hiicre meydana
getirebilir.

Eseysiz cogalma ise, iki farkli gamet hiicresinin birlesmesi ile olur. Bu birlesme bazen
ayni mantar hticresi Gizerinde iki farkli gamet olusmasi nedeniyle de gerceklesebilir.
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BOLUM VI: MIKROORGANIZMALARIN BUYUMELERI VE OLUMLERI
VI.1. Giris

Her canli dodar, blyir ve belli bir zaman sonra 6liir. Bu yeryliziinde degistirilemez bir
ilahi kanundur. Canlilarin blytUmeleri ve Olmeleri bir takim olaylara ve bu olaylarin
neticelerine baghdir. Bu kisaca sebep-netice kuralina bagh bir olay olarak diisinilebilir.

Mikroorganizmalar agisindan en genis anlamda bilylme; mikroorganizmanin yapisini
olusturan maddelerdeki oransal artig olarak tanimlanabilir. Blyime icin baska bir tanim
ise; mikroorganizmalarin belirli bir boya ve olgunluga geldikten sonra parcalanma
olayina denir. Mikroorganizma toplulugundaki fertlerin sayisinin artmasi olayr da
cogalma olarak kabul edilir. Bilylimeyi bilmemizdeki amag;

1. Aritma tesislerindeki mikroorganizmalarin blyidmelerini belirli bir sayida kontrol

altinda tutmak,

2. Zararli mikroorganizmalari ortadan kaldirmak veya faaliyetlerini sona erdirmek,

icindir.

Mikroorganizmalarin 6limi ile diger canhllarin 6limd arasinda fark vardir, yani ayni
sekilde degerlendiremiyoruz. Blyiik canlilarda 6lim olayr sonunda geri donlisiim yoktur.
Oysa bazi mikroorganizmalar spor olusturarak zararli ortamdan kendilerini korurlar.
Mikroorganizmalar codalmiyorsa veya c¢odalma faaliyetini durdurmussa o
mikroorganizmayi 61l kabul edebiliriz.

Mikroorganizmalarin 6limda ile ilgili iki goris vardir.
1. Mikroorganizmalarin gogalma &zelliginin durmasi veya durdurulmasi
2. Mikroorganizmalarin hayati faaliyetlerinin durdurulmasi

VI.2. Mikroorganizma Bilyiimesinin Olgiim Metotlar

Mikroorganizmalarin biytmesinin dlgimi, mikroorganizmalarin artisini ya dogrudan ya
da dolayli olarak 6élgebiliriz.

VI.2.1. Agirlik Olciim Metodu

Bircok mahzuru olmasina karsin en ¢ok kullanilan yéntemdir. Bu yontemde bliylme,
kuru agirlik esasina gore tayin edilir. Ancak mikroorganizmalar c¢ok kiiclik olduklarindan
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kuru adirliklarini  tayin  etmek c¢ok giic ve zor oldujundan tayin edilecek
mikroorganizmanin bir sivi iginde olmasi gerekir.

Bu metodun mahzuru uygulama esnasinda sivi igcindeki askidaki kati madde
parcaciklarinin da canli mikroorganizma olarak kabul edilmesidir. Mikroorganizmalarin
agirliklani  gok farklihk gosterir. Bakterilerin agirliklari mikron mertebesindedir.
Protozoa'nin adirliklari bakterilerin adirliklarindan 10 kat daha fazladir. Mesela;
Echerichia coli bakteri hiicresinin agirigi 2x10™** gramdir.

Cevre Mihendisligi agisindan olaya baktigimizda, bu durumu daha biylk boyutlarda
inceliyoruz. Bir miligram kuru agirlik bakteri toplulugunu o6lctiigiimiiz zaman, 1-5 milyar
adet bakteri oldugunu kabul ediyoruz. Dolayisiyla ortamda ¢ok bakteri mevcutsa, Agirlik
dlgiim metodunu kullaniyoruz. Olgiim yaparken, ilk adimda numunedeki mikroorganizma
ile suyu birbirinden ayiririz. Bu iglemi filtreden gecirerek veya buharlastirarak yapariz.
ikinci adimda 103 °C de kurutulur. Ugiincii adimda 550 °C de yakilarak organik madde
ucurulur. Kalan inorganik madde tespit edilir. Buharlastirarak 6lcmenin bir dezavantaj,
Na, Ca gibi inorganik maddeleri de mikroorganizma olarak kabul etmis oluyoruz. Dideri
de olctiiglimiiz agirhgin ne kadarinin mikroorganizma ne kadarinin askida kati madde
oldugunun bilinmemesidir.

VI.2.2. Hacim Olgiim Metodu

Agirhdi olgiilecek atiksu numunesi belli bir hacimde alinir. Cokelme islemine tabi tutulur.
Cokelen hacim miktari Olcllerek, numunedeki camur belirlenir. Daha sonra atiksu
santriflij ederek cokelen miktar tespit edilebilir. Aktif camur tesislerin isletiimesinde
aritma verimi ve camur miktarini tespit etmek icin yaygin olarak kullanilan metottur.

3

UST FAZ
SANTRIF(
FAZI

Ne kadar hacimde ne kadar mikroorganizma var, bunu bilmemiz mimkin degildir.
Santrifiijde c¢okelen kismi, adirlk olarak kabul edebilmek icin, adirhg belli bir
mikroorganizmalarin ¢okelme ve santriflij hacimlerinden olusturulmus korelasyon
egrisine ihtiyac vardir. Bu metodun mahzurlar atiksu icindeki askida kati maddelerin
timdndn de mikroorganizma olarak kabul edilmesidir.

SANTRIFU]
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VI.2.3. Cesitli Kimyasal Maddelerin Olciimii

Bu metot, mikroorganizmayi olusturan gesitli kimyasal maddelerin biyokimyasal olarak
Olclilmesi seklinde yurutdltr. Atik sudaki demir, azot, fosfor, protein, ATP ve DNA
Olctimleri yapilabilir. Cevre miihendisligi uygulamalarinda bu metottan azot ve fosfor
Olctimleri yapilarak faydalaniimaktadir. Diger kimyasal maddelerin dlgiimii fazla yaygin
olarak kullaniimamaktadir.

VI.2.4. Bulaniklik Olgiimii

Mikrobiyoloji laboratuarlarinda, sivi bakteri kdlttrlerinin blylime hizlari tayini ve
mikroorganizma agirliklarini tespit etmek icin ¢ok sik kullanilan metottur. Bu metodun
esasi, bulaniklik olgiimiine, yani askida kolloidal maddelerin 1sik gegirgenliginden
yararlanilarak 6lclilmesi esasina dayanir.

Bu metotla Olcim esnasinda mikroorganizmalari kolloidal madde kabul ediyoruz.
Mikroorganizmalar Olgllecek sivi icinde homojen dadilmis halde bulunmali, yumaklar
halinde bulunmamalidir. Bulaniklik 6lgimi ile mikroorganizmalarin agirliklarinin tespit
edilmesinde baz belirsizlikler de vardir. Bunlarin basinda, bulaniklik dederlerinin adirlida,
saylya donistirecek bir korelasyona ihtiyac duyulmasi gelmektedir. Ayrica bulaniklik
degerleri belli bir limitin Gstlinde olmamalidir. Bu deder 300 mg/l askida kati madde
miktardir. Bu degerin Ustiinde mikroorganizma konsantrasyonuna sahip atik sularda bu
yontem kullaniimasi hatali sonuglar vermektedir.

VI.2.5. Mikroskop Sayimi

Hacmi belli lameller kullaniimasi siratiyle mikroskopta mikroorganizmalarin sayimi
yapllabilmektedir. Bu Olgiim teknidgine goére mikroorganizma sayisinin ¢ok yogun
olmamasi gerekir. Sayim lamellerinde hacmi belli bir alan karelere béllinmustir. Kareler
icindeki mikroorganizmalar sayilarak miktar tespit edilmektedir.

VI.2.6. Koloni Sayimi

Belli bir hacimdeki numunenin ya slizilerek ya da kati vasatta ekimi yapilarak, o
numune igindeki bakterilerin sayisini bulmak mimkindir. Organizmalar kati vasatta
cogunlukla her biri bagimsiz bir koloni olusturmaktadir. Cok az bir ihtimal de olsa, iki
bakterinin Ust liste gelme durumu séz konusu olabilmektedir.

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR Sayfa 70



2019-2020 ('")gre_tim Yili
CEVRE MIKROBIYOLOJISI DERS NOTLARI

VI.2.7. Oksijen Kullanimin (Gideriminin ) Olgiilmesi

Cevre mihendisligi uygulamalarinda cok sik kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu yontem
mikroorganizmalarin oksijen tiketim hizlarinin tespit edilmesi esasina dayanmaktadir.
Cok kolay ve hizli bir tekniktir. Bu yéntemde BOI siseleri ve oksijen metre kullanilr.
Olciimii yapilacak numune BOI sisesine konur ve bir oksijen metre ile 1- 30 dakika
arasinda oksijen tiketimi izlenir. Bu yodntemin ilging olan tarafi, sadece canli
organizmalarin oksijen kullanacak olmasidir. Dezavantaji ise, bulunan degerleri kontrol
edebilmek icin baska degerler ile korelasyon etme zarureti olmasidir.

Mikroorganizmalarin adirlk ve sayilarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan
metotlarin her birinin, avantaj ve dezavantaijlari vardir. Bu metotlari kendi sinirlari icinde
kullanildigi zaman saglikli sonuclar vermektedir.

VI.3. Bilyimeyi Etkileyen Faktorler

Biyolojik aritma sistemlerinde mikroorganizmalarin kontrolli olarak biylmeleri istenir.
Dolayisiyla mikroorganizmalarin buylmesinde hangi faktorlerden etkileniyorsa, bu
faktorlerin belirlenmesi gerekir. Bu faktorler, aritma verimi ve aritma sistemlerinin
calisma prensipleri lzerinde 6nemli etkiye sahiptirler. Bliylimeyi etkiyen cevre sartlari
asadida verilmistir.

VI.3.1. Sicaklik

Mikroorganizmalarin vicut isilarini kontrol mekanizmalari yoktur. Yani kendi hiicre
isilarini  kontrol etmeleri veya kontrol altinda tutmalari mimkin degildir.
Mikroorganizmalarin bulunduklari ortamin 1sisi ne derece ise, hiicre isilari da ayni
derecede olur. Dolayisiyla mikroorganizmalarin  bulunduklari  ortamin  1sis|,
mikroorganizma (izerinde rol oynayan en O©nemli faktérlerdin basinda gelir.
Mikroorganizmalarin dayanabildikleri sicaklik araliklari trlere gore farkliliklar gésterir.

Mikroorganizmalarin bazilarinin dayanabildikleri sicaklik araligi degisimi cok az (0-10 °C),
bazilarinin ise, cok fazla (10-50 °C) olabilir. Sicaklik araligi degisimi az olan
mikroorganizmalara, Stenotermal Mikroorganizmalar (+10°C) denir. Sicaklik aralidi
degisimi ¢ok olan mikroorganizmalara ise, Eurytermal Mikroorganizmalar (*+ 30-40
°C) adi verilir.
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Tabiattaki mikroorganizmalarin ¢odu, eurytermal grubuna, patojen organizmalarin
cogunlugu ise, stenotermal  mikroorganizmalar grubuna girer.  Patojen
mikroorganizmalar insan sicakligin 5 °C {stinde ve altinda yasamlarini
surdirebilmektedirler. Bu ylzden hasta olan insanlarda sicaklik ylikselmesinde atesi
¢ikma, disikliginde ise, titreme seklinde goriilmektedir.

Her mikroorganizmanin sevdigi ve vyasadigi belli bir sicaklik araligi vardir.
Mikroorganizmalarin  yasadiklari  (sevdikleri) sicaklik araliklari tirlere gdre de
degisebilmektedir. Bu durumu mikroorganizmanin Eurytermal veya Stenotermal olmasi
degistirmez. Mikroorganizmalari yasamayi sevdikleri sicaklik araliklarina gore 3 grupta
toplamak mimkundiir.

v Pisikofilik Mikroorganizmalar: 20 °Cnin altinda yasamayl seven
mikroorganizmalara yani Dislik sicakligi seven mikroorganizmalara denir.

v’ Mezofilik Mikroorganizmalar: 20-45 °C arasinda yasamayl seven
mikroorganizmalara yani orta sicakligi seven mikroorganizmalara denir.

v Termofilik Mikroorganizmalar: 45 °Cnin Ustinde yasamayl seven
mikroorganizmalara yani yiiksek sicakligi seven mikroorganizmalara denir.

Mikroorganizmalarin sicaklik istekleri Ornegin;

v Protozoa tiirlerinde cogunlukla termofiliktir. Bilhassa hastalik yapan protozoa tiirleri
viicut sicakligini severler. Protozoa tirlerinin dayandigi maksimum sicaklik, 45-50 °C
arasinda degismektedir.

v Alglerin biiylik cogunlugu mezofilik sicaklik sartlarini severler. Algler ayni zamanda
eurytermal mikroorganizma grubundandir. Alg tirlerinin dayandigi  maksimum
sicaklik, = 56 °C civarindadir.

v Funguslarin biylik ¢ogunlugu termofilik sicaklik sartlarini severler. Fungus tiirlerinin
dayandigi maksimum sicaklik, = 60 °C civarindadir.

v' Bakteriler her tirli sicaklik sartlarini severler. Piskofilik, mezofilik veya termofilik
sartlarda hayatlarini idame ettirebilen bakteri tlrleri pek c¢oktur. Bakteri tlrlerinin
dayandigi maksimum sicaklik, > 99 °C dir.

v' Gelismis hticrelerde 60 °C nin Ustiindeki sicaklia dayanma 6zellikleri yoktur.

Dilsuk sicakliklarda mikroorganizmalarda oOlimden ziyade faaliyetleri durdurma veya
azaltma etkisi s6z konusudur. Maksimum sicakhidin Ustiindeki yiiksek sicakliklarda ise,
mikroorganizmalar Uzerinde kesin olarak 6lim olayina neden olmaktadir.
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Mikroorganizmalarin hiicre zarlarinin temel maddesi, lipit + protein‘dir.

v Lipitlerin doygunluk degeri, sicakhiga bagh olarak degisiyor. Disik sicakliklarda
membranlardaki lipitlerin 6zelligi dedisir ve gegirgenlidi azaliyor. Yiiksek sicakliklarda
ise, lipitin dagilmasina neden oluyor, membran ¢ozillyor ve bakteri dagiliyor.

v’ Protein, membrandan baska hiicrede olmadigi yer hemen hemen yoktur. Proteinler
U¢c boyutlu yapiya sahiptirler. Yiksek sicaklik bu (¢ boyutlu yapiyr degistirerek
hiicrenin bozulmasini saglamaktadir. Proteindeki bu degisim belli sicaklik araliklarinda
geri donlistimll olabiliyor. Hiicrenin dayanma sicakligini asinca proteinin bu yapisi
geri donussiiz olarak degisiyor. Bu degisim sonucu membran bozuluyor enzimler
kullanilamiyor. Bu olaya Denatiirasyon ad verilir.

Sicakliktaki artis hizi da hiicre yasami icin 6nemlidir. Hizli ani sicaklik artislari oldugu
zaman, hicrenin tepkisi ve etkilenmesi de daha fazla olmaktadir. Sicaklik artislari yavas
yavas oldugu zaman, hiicrelerin sicakliktan etkilenmesi daha uzun olmaktadir.

VI.3.2. pH

pH da mikroorganizmalar lizerinde ve blyimelerinde sicaklik gibi bir etkiye sahiptir. Her
mikroorganizmanin sevdigi ve yasadidi belli bir pH araligi vardir. Bu pH araliklarinda
mikroorganizmalar maksimum hizla blylime gostermektedir. Mikroorganizmalarin

cogunlugu pH 5-9 araliginda en uygun sekilde biyrler.

Bliylime hizi |

0 5 7 9 14 pH
Optimum pH

Mikroorganizmalarin pH buylime araliklan Tablo VI.1.de g0sterilmistir. Tablo VI.1.de

verilen pH araliklari genel Ozellikleri gdstermektedir. Bu dederlerin disinda, ekstrem

Ozelikler gésteren mikroorganizma tiirleri de mevcuttur.

v Funguslarin dayanabilecegdi aralik asidik tarafa dogru olup, yasantilarini asidik olarak
da surdurtyorlar. pH =1,0 de bile yasabilen fungus tlirleri mevcuttur.
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v' Alglerin dayanabilecegi aralik bazik tarafa dogru olup, yasantilarini bazik olarak da
surdurtyorlar. pH, 9,0 un Ustiinde bile bliytyebilen alg tlirleri mevcuttur.

Tablo 2. Mikroorganizmalarin pH Blyime Araliklari

MIKROORGANIZMA TURU pH ARALIGI | OPTIMUM pH
BAKTERI 5-9 7
PROTOZOA 5-8 7

ALG 6-11 8.5

FUNGI 1-9 5

Mikroorganizmalarin optimum ve maksimum buyUdukleri pH araliklari, biyolojik artima
tesislerinde aritmada Onemli bir faktordir. Biyolojik aritma tesislerinde aritilacak
atiksularin pH degerleri, mikroorganizmalarin biiylidiikleri optimum pH araliginda olmasi
gerekmektedir.

Mikroorganizmalarin biytdikleri veya yasadiklari optimum pH dederinin altinda veya
Ustlindeki pH degerlerinde bliyiime hizi azalmaktadir. pH dederleri 5-9 araliklarinin
disina dogru olunca, ilk 6nce mikroorganizmanin metabolizma faaliyetleri yavaslar daha
sonra ise, 6liim olayi gergeklesiyor.

Mikroorganizmalarin optimum pH araliginin hem Ustliinde hem de altindaki degerlerde
mikroorganizma blyime hizi durur ve sonucta 6lim olayr meydana gelmektedir. pH
degistikce proteinin yapisini olusturan amino asitlerdeki peptit baglarinin yapilarindaki
hidrojen baglari koparak protein yapilari bozulur. Hiicre zarindaki ve hiicredeki diger
proteinlerin yapisinin bozulmasi hlicrede 6lim meydana getirmektedir.

Enzimlerin faaliyet gosterdigi optimum bir pH araligi mevcuttur. Optimum pH araliginin
alt sinirlarinin asilmasi durumunda enzimin etkisi azalmaktadir. Enzimlerin aktivetesinin
azalmasi ise, buyime mekanizmasini etkilemekte, nihayetinde ise, hicre de 6lim
meydana gelmektedir. Optimum pH aralidinin Gst sinirlarinin asiimasi durumunda enzim
bir daha geri doniismeksizin degismektedir. Yani denatiire olmaktadir.

pH degisiklikleri mikroorganizmalarin bulunduklari ortamin ve hicrenin ¢oziiniirliik ve
iyonlasma olaylarini etkilemektedir. Bundan dolayr da mikroorganizmalarda yasam
faaliyetleri yavaslamakta ya da durmaktadir.
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Mikroorganizmalar kendi faaliyetleri sonucu da bulunduklari ortamin pH dederini
degistirebilmektedir. Mikroorganizmalarin bu Ozellikleri bilhassa havasiz aritma
tesislerinde olmak Ulzere, diger biyolojik aritma tesislerinde c¢ok sik gordldr.

v’ Laktik asit bakterileri, normal faaliyetleri sonucu asit Urettiklerinden bulunduklari
ortamin pH’sini bozarak degistirirler. Bulunduklari ortamin pH’I 4.0 civarinda Laktik
asit bakterilerinin faaliyetleri durmakta ve pH 4,0 (in altina distiigli anda yasamlarini
yitirmektedirler.

v Algler, aritma tesislerindeki CO3; dengesini bozduklari icin pH yilikselmesine sebep
olurlar.

v’ Bakteriler, NH4* iyonunu NH4OH gevirince ortamin pH degeri yikselmektedirler. Ayni
sekilde ortaya ¢cikan amonyak da pH degerini yiikseltmektedir.

VI.3.3. Oksijenin Etkisi

Mikroorganizmalar bir seri reaksiyon sonucu besinleri parcalayarak eneriji

saglamaktadirlar. Mikroorganizmalar besinleri yani besi maddelerini sonug olarak CO, ve

H,0 ya indirgiyorlar. Bu baglamda Oksijenin hiicredeki gorevi iki noktada toplanir.

1. Oksijen, ortamda aciga cikan elektronu aliyor:
Bazi mikroorganizma trleri bu is igin baska maddeleri kullanabiliyorlar. Bundan dolayi
farkli ortamlarda yasayan mikroorganizma tlirleri ortaya cikabilmektedir. Bu durumda
oksijen, elektron alicisi olarak goérev yapar.

2. Bazi hidrokarbonlu malzemelerin parcalanmasi isinde reaksiyona giren bir
madde olarak gérev aliyor.
Anaerobik canlilar; yadlar, hidrokarbonlari parcalayamamalarinin - nedeni, oksijen
olmadigindan bu reaksiyonu tamamlayamamalaridir. Oksijenin element olarak kullaniimasi
gerekiyor. Ama bu canlilar oksijen oldugu icin yasayamiyorlar. Bu reaksiyonlari da
gerceklestiremiyor. Yeraltindaki petroliin olusumunun temel nedeni budur.

Soru: Oksijenin bulundugu zaman anaerobik canlilar nigin é/idyorlar?
Oksijen bazi amino asitlerle peroksitleri olusturabiliyor. Bu da anstabil bir
maddedir ve hemen organik maddelerle reaksiyona girip parcaliyor.
Oksijen Gerilimi
Bazi mikroorganizmalar ortamdaki mevcut oksijen miktarina goére faaliyet gosteriyorlar
ve ortamdaki oksijen miktarina gore de faaliyeti dedisiyor. Bu canllar fakiiltatif
mikroorganizmalardir. Eger ortamda oksijen az ise, asetik asit, oksijen ¢ok ise, CO, ve
H,0 olusumu meydana getirebiliyorlar.
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Ortamdaki oksijen dengesinin azalip cogalmasiyla mikroorganizma faalivet sahasinin
degismesi olayina oksijen gerilimi adi verilir.

Oksijen, ortamdaki mikroorganizma faaliyetlerini;
v" Durdurabilir,

v’ Azaltabilir,

v’ Arttirabilir,

v' Tamamen durdurabilir,

v Uretime gecme faaliyetlerini arttirabilir.

VI.3.4. Niitrientler

Karbonlu maddelerin disinda kalan yardimci besi maddelerine nitrient, karbonlu
maddelere ise, substrat adi verilir. Hiicrenin kullandigi C, H, O gibi organik maddelere
esas maddeler denir. Nitrientler ise, N, P, S, K, Na, Ca, Mg, Fe, Mn, cO, Cu, Zn, Bor
Mo, ve Silis dir. Bunlardan N ve P ¢ok 6nemlidir.

Azot: Bitlin proteinlerde bulunur. Nikleik asit ve benzeri maddelerin yapilarinda yer
alir. Onemli bir hiicresel yapi elemanidir. Azot hiicrede;

v" Nitrifikasyon olayinda e vericisi olarak

Denitrifikasyon olayinda e™ alicisi olarak, olarak kullanihr.

Fosfor: Nikleik asitler, Co-enzimler ve fosfolipitlerde yapi tasi olarak yer alir. Enerji
reaksiyonlarda ortaya c¢ikan enerjiyi almak veya ortama enerji vermek icin kullanihr.

Siilfur: Protein ve Co-enzimlerin yapi tasi olarak bulunurlar. -SH olarak da belli protein
ve enzimlerin yapisinda yer alirlar. Sdlftir, silftir bakterileri tarafindan e alicisi,
Anaerobik H,S bakterileri de bunu parcalayarak e vericisi olarak kullanirlar.

K, Na, Ca, Mg, Fe: Enzimler icin Co-faktor oOzellikleri olduklari icin cok fazla
kullanilmaktadir.

VI.3.5. Ozmotik Basing
Hicre duvarlarinda, hiicrenin yapisal 6zelliklerine bagh olarak bir koruyuculuk gorevi

vardir. Bu koruyucu gorevlerinden birisi de hiicrenin hiicre duvarlarina basing
uygulamasidir. Hucre icinde ¢gok sayida ¢6ziinmis madde yer alir.
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Hicre su ortaminda veya sulu bir faz icinde ise, hicredeki ¢bziinmiis maddelerin
hicreden disari ¢lkmasina ve su ortamindaki maddelerin ve suyun hicrenin igine
girmesini engel icin, hiicrenin hiicre duvarlarina uyguladigi basinca osmotik basing
denir. Bu basing hiicreyi dis ortamda dengede tutar. Dogadaki tiim canlilar kendilerine
6zgii, belli bir osmotik basinc mekanizmasina sahiptir. Ornegin; Tuzlu suda yasayan
baligin, tath suda, Tatl suda yasayan baligin tuzla suda yasayamadigi gibi.

Su igindeki iyonizasyon, ¢dziinmiis madde fazla oldugu zaman, hiicreden su kaybi olur.
Hiicre bizilir. Eger ortamdaki sartlarda ani degisiklik olursa, ozmotik basing degismesi
de ani olur. Ortam sartlarindaki degisiklik yavas yavas olursa canli hiicre hemen
adaptasyon saglayabilir.

Hiicreyi distile suyun icine koyarsak;
e Hiicre siser ve patlar.
Neden?
e Clnki hicre su alir. Distile suda ¢6ziinmiis maddeler olmadigi
icin, hiicre ile distile su dengeye gelinceye kadar su almaya

devam eder.
Adaptasyon nereye kadar olabilir?
e Hicrenin dayanma limitlerine kadar. Bu dayanma limitini de
hiicre osmotik basinci ile ayarlar.

Hicrelerin su gegisleri yalnizca osmotik basingla olur. Yani canh su gegcislerini osmotik
basingla ayarlar.

VI.3.6. Hidrostatik Basing

Her canlinin dayandigi belli bir hidrostatik basing diizeyi mevcuttur. Bu diizeyin altinda
veya Ustlindeki hidrostatik basing dederlerinde canli yasayamaz. Havalandirma
havuzlarinda basing daha fazla oldugu zaman oksijen daha rahat bir sekilde ¢oziiniyor.
Havalandirma havuzlarinda basing az oldugu zaman hava habbecikler halinde yukari
cikar. Basing arttirildigi takdirde oksijen ¢ozillir.

VI.3.7. Radyasyon Etkisi

Canlilar 1siktaki radyasyon enerijisini kullanarak kendileri icin gerekli enerjiyi saglyorlar.
Ayni zamanda 1sigin bazi canlilar icin de 6ldiricl etkisi vardir. Radyasyonun en biyik
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kaynadi glinestir. Glinesten gelen radyasyon atmosferden gegerken tutulmaktadir. Ozon
tabakasindaki bu tutulma esnasinda radyasyonun &ldiricu etkisi (ultroviole gibi) yok
ediliyor. Glinesten gelen radyasyon enerjisi ( X Isinlari, Beta Isinlar, Kozmik Isinlari,
Gama Isinlari gibi) molekdllerin yani proteinlerin parcalanmasinda etkili oluyor.

VI.4. Cevre Miihendisligi Acisindan Biiyiime

Blylime olayr cevre miihendisligi agisindan ne gibi bir anlam ifade eder? Cevre
Mihendisligi acisindan biylime olayini nasil yorumlamamiz gerekir? Bu suallerin
cevabini bulmaya calisalim.

Blylme olayi, mikroorganizmalarin yapisini olusturan maddelerin oransal olarak artig

olmasi hali olarak tanimliyoruz. Burada biyime olayini etkileyen faktérler sz

konusudur. Bu faktorleri; Mikroorganizmalarin kendisinden kaynaklanan ve cevreden
kaynaklanan faktérler olmak Uzere iki ana grupta toplamak mimkindir.

1. Mikroorganizmalarin kendisinden kaynaklanan faktorler: Mikroorganizma
kdltdrinlin o6zellikleri blylme igin ¢ok dnemlidir. Blylimenin gergeklesebilmesi igin
Mikroorganizma kdltiriinden kaynaklanan &zelliklerin 6n planda tutulmasi gerekir. Bu
ozellikler;

Mikroorganizmanin tird,

Mikroorganizmanin kimyasal yapisi;

Mikroorganizmanin treme 6zellikleri,

Mikroorganizmanin lireme dénemleri,

e. Mikroorganizmalarin bulundugu ortamla iliskileri, dir.

2. Cevreden Kaynaklanan Faktorler: Mikroorganizmanin cevresindeki ortam sartlari
da blylme igin ¢ok dnemlidir. Bu faktorler genis olarak yukarida izah edildi. Bunlara
ilave olarak;

a) Organik madde muhtevasi
b) Etkilesme stiresi, 6nem arz eder.

a0 oo

Biyolojik aritma sistemlerinde aritilacak atik sulardaki organik madde muhtevasi
mikroorganizmalarla etkilesim siiresi aritma verimi acisindan son derece énemlidir. Iyi
bir aritma verimi icin mikroorganizma tirleri ile organik madde muhtevasi ile etkilesim
siresinin tam bir uyum icinde olmasi gerekmektedir. Cevre miuhendisleri, Biyolojik
aritma sistemlerinin dizayninda ve aritma sistemlerinin igletme esnasinda iyi bir verim
elde edebilmek igin mikroorganizmalarin blyumelerini, 6limlerini ve bunlarin
bliyiimesine etki eden faktorleri ¢ok iyi bilmeleri gerekir.
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BOLUM VII: ENERJI URETEN SURECLER
VII.1. Fotosentez

Enerji Ureten slreglerin basinda fotosentez gelmektedir. Fotosentez olayinin olusumu,
gelisimi ve tamamlanmasi insan iradesinin diginda gelismektedir. Ekolojik Diinya nizaminin
vazgegilmez bir parcasi olarak bu olay siirekli devam etmektedir. Fotosentezin esas kaynadi
gunes enerjisidir. Fotosentez, klorofil ihtiva eden mikroorganizmalarin bulunduklar
ortamdan aldiklarn karbon dioksidi glines enerjisi yardimi ile indirgeyerek (rediikte etme)
beslenmeleri icin gerekli organik maddeyi yapmalar olayidir. Bagka bir ifade ile Fotosentez
yesil bitkilerin; Klorofilleriyle, Isik enerjisini kullanarak, Su ve karbondioksitten, (inorganik
madde) Glikoz (organik madde) sentezlemesidir.

Bitkiler fitoplanktonlar, fitobentos ve algler gibi su ortami canlilarn ve bazi tek hicreliler
de fotosentez olayini gerceklestirirler ve enerji elde ederler. Fotosentez ile her yil 160
milyar ton karbonhidrat Uretilir. Kisaca Fotosentez; inorganik maddelerden isik enerjisini
kullanarak organik madde yapilmasi ve enerji elde edilmesidir. Fotosentez yapabilen
canlilar Sekil 42. de gosterilmigtir.

Sekil 42. Fotosentezin Gergeklestigi Canlilara Ornekler

Fotosentez olayl kloroplastlarda gergeklesir. Bir bitki hiicresinde yaklasik 30-40 kloroplast
vardir. Kloroplastlar stroma ve grana adi verilen iki kissmdan olusmustur. Granada
fotosentezin 151k reaksiyonlan, stromada ise enzimatik reaksiyonlar gergeklesir.
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Fotosentez 1sik reaksiyonlari ve Kalvin devri reaksiyonlarindan olusur. Isik
enerjisiyle hareketlenen elektronlar, NADP tarafindan vyakalanir ve ayrica ATP
sentezlenir. Kalvin devrinde ATP’ler endotermik reaksiyonun eneriji ihtiyacini, NADPH ise,
Glikoz sentezi icin Hidrojen ihtiyacini karsilar. Fotosentez olayinin cereyan edis tarzi
kisaca asadidaki gibidir.

6CO; + 6 HO —— CgHj1>06 + 6 O, + Enerji tilkketen reaksiyon

Fotosentezde olusan glikozun oksijeni, kullanilan karbondioksitin oksijenidir. Fotosentez
sonucu olusan oksijen, kullanilan suyun oksijenidir. Fotosentez oksijenli solunumun
tersidir.

| 1k *
H2‘3'+C‘f’2_mumfi‘*| “eHy 2‘1?5 + 0y

Fotosentez mekanizmasi Sekil 43. de gosterilmistir.

Kalvin 9" at

Reaksiyonlan Devri

Kloropla:

Aminoasit
Yag asiti

. Sukroz

Sekil 43. Fotosentez Mekanizmasi

Yapisal dzellikleri tam olarak bilinmeyen enerji Gretimi ile kullaniimayan enerji kullanihr
hale getiriliyor. Yani;

CO; (CH>0)x 'e doniisiiyor.

Donlsimin AH = + 686 kcal/mol‘dir.

YDr. Ogretim Uyesi Siileyman SAKAR Sayfa 80



2019-2020 ('")gre_tim Yili
CEVRE MIKROBIYOLOJISI DERS NOTLARI

6CO; + 6 Hb O — CgH1206 + 6 O,
Enerjiyi de reaksiyona ilave edersek; /‘
6 CO; + 6 H,O0 + hv——— CgHj; O¢ (hiicre temel tasi ) + 6 O>

Bu reaksiyon eneriji tiiketen bir reaksiyondur. Bunun neticesinde olusan drtin de (C¢ Hi2

Og) hiicre yapisi olarak dustinlliyor. Fotosentezin olabilmesi icin mutlaka isik ve
klorofil gereklidir.

VIL1.1. Isik

Fotosentezin olabilmesi icin mutlaka 151k gereklidir. Fotosentez sadece goriinen (Mor ve
kirmizi 1sik arasi) isikta meydana gelir. En iyi fotosentez mor ve kirmizi isikta olur. En az
yesil isikta olur. Clnkli mor ve kirmizi isik klorofil tarafindan yakalanirken (sogurma),
yesil 1511 yansitir. Gorlinmeyen Iisikta fotosentez olmaz. (Mor otesi, kizil 6tesi, X, alfa,
beta, U.V vs.) Cunki ya yansitilir ya da delip gecer ( Bkz. Sekil 44).

Fotosentez Hizi

Sogurulan Yansiyan

Delip Gegen Mor Yesil Kirmizi

Sekil 44. Isik Ve fotosentez Iliskisi

Elektromanyetik dalgalarin tepe noktalari arasindaki uzaklik dalga boyu olarak
isimlendirilir. Dalga boylari bir nanometreden kiiclik olabilecedi gibi (Gama isinlari) bir
kilometreden daha uzun olabilir (Radyo dalgalar). Insan gézii 400 ile 700 nm arasindaki
dalga boyuna sahip isinlarn algilayarak cesitli renklerde gorir. Bir 1sigin dalga boyu ne
kadar uzunsa eneriji dalgasi ya da fotondan tasinan enerji o derece az olur.

Ornegin; goriinir 1sik spektrumu icerisinde mor isinlar en kisa dalga boyuna ve en
ylksek enerjiye sahiptir. UV ve X isinlarida kimyasal badlari kirabilecek ve karmasik
yapil organik molekiilleri bozabilecek kadar bir enerji bulundurur.

Glines enerjisi, glinesteki hidrojen iyonlarinin Helyum atomuna ddnismesiyle olusur. Bir
kitle kaybi s6z konusudur.
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4H — " He* +2e” +hv

Burada; h : Blanck sabiti
v : Radyasyon dalga boyu
hv: Eneriji

Bu donlisiim esnasinda bir nikleer enerji olusur. Bu reaksiyon ¢ok yliksek isida (6000
°C) de olusuyor. Yapisal ozellikleri tam olarak bilinmeyen enerji tretimi ile kullaniimayan
enerji kullanilir hale getiriliyor. Elektomanyetik spekturum Sekil 45. de gdsterilmistir.

Kozmik isinlar
Gamma sinlar

Dalga boyu (nm)
|. - .ll \Uﬁ'«. .'Il\.ll-\I .-"'-\)f ll\."-l'.-l "v""-\.'rl'.-' \'v:' 'JI-I'.II \\r'ﬁ'-\.'r Iun'_.' ".
X lsinlan b
[ Kisa dalgaboylan
| daha enerjitikdir
10
400
Viyole
Oitraviyole(LV) e L Mavi
500 :
Gartimir Yesil
151k Sar
10?
Turuncu
GO
104 - Kirmizi
70D
Infrared (1)
I 0% +
!
zun dalgaboylan daha
Z enerji igerir )
J[:III -
Mikrodalga

Radyo dalgalan

Sekil 45. Elektomanyetik Spekturum

VII.1.2. Klorofil

Fotosentez sadece klorofil intiva eden canlilarda meydana gelir. Klorofiller cok kolay elektron
alir ve verir. Yani kolaylikla indirgenir ve yikseltgenir. Yesil renklidir. Prokaryot canlilarin
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sitoplazmasindadir. Okaryot canlilarin kloroplastinda (grana) bulunur. Yapisinda C, H, O, N
ve Mg bulunur. Klorofiller, bitkiler, mavi- yesil algler, bakteriler vs. bulunur.

Kloroplastlarin yapisinda yer alan klorofilin degisik cesitleri olup, en o6nemlilerini
Klorofil-a (Css H72 Os Ngs Mg) ve Klorofil-b (Css Hzo O N4 Mg) olusturur. Klorofil-a
ve Klorofil-b farkli spektrumdaki isiklari emer ve bunlarin eriyebilme ortamlari da farkhhk
gosterir. Klorofil-a da bir oksijen atomu Klorofil-b ‘ye gore eksik, 2 hidrojen atomu
fazladir.

Bir pigment 1s1g1 sogurabilen herhangi bir maddedir. Klorofil-a siyanobakteriler ile
fotosentetik protistalarin ve bitkilerin kloroplastlarinda bol miktarda bulunan g1k
sogurucu bir pigmenttir. Bitkilerin yesil renkli goriinmelerinin sebebi yesil 151G1
geri yansitmalandir. Klorofil-a'nin absorbsiyon spektrumuna bakildiginda encok
gorinir 151gin kirmizi ile mavi mor bolgelerde 1511 daha ¢ok sogurdugu gorilmektedir
(Bkz. Sekil 46.).

lorofil b
Klorofi

/

/ Karotinoid

Absorblanan 1s1k

600 R
Isigin dalga boyu (nm)

Sekil 46. Renk Maddelerinin Elektomanyetik Spekturumundaki durumu
VII.2. Fotosentezin Reaksiyonlari

Fotosentez, birbirini izleyen Isikh Devre ve Karanhk Devre olmak (zere iki reaksiyon
basamadindan olusur.

a) Isikh Devre

Fotosistem merkezi yizlerce klorofil-a, klorofil-b ve karotinoidlerden meydana gelen
anten kompleksidir. Bir foton klorofil molekdliine carptiginda fotonun enerijisiyle elektron
daha yliksek enerijili bir dlizeye cikar, bu elektron tekrar eski kararli durumuna dénerken
aldigi kadar bir enerijiyi cevreye Isi ve floresans isik seklinde etrafa yansitir.
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Fotosistem merkezlerinde ise, uyarilmis elektronlar elektron tasiyici sistemlere
aktarilarak elektronlarin tekrar eski durumlarina aniden dénmelerine izin verilmeyerek
ATP ve NADPH yapimi saglanir.

Isik reaksiyonlari sonucu gerceklesen elektron akisi sayesinde, H iyonlari Tilakoit
bosluklarda birikir. H iyonlar ic bdlgeden stromaya ATP sentez molekiilli sayesinde
aktarilirken, ATP sentezi gerceklesmis olur. Bir molekiil CO; igin 2 molekil NADPH ve 3
molekul ATP ye ihtiyag vardir.

Mitokondri ve kloroplastin her ikisi de yliksek H iyonu konsantrasyonundan diistik H
iyonu konsantrasyonuna dogru gerceklesen difiizyon sayesinde ATP yapimi
gerceklestirirler.

Reaksiyonlar icin mutlaka 1sik gereklidir. Yapilan is suyun parcalanmasidir.
Reaksiyonlarda su isik enerjisi ile parcalanma sonucunda;

v Oksijen uretilerek atmosfere veya su ortamina verilir,

v Eneriji (3 ATP) Uretilerek karanlk devreye,

v Hidrojen (2 NADPH,) Uretilerek karanlik devreye verilir.

b) Karanhk Devre

Fotosentezin karanlik devresinde yapilan is, karbondioksitin reaksiyonlara katilmasidir.
Karanlik devredeki reaksiyonlar oksijenli solunumdaki glikoliz evresinin tersidir.
Reaksiyonlarla amino asitler, yag asitleri ve gliserol Uretilebilir. Dolayisiyla 151k gerekli
degildir. Fakat isik olmayinca isikll devreden ATP gelmeyecedinden reaksiyonlar
karanlikta olmaz.

Gerekli eneriji 1sikli devrede Uretilen ATP’lerden ve gerekli hidrojenler de isikh devrede
tretilmis olan 2 NADPH; lerden saglanir. Karanlik devredeki reaksiyonlarda enzimler de
kullanildigindan, sicaklik degisimlerinden etkilenirler. Karbondioksit, bes karbonlu
ribuloz di fosfat tarafindan yakalanir. Bir karbondioksitin yakalanmasi igin 3 ATP ve 2
NADPH, kullanilir. Bir glikozun yapilabilmesi igin alti karbondioksit'e ihtiya¢ duyulur. Bu
islemler Kalvin doénguislinde gerceklestirirlir. Kalvin doéngistinde tepkimeler oldukca
karmagiktir. Karbondioksitin tek bir molekiill, rubisco enziminin yardimiyla RuBP’a
(Rubiloz 1,5 difosfat karboksilaz) baglanir. Meydana gelen 6 Karbonlu seker, hemen iki
adet 3 Karbonlu bir molekiil olan 3 fosfogliserata (PGA) baglanir.
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Kalvin dongisiinin ilk tanimlanabilir Griind, 3 karbonlu PGA oldudu icin bu metabolik yol
C3 yolu olarak bilinir. Bilinen bitki tlrlerinin % 85’i yalnizca bu metabolik yolu kullanir.
Bitkilerin geri kalani % 15 ‘i karbondioksitin baglanmasi ve asimilasyonu igin ilave bir
yola sahiptir. CO,, 5 C'lu RuBP tarafindan alinir ve rubisko denen bir enzim yardimiyla
12 mol 3 fosfogliserata dontsur.

Kalvin donglsu sirasinda isikl devrede Uretilen ATP ve NADPH kullanilir. Kalvin dénguisi
sonucunda bir molekiil heksoz sekeri sentezlenmesi evresinde 6 CO, ile 18 ATP ve 12
NADPH dan yararlanilir. Fosfo gliseraldehitin fazlasi ( 1 tane) kloroplastan disari aktarilir
ve glikoz, sakkaroz ve fruktoz gibi maddeleri olusturur. 1 molekil 3 PGALIn olusabilmesi
icin kalvin dongisiiniin 3 kez tamamlanmasi gerekir. Dongi 3 kez tamamlandiginda 6
molekiil 3 PGAL olusur. Bu molekiillerden 5 tanesi 3 molekdil RiDP olusmasini saglar. Geri
kalan bir molekil 3 PGAL ise heksozlarin olusmasinda kullanilir. Fotosentezin evreleri
Ozet olarak Sekil 47. de sematize gosterilmistir.
1k

=
Ikl Desvre

HoO——  Suyun Pargalanmasi  —— O

I !
3ATP ZMADPH,

Faranlhk Devre
COy—— — e ha¥e
Faarbondiokzitin Yakalanmasi

Sekil 47. Fotosentezin Evreleri

VII.3. Fotosentezi Etkileyen Faktorler

1) Sicakhk: Sicaklik arttikca isik siddeti azda olsa cokta olsa fotosentez dnce hizlanir.
Sonra sabit gider ve belli bir sicakliktan sonra yavaslar ve durur. Cunkl yiksek
sicaklik enzimlerin yapisindaki proteinleri bozar. En iyi fotosentez olayr optimum
sicaklik araliginda (25 -35 °C) olur.

2) Karbondioksit Miktar: Karbondioksit miktari arttikca 1sik siddeti az, orta veya ¢okta
olsa fotosentez baslangicta hizlanir ve belli bir hiza ulastiktan sonra sabit hizla devam
eder. Clnki{ hicrenin klorofil miktari, enzim miktar sabittir. Su miktarinin degistirilmesi
de ayni etkiyi yapar.
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3) Isik Siddeti: Isik siddeti arttikga fotosentez hizlanir ve belli bir hizdan sonra sabit
devam eder. Clinkii Fotosetez olayi, gerceklesen hiicrenin kapasitesi ile baglantilidir.
4) Mineraller: Mikroorganizmalarin ve yesil bitkilerin dizenli blylimesi ve fotosentez icin
bltlin mineraller gereklidir. Mikroorganizmalar ortamda bulunan en az minerallere gére
blyime o0zelligi gosterirler (Minimum kural)). Mikroorganizmalrda; azot enzimlerin
yapisina, fosfat ATP ve NADP'nin yapisina, Mg da klorofilin yapisina katilir.
5) Genetik Faktorler: Mikroorganizmalarin kendi genetik yapisiyla ilgili olarak,
v Renk pigmentlerinin dizilisi ve sekli,
v/ Stoma sayisi ve durumu,
v" Klorofil miktari, kloroplast sayisi
v' Enzim miktan
fotosentez hizini etkileyen genetik faktorlerdendir. Sekil 48. de fotosentez hizina
etkileyen faktorler gdsterilmistir.

Fotosentez Hizi Fotosentez Hizi
Yiksek Isik siddeti Isik Bitkisi
Golge Bitkisi
Diistik Isik Siddeti
0 5 10 15 20 25 30 35 40 Sicaklik, °C Isik Siddeti .

Fotosentez Hizi
Yisek Isik Siddeti

Ortalsik Siddeti

Duistik Isik Siddeti

CO5 Miktan

Sekil 48. Fotosentez Hizina Etkileyen Faktorler
VII.4. Kemosentez

Bazi tek hcreli canlilar kendi besinlerini sentezlerken eneriji ihtiyaclarini giines enerjisinden
degil de inorganik maddelerin oksitlenmesinden saglarlar. Kimyasal enerji hidrojen siilfiir,
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amonyak, demir iyonlari gibi maddelerin oksitlenmesinden elde edilir. Karbon kaynaklari ise
karbondioksittir. Bu tip enerji elde edilmesi, bazi prokaryotlar igin tipiktir.

Topraktaki N (azot); organik azot bilesikleri, nitratlar ve amonyum tuzlarn halinde
bulunurlar. Azotlu bilesikler, bakterilerin araciligi ile okside edilir ki, bu olaya nitrifikasyon
denir. Nitrifikasyon ile azot, bitkilerin kullanabilecegi birlesikler haline gelirken, olusan
reaksiyon sonucu serbest kalan enerji de nitrifikasyon bakterileri tarafindan kemosentez
icin kullanilir. Bu olayin mekanizmalari asagida 6zetlenmistir.

1.Demir Bakterileri: Demir Bakterileri, FeCO; (Demir karbonat) oksitleyerek enerji
saglarlar. Bu enerijiyle de seker, yag ve protein gibi maddeleri sentezlerler.
2. Siilfur Bakterileri: Sulflir bakterileri, H,S’yi oksitler ve cikan kimyasal enerjiyle de
kendilerine glikoz sentezlerler.
H,S +3/2H, =H,0+S0,+ Enerji

3. Hidrojen Bakterileri: Hidrojen bakterileri H,'yi oksitleyerek enerji saglarlar.
H, + O, — H,O + 68 Kalori (Eneriji)
4. Azot Bakterileri: Azot bakterileri, N bilesiklerini oksitilerler.
Nitrosomanos bakterileri,
2 NHs + 30, — 2 HNO; + 2 H,0 + 158 Kalori (enerji)
Nitrosococus bakterileri,

HNO, + 0, — 2 HNOs + 43 Kalori (enerji)

VIL.5. Solunum

Solunum, bir yanma olayidir. Daha agik bir ifade ile ya inorganik maddelerin ya da organik
maddelerin biyokimyasal olarak yakilmasi olayidir. Cevre mikrobiyolojisi agisindan solunum
olayl, enerji Ureten bir slire¢ biitiinl icinde degerlendirilir. Elektron veren (€) yani enerji
kaynadi olabilecek maddeler arasinda inorganik ve organik maddeler bulunuyor. Biyolojik
antma yapilacak kirleticiler icinde organik maddeler elektron kaynagi olarak Onemlidir.
Solunum dyle bir eneriji stireci ki, ya molekil oksijen, ya da okside olmus inorganik bileseninin
elektron alicisi olarak gorev yaptigi biyokimyasal bir olaydir.

Fotosentez sonucu olusan glikoz (Cs Hi; O = hiicre temel tasi), solunumla biyokimyasal
olarak yakildigi zaman;

C6H1206 + 60, ———6C0O, + 6H;0 AG° = - 686 kcal/mol

bir enerji elde edilir. Solunumla baslayan ve ortaya cikan kimyasal enerji (g yolla kullanilir.
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1. Kimyasal is icin kullanilan enerji, Biosentez.
2. Transport isi igin kullanilan enerji, Tagima
3. Mekanik is icin kullanilan enerji. Hareket.

VIL.5.1. Kimyasal Is Nedir?

Ortamda karbon kaynaklari varsa, bu kaynaklar N, P, S vb. ile birlesip bazi mineralleri
olusturacak ve biosenteze kadar devam edecektir. Bu i, basit bir sekilde CO, ile baglar

ve organik karbona kadar gider. Sekil 49. da Heteretrof Aerob canlilarda eneriji akisi
gosterilmigtir.

Enerji Elektron alicisi O, \ Solunum
Reaksiyonlar Organik Karbon R

_ aranleri,
Organik Karbon {—

Kimyasal enerji

Biosentez Azot, fosfor
Eser Mineraller T— Kullaniimayan

Reaksiyonlar
I Hlcre veya ‘ CsH/NO,
CsH7NO;

Biokiitle CsH;NO,|,——
o KataIiszHUcre veya Biokitledeki artis

\

Sekil 49. Heteretrof Aerob Canlilarda Eneriji Akisi

Enerjinin Akisi

Hiicre yapisi (Ornegin, lipoproteinler, niikleik asitler, polisakkaritler gibi) bir takim makro
molekillerden olusur. Makro molekil olusmasinda yapi taglari adi verilen daha ufak
molekdillerden olusmaktadir. Protein, 6rnegini ele alirsak;

Amino asitler — Peptidler— Proteinler
seklindedir. Bu islem esnasinda bir enerji olusacaktir. Olusan bu enerji yapisi Tablo 3. de
verilmistir.

Tablo 3. Makromolekil Yapisinda Enerji Durumu

Makromolekiil | Yapi Taslari | Bag Sekli | AG°li Bag | Makromolekiilde Bag
Protein Amino asit Peptid ~+ 4000 120 - 10 000
Nukleik asit Mononiikleotid | Fosfo di ester| ~ 5000 3000 - 1000 000
Polisakkarit Monosakkarit | poliasidik ~+ 4000 2 000 - 10 0000
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Kimyasal enerji, ktictik molekiillerden daha bliyiik molekiiller yaparken, bu enerji burada
badlarin olusmasi icin harcaniyor. Bu is ne zaman oluyor?

Bu kimyasal enerji isi, enerji tliketen slireg, yeni bir hilicrenin olusmasi icin olusuyor.
Ayrica bu is hiicrenin bakim ve tamiri icinde kullaniliyor (Uretilen ig, kimyasal eneriji isi).

VIL.5.2. Transport Isi

Kimyasal enerjinin tagima isinde kullaniimasi olayidir. Besi maddesi ya da enerji lreten
maddelerin taginmasi, bu maddelerin hiicre igine girmesi ve kalmasi gerekir. Hucreyi bir
fabrika kabul edersek, bu elemanlarin fabrika icine girmeleri ve fabrika icinde uygun
yerlere yerlestirilmesi anlamindadir. Ornek olarak, K* iyonunu ele alirsak, Hiicrede bu
iyon (K') belli konsantrasyonlarda olmasi gerekiyor. K* iyonu ise, ¢cogu ortamlarda
istenen konsantrasyonlarda bulunmaz. Bu durum igin iki 6nemli husus vardir.
a) Disaridaki konsantrasyon hicre icindeki konsantrasyondan yiksektir. O zaman hiicre,
disindaki istemedigi konsantrasyonlarin iceri girmesini dnlemeye calisacaktir.
b) Disaridaki konsantrasyon igerideki konsantrasyondan azdir. O zaman hiicre
icerideki konsantrasyonundan disarlya vermemeye calisacaktir.

Her iki halde de termodinamigin bir durumuna (kanununa) karsi geliyoruz. Bu herseyin
rast geleliginin dadiimasi olay! olan entropi kanunudur. Hiicrenin bu kanununa karsi
gelmesi, bunu yenmesi lazimdir. Yani, hiicrenin entropiye karsi bir enerji ile karsi
gelmesi lazmdir. Bu enerjiye, aktif transport enerjisi denir. Aktif transport
mekanizmasinda kullanilmayan maddelerin de hiicreden disar atilmasi gerekir. Bunun igin
de hiicre bir eneriji sarf eder. Dolayisiyla hiicrede sarf edilen eneriji li¢ gaye icin kullanilr.
Bunlar;

a) Hucrenin ihtiyac olan maddelerin iceri alinmasi gayesi icin eneriji sarf edilir.

b) Hiicrenin istemedigi maddeleri konsantrasyon gradyanina (dis ortamin basincindan
daha yiiksek bir basingh olarak disari atma) ragmen disari atma gayesi icin enerji
kullaniliyor.

c) Hicre disinda hiicreye giremeyen biylk molekilli organik karbon kaynaklarinin
parcalanmasi igin gerekli olan enzimatik salgilarin tagsinmasi igin enerji kullanilir.

VIL.5.3. Mekanik Is

Hicre bltun igleri yaparken flagella vs. ile hareket ediyor. Hareket icin de bir enerjiye
ihtiyac vardir. Dolayisiyla biosentezde (Uretilen enerji bu isler (hareket) icin de
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kullaniliyor. Butlin  bunlar enerjinin  kullandigimiz  kisimlandir. Birde isteyip de
kullanilamayan enerji kisimlari vardir. Bu enerji, kaybolan enerji seklinde, Mesela i1siya
donistirdigimiz enerjidir. Sekil 50.'de enerji donlstiimleri gosterilmistir.

4 H> He + 2 e +

Kimyasal Enerji

h 4

l CO, % 0.03
; H,0
Fotosentez | Solunum
7] 11 — v
—— Biyolojik Cogalma

(Bir takim organik ve inorganik maddelerin tretimi C,P,N Cevrimleri )
Sekil 50. Enerji Donlisim ve Kullanim Sekilleri

Fotosentezde organik madde ve oksijen uretiyoruz. Solunumda bunlar kullaniyoruz. Bu
kullanim sonunda kimyasal enerji elde ediyoruz. Biyolojik cogalma oluyor. Tekrar CO, ve
H,O Uretiyoruz. Tekrar fotosentez, solunum ...... Hem de milyonlarca yildan beri devam
etmektedir. Dolayisiyla Insanligin faydasina cok giizel bir diizen mevcuttur Fotosentez
ile solunum arasindaki farklar Tablo 4. de 6zetlenmistir.

Tablo 4. Fotosentez Ile Solunum Arasindaki Farklar

Fotosentez Solunum
Fotosentezde isik kullanilir (Yalniz glindiiz gerceklesir) |Gece ve giindiiz stirekli devam eder.
Giren Madde su ve karbondioksittir. Giren Madde oksijen ve besin (glikoz)dir.
Yaniz klorofil taglyan hiicrelerde gerceklesir. Biitiin canh hiicrelerde gergeklesir.
Isik enerijisi kimyasal eneriji seklinde depolanir. Depolanan enerji serbest hale gecer.
Cikan maddeler (iretilen organik madde ve oksijendir. |Cikan maddeler (iiretilen) karbondioksit ve sudur.
Canlida madde artisi olur. Canlinin yapisinda madde tiiketimi meydana gelir.

VII.6. Fermantasyon ( Mayalasma )

Proses icinde oksijen kullanimi yoktur. Yani oksijen elektron alicisi olarak kullanilamiyor.
Oksijenin bulunmadigi ortamlarda fermantasyon oluyor. Inorganik unsurlar ( SO4, NO3,
PO, vb.) elektron alicisi olarak gérev yapacaklar, ayni zamanda elektron vericisi olarak
da hiicrede bulunurlar. "Tnorganik unsurlarin hem enerji kaynadi, hem de elektron
vericisi olarak gorev yaptigi metabolik stireglerin biitintine Fermantasyon" adi verilir.
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Sekil 51. de fermentasyon mekanizmasinda enerji akisina 6érnek olarak heteretrof
anaeroblar verilmistir.

Enerji Inorganik Karbon(+e)

Solunum
Reaksiyonlar Inorganik Karbon (-e) o _
dartnleri,

Organik Karbon -

Kimyasal enerji

Biosentez Azot, fosfor —
Reaksiyonlar Eser Mineraller R | Kullaniimayan

| Hucre veya —{ CsH,NO,

Biokditle CsH;NO> CsH/NO,

/_.—/Katalizbr HLEne\ Hircre-veya Biokiitledeki artis

)

Sekil 51. Heteretrof Anaerob Canlilarda Enerji Akisl
VII.6.1.Fermantasyonla Solunum Olayinin Temel Farki

Organik karbonun elektron alicisi ve vericisi olarak kullaniimasidir. Bu olayin da bilinen
adi glikoliz'dir. Glikoliz olay sekerin erimesidir. Glikoz biyokimyasal yollardan enzimatik
olarak parcalanirsa;

Oksijen Varsa 3 Piruvat (Ara Adimlar CO5 ve H5QO'ya kadar) — Piriivik Asit
Oksfjen YOksay | aktat —3 Laktik Asit

drdnleri elde edilir.

Glikoz 3

Glikoz kimyasal olarak yakilirsa;
CsH1206+ 60, - 6CO, + 6 H,O ve AG° = - 686 kcal/mol
CO,, su ve 686 kcal/mol eneriji ortaya gikar.

Glikozdan, Oksijensiz ortamda parcalanma olursa;  AG° = -14,6 kcal/mol,
Oksijenli ortamda parcalanma olursa; AG°® = - 236,6 kcal/mol,
enerji elde edilir.

Glikozdan anaerobik ve aerobik olarak elde ettigimiz enerji, glikozdaki toplam enerji
icindeki paylarini hesaplarsak;
Anaerobik sistemlerde (-14,6 kcal/mol ) / (-686 kcal/mol) = 0,02 = % 2 dir.
Aerobik sistemlerde, (-236,6 kcal/mol ) / (-686 kcal/mol) = 0,34 = % 34 tiir.
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Dolayisiyla anaerobik sistemlerde enerjinin % 98'i saklaniyor. Bagka bir ifade ile aerobik
sistemle elde edecegimiz eneriji, anaerobik sistemle elde edecedimiz enerjiden ¢ok daha
fazladir.

Aerobik sistemde (ortamda oksijen varsa), tim enerjinin ancak % 34lnl kullanabiliyoruz.
Sayet ortamda oksijen yoksa mikroorganizmalar tim enerjinin sadece % 2'sini kullanarak
Ureme yapabiliyorlar. Anaerobik hiicreler, glikozun laktata donlismesinden dolayi ortaya cikan
enerjiyi kullanirlar. Sonradan olusan laktat, hiicreden atik olarak disari cikar.

VII.7. Oksidasyon-Rediiksiyon Prosesleri
Anaerobik proseslerde oksidasyon < rediiksiyon ( yani karbonlarin yer degistirme )

islemi cok farkhdir. Clnkl Anaerobik proseslerde, elekiron alicisi da organik karbon,
elektron vericisi de organik karbondur. Ornek olarak glikozu verirsek;

indirgenen I(arhun\l/
C gHyp0p ——> 2C0, + 2C,HsOH

Yiiksetgenen Karbon

Oksidasyon-Rediksiyon Prosesinde glikoz, dyle bir dengeye ulasir ki, karbonlarin bazlar
elektron kazanirken, bazilar da kayber. Anaerobik fermantasyonda, Urlinlerle reaksiyona giren
maddeler arasinda elektron dengesi vardir. Dolayisiyla elektron kaybi s6z konusu degildir.

VIL.8. Enerji Ureten Siirecler

Mikroorganizmalar hangi tir olursa olsun, metabolizma faaliyetlerini sirekli devam
ettirirler. Bu metabolizma slirecleri;

v Kendi kendine olusan siirecler,

v’ Zorlanarak olusan stiregler
dir. Veya baska bir ifade ile;

v’ Enerji Ureten slregler,

v Enerji tiiketen stirecler
olarak iki grupta toplanir.
Bu iki olayr bitiin mikroorganizmalarda gérmek mumkinddr. Basit bir érnekde bu iki
olayl da gormek veya birlestirmek mimkindir. Suyun asagiya dogru akmasi tabii bir
olaydir ve enerji lretilir. Suyun yukariya dogru akmasi ise, bir enerji ile meydana gelir.
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Yani ilave enerji (elektrik+mekanik) vermemiz gerekir. Bu misalde oldudu gibi
mikroorganizmalarin biyokimyasal sireglerdeki olaylar da aynidir.

Mikroorganizmalarda biinyelerinde,

v’ Enerji Ureten yollarn ( Katobolizma=Dissimilasyon)

v’ Enerji tiiketen yollar ( Anabolizma=Assimilasyon )
ayni anda olusturabilirler. Bu olusumlara yani, Adcre icinde meydana gelen kimyasal
doénliistim proseslerinin timdne birden Metabolizma denir.

Mikroorganizmalar tarafindan tliketilen besinin bir kismi enerji olusumuna ve atik
drlinlere yol acan katabolizma da kullanirken, kalan kismi da anabolizma faaliyetleri igin
kullaniimaktadir. Canhl hicrelerin tlrleri ve yaptiklari faaliyetleri ne olursa olsun,
kullandiklari enerji ve biyokimyasal reaksiyonlari birbirine cok benzer. Mikroorganizmalar
da enerjilerini uzun reaksiyonlar sonucu elde ederler. Yani, aniden enerji
liretemezler. Enerji olusum mekanizmalarini gergeklestirebilmek icin de, kendi
iclerinde bir takim reaksiyonlari yapmak zorundadirlar. Mikroorganizmalarin bu
reaksiyonlar gerceklesmeden eneriji elde etmeleri mimkiin degildir.

Eder bir mikroorganizma hiicresi, enerji elde etmek istedigi zaman,
A - B 2 C 2 D =2 .ccsssssssssssseans

reaksiyonlar zinciri olusmak zorundadir. Bu reaksiyon zincirinin her bir adiminda
meydana gelen eneriji de fosfor baglari icinde depolanir.

A - D
Reaksiyonu termodinamik olarak gerceklesse bile ara reaksiyonlar yani;
A- B vya B - C veya C - D

Reaksiyonlarin gidisi termodinamik agidan midmkin olmayabilir. O halde hicrelerde
meydana gelen buitlin reaksiyonlar birlesik olarak meydana gelirler.
A- B X oY

A — B, Reaksiyonunda meydan cikan enerijiyi ikinci bir reaksiyon alir ve absorbe eder.
Eder bu reaksiyon isi alan bir reaksiyon ise, X — Y reaksiyonu enerji verir. Bu iki
reaksiyonun toplam enerjisi negatif ise, reaksiyon termodinamik olarak olusur.
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1. ORNEK: Hiicre icinde,
Asetil fosfat + H,O0 — Asetat + H;PO, AG=-10,1 kcal/mol

boyle bir reaksiyon cerayan ediyorsa, bu olay kendiliginden olusur. Bu sirada hemen bu
reaksiyonun yaninda hemen,

ADP + H3PO; — ATP + H,0 AG= + 7,3 kcal/mol
Reaksiyonu meydana gelir. Bu reaksiyonun toplami;

Asetil fosfat + H,O0 — Asetat + H3PO,; AG=-10,1 kcal/mol
ADP + H;PO; — ATP + H,0 AG= + 7,3 kcal/mol
Asetil fosfat + H,O + ADP — Asetat + ATP + H,0 AG= - 2,8 kcal/mol

Olusan reaksiyonlarin enerjileri AG=-2,8 kcal/mol oldugundan, bu reaksiyon
kendiliginden olur.

2. ORNEK:
Gliserol + H3PO; - Gliserol Fosfat + H,0 AG= + 2,2 kcal/mol
ATP + H,O - ADP + Hs3PO, AG= - 7,3 kcal/mol

Gliserol + H,0 + ATP - Gliserol Fosfat + ADP +H,0 AG= - 5,1 kcal/mol

Sonug olarak;
Asetil fosfat — Asetat, ADP ~ ATP, Gliserol — Gliserol Fosfat'a donustiruliyor.

Bu donlsim esnasinda ADP ~ ATP ‘ye surekli cevriliyor ve bu cevrim esnasinda da
enerji elde ediliyor veya kullaniyor. Yukaridaki misallerde de goriildiigii ilizere,
biyokimyasal reaksiyonlarda biiyiikk bir enerji kaybi vardir. Bu kayip, 1si
enerjisi olarak ortaya cikar.

Glikoz kimyasal olarak yakilirsa; karbondioksit, su ve 686 kcal/mol enerji ortaya cikar.
CeH1206 @ 6 CO, + 6 HO ve AG=-686 kcal/mol

Glikozu aerobik olarak parcalarsak, yaklasik 10 =~ 15 reaksiyon sonucunda CO,, H,O
ve 32 ATP (-233 kcal/mol ) lik enerji ortaya ¢ikmaktadir.

CéH1206 - 6 CO> + 6 H,O + 32ATP AG=32%*-7,3 =-233,6 kcal/mol
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Glikozun aerobik parcalanmasinda, toplam enerjinin ( -233 /-686 = 0,34) yaklasik % 34luk
kismi tutulur. Geri kalan % 66 lik kismi kaybolur. Bu kayip ise isi enerjisi seklinde olur. Glikoz
en kolay ayrisabilen madde olmasina ragmen ancak % 34’liik kismi tutulabilmektedir. Eger
Glikoz anaerobik olarak ( fermantrasyonla) ayristirirsak; 9 reaksiyondan sonra laktik
asit ve 2 ATP ( -14,6 kcal/mol ) lik enerji ortaya ¢ikmaktadir.

CsH1206 — 2 Laktikasit + 2ATP AG= 2 *-7,3 =-14,6 kcal/mol

Glikozun anaerobik parcalanmasinda, toplam enerijinin ( -14,6 /-686 =0,02 ) yaklasik %
2'lik kismi tutulur. Geri kalan % 98’lik kismi kaybolur. Bu kayip ise, 1sI enerjisi seklinde
olur. Dolayisiyla anaerobik fermantasyon yapabilen canli hiicreler enerijilerinin % 98 sini
kaybeder.

Anaerobik reaksiyonlarda ortama ¢ok Isi verilir. Buna karsilik olugabilecek biyokitle miktari
ise ok azdir. Yaklagik % 2 mertebesindedir. Aerobik reaksiyonlarda ise olusan biyokiitle
miktari fazladir. Dolayisiyla Aerobik proseslerde olusan camur miktar ise, daha fazladir.
Canlilar bu enerjilerinin % 100 UnU elde etselerdi, o0 zaman olusan biyokitle cok daha fazla
olurdu. Halbuki hiicreler ancak % 34 (inl kullanabilme o6zelligine sahiptir. Bu durum
biyolojik aritma sistemlerinde onemlidir. Bununla beraber hiicre, istedigi zaman
istedigini yapma yetenegine sahiptir. Yani reaksiyonlari istedigi basamakta durdurup, istedigi
yone cekebilir.

Hicre icinde cereyan eden biyokimyasal olaylarin tiiml belirli basamaklardan gecer. Bu
islemlerin ilki, parcalanma reaksiyonlar (katabolizma) dir. Dideri ise, parcalanma
reaksiyonunu takip eden sentez reaksiyonlari (anabolizma) dir. Bu olay asadidaki gibi
sematize edilebilir.

| KATABOLIiZMA | | ANABOLIiZMA |
|Ha2|rI|k Reaksiyonlari A Esas Cevrimler | |A Sentez Reaksiyonlari |

Bu olay tiim mikroorganizmalar icin (aerobik, anaerobik olsun) gecerlidir. Esas gevrimler
hiicre iginde slrekli olurlar. Mikroorganizmalar aldiklari maddeleri ya pargayip ener;ji
depolarlar yahut da sentez icin gerekli ara maddeleri yaparlar. Mikroorganizmalar sentez
reaksiyonlarinda ise, hem ¢ogalma, hem de hayati faaliyetleri icin kendilerine gerekli
maddeleri hazirlar.

Mesela, bir hiicrenin A proteine ihtiyaci var. Bu proteini hiicreye hazir olarak versek
bile, hlicre 6nce bu proteini parcalar, esas cevrimlere sokar ve sonra sentez yapar.
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Hiicre disaridan aldidi tim maddeleri bu islemlerden gegirir. Hazir olarak verilmis veya
parcalanmig olarak verilmesi bu islemlerin yapilmasini engellemez. Ancak bu iglemlerin
suresini kisaltabilir. Bunun tek istisnasi vardirki, o madde de ....... drr.

VII.9. Mikroorganizmalarin Enerji Kaynaklar

Mikroorganizmalar enerji ihtiyaclarini uygun sekilde iki farkli kaynaktan elde ederler. Bu
enerijiler;

v Fotosentetik pigmentler tarafindan tutulan isik enerjisi

v Biyolojik oksidasyon-rediiksiyon ile Uretilen kimyasal enerji
dir. Her iki durumda da eneriji, gerektiginde kullaniimak Uzere eneriji tasiyicisi olarak
gbrev yapan ATP’ de depolanir. Mikroorganizmalarin enerji mekanizmalar Sekil 52. de
gosterilmistir.

ENERJI KAYNAGI |BiYOPOLIMERLERIN SENTEZi | FOTOSENTEZ, ISIK

ATP —*T*— ATP HHHIHH

Isi | Met__abolik Fotosentetik Mekanizmal
— Ara Uriinler I
ADP e [ ADP Enerji + Isi
Enerji Hiicre Disi Besinler Fnerii + Tsi

Sekil 52. Mikroorganizmalarin Enerji Mekanizmalari
VII.10. Oksidasyon

Oksidasyon, oksitlenen maddeden oksitleyiciye elektron transferidir. Biyolojik sistemlerin
cogunda substratin oksidasyonunun her adiminda 2e  ve ayni anda 2H" atomunun
kaybedilmesine esdederdir. Bu nedenle oksidasyon yerine iki hidrojen kaybi anlaminda
“Dehidrogenerasyon”da denir. Ayni zamanda hidrojen kaynagi olarak da
isimlendirilmektedir.

Biyolojik oksidasyon, adim adim hidrojen atomlarinin ayrilmasi ile gerceklesir. Ayrilan
hidrojen atomlari, hticre icinde ilk hidrojen alicilarn olarak gdérev yapan koenzimlere (NAD,
FAD) transfer olur.

0]

I
CH3 CHzOH > CH3 C—H

Etil Alkol Asetaldehit
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Koenzimler hiicre icinde sinirli sayida bulunurlar. Hiicre koenzime ihtiyagc duydugu zaman
hidrojen atomlari, ilk alicidan “nihai elektron alicisi” na transfer olarak yeniden oksitlenmis
halinde geri déner. Mikroorganizmalar ise, hidrojen alicisi ve vericisi acisindan ok farklilik
gosterirler. Organik ve indirgenmis inorganik bilesikleri hidrojen vericisi olarak kullanilabilirler.
Ayni zamanda molekdiler oksijen ve nitrat, silfat gibi diger inorganik maddelerin elektron alicisi
olarak bulunmasi durumunda, organik maddenin CO,e kadar tamamen ylkseltgenmesi
muUmkaindar.

Molekiler oksijen e alicisi oldugu zaman, “aerobik solunum”, dider inorganik
maddelerin e alicisi oldugu zaman, “anaerobik solunum” tabiri kullanilir. Oksijen ya
da diger inorganik elektron alicilari olmadi§i zaman, elektron alicilari organik maddenin
kendlsi tarafindan dretilir.

VII.11. ATP Ureten Sistemler

ATP Ureten sistemler en genel anlamda, Fotosentez ile fosforilizasyon ve Biyolojik
Oksidasyon-Rediiksiyon olmak tzere iki grup altinda toplanmiglardir.

1. Fotosentez ile fosforilizasyon
ADP + P — ATP
2. Biyolojik Oksidasyon-Rediiksiyon
a) Oksidatif Fosforilizasyon
Aerobik Solunum: Elektron alicisi ve vericisi olarak O, kullanilmasi durumunda
elektron alicisi oksijen ve oksitleyici de oksijen’dir. 02 — H>0
Anaerobik Solunum:
1. Elektron alicisi ve vericisi olarak NOs™ kullaniimasi durumuna nitrat indirgenmesi
NO;" - NH3 + H;
2. Elektron alicisi ve vericisi olarak SO4~ kullaniimasi durumuna slilfat indirgenmesi,
(zorunlu aerobikler) SO;,~ — H,S
3. Elektron alicisi ve vericisi olarak CO3~ kullanilmasi durumuna karbonat indirgenmesi,
(zorunlu aerobikler) CO3~ — CH,
gibi isimler verilmektedir.
b) Substrat Seviyesinde Fosforilizasyon:
Bu yolla ATP lretim mekanizmasi yalnizca fermantasyon isleminde vardir. Organik
maddenin, elektron alicisi ve oksitleyicisini kendisinin olusturmasi ile meydan gelen
ATP Uretim mekanizmasina denir.
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VII.12. Mikroorganizmalarin Metabolik Siniflandirilmasi

Mikrobiyal hicrelerin yapisini olusturan temel elementler karbon, oksijen, azot, fosfor,
hidrojen ve silfiirdiir. Hlicre bilesenlerinin biyosentezi icin zorunlu olan diger niitrientler,
Katyonlar (Ornegin, Mg®*, Ca®*, Na*, K*, Fe'"), Anyonlar (Ornegin, ClI', SO4* ) ve
Eser elementler (Ornegin, Co, Cu, Mn, Mo, Zn, Ni, Se )dir. Bunlarla beraber farkli
enzimlerin kofaktdrleri veya bilesikleri olarak hizmet géren vitaminler (Ornegin,
Riboflavin, Tiamin, Niakin, Vitamin Bi,, Folik asit, Biotin ve Bg ) gibi bliyiime faktdrlerinin
de olmasi gereklidir. Ornegin;

Tipik bir E. coli hiicresi, takriben % 70 ini su, % 3 Unu karbonhidratlar, % 3 n(

Amino asitler, Nikleotidler ve lipidler, % 22 sini makro molekiiller (cogunlukla RNA

ve DNA gibi proteinler) ve % 1 ini ise inorganik tuzlar ihtiva eder.

Mikroorganizmalar karbon kaynadina (CO, veya organik karbon) ve enerji kaynagina
(inorganik veya organik kimyasallarin oksidasyonunu veya 1isik) ihtiyac duyarlar.
Mikroorganizmalarin metabolik siniflandirimalarinda baslangicta enerji ve karbon
kaynadi olmak (izere baslica iki kriter esas alinir.

Fototrofikler

Enerji kaynadi olarak 1sigi kullanan mikroorganizmalara fototrofik organizma adi

verilir. Fototrofik organizmalar, kendi iclerinde fototrofik ve fotohetretrofik olarak iki

kisima ayrilirlar.

1. Fototrofikler: Besinlerini kemdileri hazirlayan organizmalar grubu olup; Algler, Mavi yesil
algler ve Fototrofik bakteriler olarak da isimlendirilen fotosentetik bakterileri igerir.
Fototrofik organizmalar karbon kaynadi olarak CO,'i ve elektron vericisi olarak da H,O, H;
veya H,S kullaniriar.

2. Fotoheterotrofikler: Organik bilesikleri hem karbon kaynadi hem de elektron alicisi
olarak kullanarak isiktan enerji elde eden fakdiltatif heteeotrofik organizmalara denir.

Kemotrofikler

Organik veya inorganik bilesiklerin oksidasyonu vasitasiyla enerjilerini temin eden

organizlara kemotrofik organizmalar denir. Kemotrofikler, Litotrofikler (kemotorofikler)

ve heterotrofikler (organotrofikler) olarak iki kisma ayrilirlar.

1. Litotrofikler (Kemotrofikler):Cogunlukla aerobik olan, karbon kaynagi olarak CO'i
kullanan (karbon fiksasyonu) ve enerjilerini (NHs4, NO,, H,S, Fe**, veya H, gibi)
inorganik bilesiklerin oksidasyonu vasitasiyla temin eden organizmalara denir. Azot
fikse eden bakteriler, sllfiir okside eden bakteriler ve hidrojen bakterileri en 6nemli
bakteri gruplarini olusturur.
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2. Heterotrofikler ( Organotrofikler) : Bu gruba giren mikroorganizmalar Organik
bilesikleri hem karbon kaynagi, hem de eneriji kaynagi olarak kullanirlar.

Cevre Mikrobiyolojisi acisindan bu ayirim vyetersizdir. Cevre mihendisligi acisindan
mikroorganizmalarin metabolik siniflandiriimasi, besi maddesi ihtiyaglar ile birlikte
karbon kaynadi, enerji kaynagi ve elektron verisi de cok 6nem arz eder. Tablo 5. de
mikroorganizmalarin metabolik gruplandirma isimleri verilmistir.

Tablo 5. Mikroorganizmalarin Metabolik Gruplandiriimasi

KARBON KAYNAGI ENERJI KAYNAGI

ELEKTRON VERICiSI

Inorganik Organik Kimyasal Isik

Inorganik Organik

Ototrofik Heterotrofik Kemotrofik Fototrofik

Litotorfik Organotrofik

Bu ayirnm biyolojik aritma agisindan énemlidir. Bu ayirima dayanarak biyolojik aritma
sistemlerinde rastlanan enerji, karbon kaynagi ve elektron vericisi vealicisi agisindan

incelenmesi Sekil 53. de sematize edilmistir.

Fotosentez Oksidatif Substrat Seviyesinde
Fosforilizasyon Fosforilizasyon Fosforilizasyon
FOTO OTOTOFLAR FOTO OTOROFLAR ENERJI KAYNAGI
ISIK _ KIMYASAL Isik veya Oksidorediiksiyon
MiKSOTROFiK ; ]
|  OTOTOFLAR ( CO,) HETEROTROFLAR | | ESAS KARBON KAYNAGI |
|
Inorganik Organik ] .
H0, H:S | | itoTROF ORGANOTROF H (e”) VERICISI
Anoksik
BN -
X X - N . d
BEZ | BZ | U _ No; | Z3
QkEW oy | =z | Co, OKSIJEN NO,~ <0 H ( e ) ALICISI
=0 | o - U<
woo | wl | § CO;5~ s
< E |« o) (o]
rd 2B
= 2
- - Z
< ¥ (0w § X o
5| &8 2T 3 B S 7
e S |v:itg| Z oz 2
= € | sy D % 5
E L o = w o <
| 2 |::2 8| 23 s
@ 2 |zg5q | 27 n=
Z- v s
ANAEROBIK . .. .
SOLUNUM [MEROBIK FAKULTATIF
| \ INORGANIK | | \ | ORGANIK

Sekil 53. Mikroorganizmalarin Metabolik Gruplandirilmasi
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VII.13. Cevrimler

Bltlin canlilarda esas gevrimler gortlir. Cevrimler kabaca 4’e ayrilir.

1. EMB Yolu: Zincir halinde reaksiyonlar olarak ortaya cikan bu yola glikolisis yolu da
denir. EMB, ilk defa bu yolu bulan kisilerin isimlerinden (Embden-Meyerhof-Bornos)
olusturulmustur. EMB gevrimi, esas olarak glikozun parcalanmasi islemidir. Glikoz 9
ayri reaksiyon sonucunda, pirtivik asite kadar parcalanmaktadir. Anaerobik canlilarda
pirlivik asit, dogrudan laktik asite doner ve islem bu noktada biter.

Glikoz

( 9 ayri reaksiyon )
2 Plrivik asit + 2 ATP +2 H,0 + 2NADH,

NADH,: Hidrojen transferinde kullanilan &zel bir maddedir. Hicrede organik
maddelerin parcalanmasi veya olusumu esnasinda e- iletim sistemlerini tagima gorevi
yapar. Elektron tagsimada H2'i Oksijene verince yeni bir ATP Uretimi meydana gelir.

2. HMP (Hegzos Mono Fosfat) Yolu: DNA ve RNA nin ana maddelerinden olan Riboloz
5 fosfatin Uretilmesi islemine dayana cevrim yoludur. Bu c¢evrim ile fazla enerji
uretiimez, fakat sentezin ana maddesi elde edilir. Mikroorganizmalar c¢evrimleri
enzimler vasitasiyla stirekli kontrol altinda tutabilirler. Makro canlilarda ise gevrimler,
hem enzimler ile hem de hormanlar vasitasiyla kontrol altinda tutulurlar.

3. TCA Cevrimi (=Trikarboksilik Asit Cevrimi): Bu gevirime Krebs Cevrimi adi da
verilmektedir. Bu gevirimde purivik asit asetil Co-enzim A’ya, Asetil Co-enzim A'da
Oksal asetik asit ve sitrik asite kadar gevrilir.

Piirivik asit ————— Asetil Co-enzim A

NAD > NADH,
Asetil Co-enzim A — Oksal asetik asit — Sitrik asit
T 3 Basamak Reaksiyonla
Ij) 2C0, + 2NADHy + GTP

2 Basamak Reaksiyonla
> Siiksinik asit —» NADH, + FADH,

Bu cevrimin gayesi, mikroorganizmalarin sadece sentez igin gerekli baslangic
maddelerini Uretmektir. Bununla birlikte aerobik canlilar bu ¢evrim vasitasiyla bir de
enerji Uretmeyi planliyorlar. Anaerobik canlilar bu gevrimi yapmiyorlar.
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Mikroorganizmalar cevrim faaliyetlerini sirekli olarak kontrol altinda tutmaktadirlar.
Ayni zamanda mikroorganizmalar c¢evrim faaliyetlerini istedikleri noktadan veya
yerden kesebilmektedirler. Bu islemi enzimleri denetleyerek yapiyorlar.

4. Kalvin Cevrimi: Kalvin cevrimi yalniz fotosentez yapabilen canlilarda gorilen
cevrimdir. Calvin gevrimi 15 reaksiyon sonucu;

6CO, + 18 ATP+12 NADPH,#+12 H,0 — . GLiKOZ+18 H;PO; +18ADP+12NADP

Bu gevrim ototrof canlilarin ( inorganik karbon kaynagdi ile beslenen ) ortak 6zelligidir.

Cevrimler Aerobik midir, anaerobik midir?

Cevrimlerin hepsi aerobik canlilarda kesinlikle mevcuttur. Anaerobik anllarda bu gesit
yollarin ya bir kismi yok, ya da gevrim tam olarak gerceklesemiyor. Kreps Cevrimi bazi
canlilarda ya kismen var, ya da hig yoktur.

Oksijen cesitli biyokimyasal reaksiyonlarda bir girdi olarak kullanilip, yliksek karbonlu
maddeleri parcaliyor. Bazi organik maddeleri parcalayabilmek icin oksijene ihtiyac vardir.
Dolayisiyla bu maddeleri aerobik canllar parcalayabiliyor. Anaerobik canllar bir alkani
parcalayabilme 6zelligine sahip dedildirler. Mesela;

Biyokimyasal

Alkanl >
antar reaksivonlar Alkol
Dl % HID
R - CHy- CH; >R-CHy- CH,-OH
Alkan NADH;—>NAD 0

Benzenin parcalanmasinda da mutlaka oksijene ihtiyag vardir. Reaksiyona oksijen
girmezse benzen parcalanamaz.

0
0, H,0 T
N OH C=OH

> 2;
YRR OH C=0H
NADH,  NAD 8

Benzen Alkol Mukonik asit

Mukonik asitde asetil Co-enzim A'ya kadar cevrilebiliyor. Alkan ve Benzen ihtiva eden
atiksulari, biyolojik olarak ancak aerobik sistermlerde antabiliriz. Septik tanklarinda bu maddeler
ayrnismadidi icin su Ustiinde bir tabaka halinde kaliyor.
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BOLUM VIII: BUYUME KINETIGI

VIIL.1. Girig

Biyolojik artma, atiksularin aritilmasinda farkl mikroorganizma (bakteri, protozoa, alg vb.)
topluluklarinin yer aldigi bir sistemdir. Sistemdeki farkh mikroorganizma topluluklarinin
bliylime hizlan da farklidir. Aritma sistemlerinde rol oynayan en dnemli mikroorganizma
grubunu bakteri topluluklari olusturur. Bliyiime hizina, aritma sisteminin tipi ve 6zellikleri ile
bakterilerin bekleme stireleri tesir eder. Aritma sisteminin secimi, sistemdeki karigimin tam
olabilmesine imkan sadlamalidir. Aritma sistemini besleme sekli, mikroorganizma
bliyimesine ve besi maddesi giderimi lizerinde ekilidir. Organik maddenin aritma sisteminde
son Urlnlere dénlsumindn etkili olabilmesi icin, doénudsimi gerceklestirecek bakteri
topluluklarinin yeterli sayida olmasi gerekir. Ayni zamanda artma sistemlerindeki hidrolik
bekleme siiresi, mikroorganizmalarin biytmesi Gizerinde etkilidir.

Atiksu aritma proseslerinde uygulanan modeller deneysel ve teorik olarak gelistirilmistir.
Deneysel ve teorik yaklasimlar genelde tesise organik madde girisi ve gideriminin birinci
mertebe kinetigine uydugunun kabul edilmesidir. Bu yaklasimin klasik biyolojik aritma
sistemlerinde aritilan evsel atiksular igin ¢ok uygun oldugu gorilmistir. Endistriyel
atiksular icin bu yaklasim, endUstri tipi ve atiksu 6zelliklerine gore degisiklik arz eder.

VIII.2. Biyolojik Bilyiime

Organik maddenin baslangic anindan itibaren besin olarak bakteriler tarafindan
tiiketilerek yer degdistirmesi olayr blyime (¢ogalma) olarak adlandirilir. Baska bir ifade
ile bayUmeyi, mikroorganizma yapisinin olusturan maddelerin oransal olarak artisina
blylime denir. Ortamdaki tim sartlar bliyime igin elverisli ise, bakteri bliytir ve bolin(r.
Bu boliinme eksponansiyel 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128,... 2" olarak devam eder.

Ik baslangig hiicre sayisi 1 iken,
Birinci jenerasyonda 2
Ikinci jenerasyonda 4
Uclincii jenerasyonda 8
n jenerasyonda 2"

olur. Bakterilerin bulunduklari yerde her bdliinmede sayilarini 2 katina ¢gkmasi olayina
jenerasyon adi verilir. iki jenerasyon arasinda gecen zamana ise, jenerasyon siiresi denir.

Bakterilerin boliinerek sayilarini siirekli artiriyorlar. Bu c¢ogalma ayni zamanda belli bir
zaman araliginda gerceklesmektedir. Mikroorganizmalarin artisi sayisal olarak (rakamsal)
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meydanda ve gecen siire de zaman olarak bilindigine goére mikroorganizmanin
bilylimesini grafik olarak gdstermek miimkiindiir. Ornegin; Echerichia coli bir swi
ortamina ekilmis ve belli araliklarla £. coli hicreleri sayllmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 6. da verilmistir.

Tablo 6. Belli Zaman Arali§inda Echerichia coli Hicreleri

Saat Canh Hiicrelerin Sayisi Hiicrelerin Toplam Sayisi

(adet/cm?) (adet/cm?)

0 20.000 20.000

2 21.900 27.200

4 496.000 540.000

6 5.430.000 6.400.000

8 81.900.000 105.000.000

12 83.400.000 126.300.000

24 80.500.000 127.600.000

36 1.127.000 127.900.000

Durgunluk (alisma, baslama fazi) déneminden logaritmik déneme gegildiginde Ornegin;
1 milimetresinde 10.000 adet E£. co/i olan bir kiilttirde,

1.Jenerasyonda bu sayi, 20.000 adet,
2.Jenerasyonda bu sayi, 40.000 adet,
3.Jenerasyonda bu sayi, 80.000 adet,
4.Jenerasyonda bu sayi, 160.000 adet,

5.n. jenerasyonda bu sayi, 10.000 x 2" adet, olur.
Burada baslangic bakteri sayisi 10.000 iken,
So =10.000
n jenerasyondaki bakteri sayisi ise,

Sn=SoX 2n

olur. Biz formUllu kullanmak suretiyle logaritmik donemin herhangi bir aninda, belirli bir
jenerasyon sonra kag tane hiicre olustugunu hesaplayabiliriz. Sayet S,, S belli ise,
buradan ( n) jenerasyon sayisi da hesaplanir.

Sh = So X 2" nin logaritmasini almak suretiyle;
Log S, - Log So
Log 2

Jenerasyon sayisi, h =
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n jenerasyon olusumu igin gegen zamani, Z ve jenerasyon suresini de Gs ile ifade
edecek olursak,

y 4

n

Jenerasyon Siiresi, Gs =

Tablo 6. daki dederlere bakarak, n ve Gs yi hesaplayabiliriz.

So = 21.900
S = 5.430.000

Log 5.430.00 - Log 21.900
n= =7.95= 8
Log 2

4 x 60 .
Gs = —a =30 dakika olarak bulunur.

VIII.3. Mikroorganizma Biiyiime Egrisi

Canli mikroorganizmalarin sayisinin zamana gore grafigini logaritmik olarak cizersek, E.
coli hicrelerinin baslangigta cok yavas buyudukleri, belli bir siire sonra logaritmik olarak
artis gosterdikleri ve ortamda besi maddesi azalinca Olim olayinin hizlandigi
gorulmektedir. Mikrobiyolojik deneyler sonucu olusturulan bu grafikler, mikrobiyolojik
populasyonlarin gogalma ve azalma tanimlarinda kullanilirlar. Bakteri biiylimesi olarak da
adlandirilan bu olay Sekil 54. de gdsterilmistir.

'y

Hiicre C
Sayisi

ZAMAN
Sekil 54. Bakteri Bliyime Egrisi

Sekil 54.den de goriilecedi (izere bakteri biylimesi genel olarak dort adimda gerceklesir.
Bu adimlar;
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A. Lag Dbnem

B. Logaritmik Cogalma Dénemi

C. Durma (Kararl hal ) Dénemi

D. Logaritmik Azalma ( 6lim ) Donemi

A. Lag Donem: Mikroorganizmalarin bulunduklar ortamda sayilan sabit olup, bollinmenin
olmadi§i ve mikroorganizmalarin  kendilerini Gremeye hazirladiklari, metabolik
faaliyetlerinin arttirdiklan safhadir. Mikroorganizmalar aktif olarak cogalabilmeleri icin
kendilerini bulunduklan ortama adapta etmek zorunlulugundadirlar. Bu safhada
mikroorganizmalar iki hiicreye yetecek protoplazma ve diger llizumlu maddelerin sentezi
yapilimakta ve gogalma icin gerekli enzimler olusturulur.

Alisma stiresi substrat ile mikroorganizma uyumlu ise, kisadir. Mikroorganizma ile
substrat uyumsuz ise uzun olabilir. Bu dénemin uzunluk ve kisaligi mikroorganizma
cinsine ve ortamin ozelliklerine, pH, 1si, rutubet vb. dider faktorlere de baglidir. Bu
safhada mikroorganizma artik béliinmeye baslamaktadir. Ancak ¢odalma zamana
bagh olmak {zere artmakta ve buna gore de bu donemdeki codalma sabitlik
gostermektedir. Lag dénemi alisma donemi de denilmektedir.

B. Logaritmik Cogalma Donemi: Bu donemde hiicreler hizli bir béliinme durumuna
girdiklerinden, bir bakteri bireyi bir kac dakika gibi ¢ok kisa stireler icinde béliinerek
adeta bir bakteri populasyonu patlamasi diyebilecegimiz bir blylime durumu
gordlir. Bu arada bazi bakteriler 6liir, fakat cogalma hizi karsisinda cok az ve ihmal
edilebilir. Cok hizli bir bliylime goraliir. Bu dénemdeki hiicre sayisinin logaritmasi
zamana karsi diiz bir egri gostermektedir.

Logaritmik doénemdeki cogalma, sonsuz olarak devam etmeyip, ortamdaki besin
maddelerinin azalmasi, metabolizma artigi toksik maddelerin fazlalasmasi, pH’in
elverigsiz hale gelmesi nedeni ile respirasyon ve beslenme gliclesmekte ve bu
nedenle lireme azalmaya baslamaktadir.

C. Durma (Kararh hal ) Donemi: Bu duruma ulasinca mikroorganizma bulundugu
ortamda baz dedisiklikler meydana getirmis olmaktadir. Hizli blyime sonucu
ortamdaki besi maddeleri azalmis ve hicrelerin metabolik faaliyetleri sonucu ortama
verilen metabolitler artmistir. Ortamda biriken maddeler de besin azligi gibi bliylime
icin sinirlayici etki yaparlar. Ornegin;

Maya hiicreleri alkol salgilarlar. Salgiladiklari alkol ortamda % 15'i gectigi zaman
oldirich olmaktadir. Bu safhada Gireme yavaslamakta, cogalma oraninda hiicre
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olmektedir. Dolayisiyla canli hiicre sayisi ayni kalmaktadir. Populasyon egrisinde
bu dénem diiz veya diize yakin bir cizgi gorilir. Bu donemin uzunlugu veya
kisaligi mikroorganizma tiiriine gore degisiklik gosterir.

D. Logaritmik Azalma (6liim) Dénemi: Olim dolayisiyla, 6élenlerin sayisinin yeniden
meydana gelenlerin sayisindan fazla olmaya basladigi donemdir.Bu dénmede ortam
sartlari bakterilerin c¢ogalmalarina elverissiz hale geldiginden hiicreler siratle
olmekte ve bu 6lim olayi logaritmik olarak meydana gelir Populasyon egrisinde bu
dénem diz bir cizgi halinde gorilmektedir. Bakteriler ortamdan tamamen yok
olmazlar. En azindan bir kag tanesi hayatini devam ettirir.

Son uyku dénemi de adi verilen bu dénemde bakterilerin tamamen yok olmasi igin
uzun middetin gecmesi gerekmektedir.

VIII. 4. Cevre Miihendisligi Acisindan Bilyiime

Cevre mihendisligi agisindan biylime fazlar bize nigin gereklidir. Biyolojik aritma

tesislerinde mikroorganizmalarin bu &zelliklerinden faydalanirnz. Bu islem nasil

gergeklesir.

v Evvela aritma tesisinde aritilabilecek bir atik suyumuz olmasi lazimdir.

v Bu atik suya ait dogru ve tam degerlendirilebilir verilerin olmasi gerekir. Atik suyun
ozelliklerini ve degisiklik araliklarini gok iyi bilmek zorundayiz.

v Atik su o6zelliklerinin biyolojik aritma icin yeterli olup olmadidi arastirimalidir ve bu
atik suyu biyolojik aritma da aritabilir miyiz?

v Bu Ozellikteki atik suyun biyolojik aritma sistemlerinde aritiimasi esnasinda, sistemi
kararli dengede tutabilmek igin elimizdeki veriler yeterlimidir?

v Atiksu icindeki C, N, P ve diger maddelerin biyolojik artma igin yeterli miktarda olup
olmadigini, bunlardan birini veya ikisine takviye gerekip gerekmedigini tespit etmeye
caligiriz.

Biitiin bu islemleri nasil yapacaqiz? Biyolojik aritma tesisi ne is yapiyor?

Biyolojik aritma tesisi, bizim dodgada veya laboratuarda gérip izledigimiz
olaylari sidratli bir sekilde kopya eder. Yani, biyolojik aritma tesisinde atik suyu
mikroorganizmalar substrat = besi maddesi olarak kullanir.

Bir takim biyokimyasal cogalma reaksiyonlari aritma tesisi blinyesinde olusur. Biyokimyasal
reaksiyonlarin olugsmasi icin ortam sartlarina uyum igin belli bir siire gegmesi gerekir. Bu
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strenin uzunlugu mikroorganizmalarin ortamdaki besin maddelerini parcalayabilecek
enzimlere sahip olup olmadigina baglidir. Sayet mikroorganizmalar bu enzimlere sahip
degilse, 1. devrede bu enzimleri lretecek ve bu siire daha da uzun olacaktir.

VIIL.5. Biyolojik Biiyiime Kinetigi

Biyolojik aritma sistemine (6rnegin Aktif camur sistemi) strekli atiksu girisi varsa, bu
aritma tesisinde mikroorganizmalar maksimum c¢ogalma hizi ile gogalmaya devam eder.
Logaritmik artis fazinda;
dx/ dt = p

Burada;

X = Aritma tesisindeki mikroorganizma, biyokiitle

H = Spesifik cogalma hizi (Yani, ortamdaki tiim mikroorganizmalarin ortalama

cogalma hizi veya incelenen topluluga ait codalma hizi ) .
H x = Maksimum Spesifik cogalma hizi

Herhangi bir t aninda ise, N: = N, " vyazabiliriz.

Aritma tesisinde, spesifik codalma hizi siirekli oldugunda mikroorganizma toplulugu
surekli cogalacaktir. Gerekli besi maddesi bitince cogalma hizi azaliyor ve depo
maddelerini  kullanmaya bagsliyor. Kuvvetli zayifi tliketmeye bagliyor. Kuvvetli
mikroorganizmalarin salgiladigi enzimlere dayanamayip o6liyorlar. Kuvvetliler cogalyor.
Olen hiicreler parcalan hiicrelere esit oluyor.

Aktif camur sisteminin glikozla beslersek, normal olarak £. coli 20 dakikada bir cogalir. 48
saat sonra 2'** £ coli hiicresi meydana gelir. Bir £ coli hiicresinin agirhgi; 2x10™* gram
olduguna gdre, besi maddesi de mevcut ise toplam mikroorganizma agirligi, 24x10%* ton
olur. Dolayisiyla ufak sistemlerde denge fazina cok kisa slirede ulasmak mumkindtr. Aritma
sistemlerindeki organik maddelerin tiiketiime hizi ¢ok blyiktir ve tiiketime hizi gin
mertebesindedir. Sartlarin misait olmasi durumunda buiyime hizi gok korkungtur.

Denge Durumunda; ortamda canl yagsami icin dnemli olan substratin mevcut olmasina
ragmen, hiicrenin yasamasina 6nemli etken olan karbon disindaki N, P, vb. niitrientlerin
azalmasi s6z konudur. Bu durumda aritma sistemlerindeki mikroorganizmalar yeni
sartlara gore yapilarini diizenlemeye calisirlar. Aritma sistemlerinde (bilhassa aktif camur
sistemlerinde) cok degisik tiirde mikroorganizma topluluklari yer almaktadir. Bu tiirlerden
bazilari olusan yeni sartlara cok kolay adapte olurlar. Bu mikroorganizmalar degisen cevre
sartlarina adapte olmalari esnasinda, bulunduklari ortama enzim salgilayarak hem
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kendilerinin dayanikliklarini artirirlar, hem de diger mikroorganizmalari olumsuz yonde
etkilerler. Gerekli enzimleri Gretemeyen yani hassas olan tlirler suratle 6lmeye baslarlar.
Ornegin, ortamda Azotun azalmasi durumunda Protozoa ile Bakterilerin baz tiirleri
olurler ve Fungi cogalmaktadir.

Denge fazinda mikroorganizmalar arasinda ciddi bir rekabet vardir. Yani énemli bir
mucadele, yasam savasl s6z konusudur. En sansl olan mikroorganizmalar ise, kendileri
icin gerekli olan enzimleri saglayabilen organizmalardir. Denge durumunda sonug olarak,
substrati kolayca biinyesine alabilen yani organik maddeyi en kolay sekilde
parcalayabilen bakteri veya mikroorganizma tiirleri gelismektedir.

Denge fazinda ortama uyum saglayamayan mikroorganizmalari etkileyen diger 6nemli bir
husus, atiksu ortamindaki yeterli besi maddeleri mevcut olsa bile, bunlardan az olan veya
azalan bir tanesi buytmeyi sinirlayici etki yapabilmesidir. Bundan dolayl denge fazinda bu
mikroorganizmalar codalmayi bir tarafa birakip yalnizca hayatta kalmak igin ugrasirlar.

Denge fazina uyum saglayan mikroorganizma trleri ise,

v Hem faaliyetlerini devam ettirirler,

v' Hem de siirekli cogalirlar.
Denge fazinda ortama uyum saglayamayan mikroorganizma tirleri ise,

v Ya spor olusturarak kendilerini koruma altina alirlar,

v" Yahut da olurler.
Belli bir zaman sonra ise, cogalma ile ugrasanlar da, ¢cogalma faaliyetlerini durdurarak,
faaliyetlerini yasama sekline dondiiriirler. Mikroorganizmalar sartlar degismedigi takdirde
spor olusturarak kendilerini koruma altina alirlar. Denge durumundaki mikroorganizma
faaliyeti Sekil 55.de gosterilmistir.

Logaritmik olarak cogalanlar
Cogalmadan yasamlarina devam edenler

DENGE FAZI

Sporlanarak kendilerini koruma altina alanlar

Olenler

Sekil 55. Denge Durumunda Mikroorganizma Faaliyeti
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Aktif camur sistemine surekli substrat (besi maddesi) girisi hedeniyle blylime sirekli
olacaktir. Sirekli blylme olursa, yani mikroorganizma [Uretilirse sistemde birikim
meydana gelecektir. Sirekli mikroorganizma cogalmasi yani birikimi olan sistemler
kararli bir sekilde dengede kalamaz.

Bu durumda ne yapmamiz gerekir?
Mikroorganizmalarin  yeni Urettikleri miktar kadar mikroorganizmayl sistemden

uzaklastirmamiz lazimdir. Yani biyokitle fazlasini sistemden atip camur aritmaya
vermemiz gerekir. Atilacak biyokitle (camur miktari ne kadar olacak bunu bilmemiz
gerekir. Baska bir ifade ile ne kadar substrata ne kadar biyokitle Uretiyoruz ve bunun
ne kadarini atacagimizin bilinmesi dnemlidir. Bu hem camur aritma hem de aritma
verimi acisindan da 6nemlidir.

Ne kadar substrata ne kadar biyokiitle dretiyoruz. Bu orani bilmemiz gerekiyor ve
bu oran bizim icin dnemlidir. Bu durumu matematik olarak su sekilde ifade edebiliriz.

Uretilen Biyokiitle ( X )

= DOniisiim Orani (Y)
Harcanan Substrat (S)

Burada,
DOnusum orani =Y
Uretilen Biyokiitle = X
Harcanan Substrat =S

olarak ifade edilgine gbre;

AX=Y-AS vyazlr.
Substrattaki AS azalmasi, X te AX kadar artis meydana getirecektir. Substrattaki
azalmanin veya (retilen biyokiitledeki artmanin zamana goére degisimini;

Xt-Xo = Y(So-St)
olarak yazabiliriz. Bu durumda; Y < 1 dir.
Degisik substratlar icin dontisim oranlart;

Glikoz igin, Y=0.62
Laktoz igin, Y=0.47
Priivik asit icin, Y=0.68
Laktik asit igin, Y=0.29

Evsel atiksular icin(aerobik) Y=0.5-0.6 dir.

Y miktari ile aktif camur aritma sisteminde olusan camur miktar arasinda dogrudan bir
iliski vardir. Yani, Y ne kadar yiksek ise, aktif camur sisteminde ¢camur miktari o kadar
yuksek; Y ne kadar dustik ise, aktif camur sistemindeki camur miktari o kadar dlsuk olur.
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Donlsim oraninin dlslk veya yliksek olmasinda, mikroorganizma tirliniin atiksudaki
organik maddeyi parcalayabilme hizi da énemli rol oynamaktadir. Mikroorganizmalar
atiksudaki organik maddeyi ayristirma yetenekleri ne kadar fazla ise Y dederi o denli
yuksek olmaktadir. Cevre sartlan (pH, sicaklik, nitrientler vb.) da déntsim oranini etkileyen
diger 6nemli faktorlerdir.

Y < 1 orani size ne ifade eder?

Mikroorganizmalarin substratin hepsini biyokiitleye déntistiremedikierini gosterir.

Monod (1949) sinirlayici besi maddesi konsantrasyonu ile 6zgiil bakteri ¢ogalma hizi
arasindaki miinasebeti, inhibisyonun olmadigi kabuli ile
B S

H= Hmak Ks + S
olarak ifade etmektedir.
Burada; M = Bakterilerin 6zgiil cogalma hiz,

Hm = Maksimum 6zgtil gogalma hiz,

S = Buyumeyi sinirlandirici besi maddesi konsantrasyonu,
Ks = Yar hiz sabiti'dir.

M ile S arasinda bir baglanti vardir. Bu baglant;; p dederi arttikca, S nin de azaldigi
veya B dederi azaldikca, S nin de azaldigi seklindedir. Ancak S deki artisa bagl olarak
H belli bir dedere kadar artabilmektedir. Monod biyiime egrisi Sekil 56. da verilmistir.

L 4
Substrat konsantrasyonunu ne
/kadar arttinrsak arttiralm, belli

bir limitten sonra bu degerin

\

Egriler mikroorganizma tiriine
bagl olarak degisiklik gosterir.

“-mlz dsannsade

K

Sekil 56. Monod Biiylime edrisi

s S

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR Sayfa 110



2019-2020 ('")gre_tim Yili
CEVRE MIKROBIYOLOJISI DERS NOTLARI

Bu durumu Monod, sistem icinde olusan biyoktitle miktari ile kullanilan besi maddesi
miktar arasindaki oranin sabit bir degere ('Y ) esit oldugunu gostermistir.

dX/dt Hm

ds/dt K

Burada;
Y: Mikroorganizma déntisiim orani (Biyoktitleye Donistim Orani)
X: Mikroorganizma konsantrasyonu,
K: Reaksiyon hiz sabiti (Birim mikroorganizma kiitlesi basina maksimum besi maddesi
kullanim hizi) dir.
Bu durumu Monod, sistem icinde olusan biyoktitle miktar ile kullanilan besi maddesi
miktar arasindaki oranin sabit bir degere (Y ) esit oldugunu gostermistir.

dX/dt _ pm
ds/dt = K

Burada;

Y : Mikroorganizma dénisim orani ( Biyokitleye Déntisim Orani)

X : Mikroorganizma konsantrasyonu

K : Reaksiyon hiz sabiti (Birim mikroorganizma kutlesi basina maksimum besi

maddesi kullanim hizi) dir.
Yari hiz sabitinin ( Ks ) bulunmasinda ise, pm Yarisina tekabiil eden deger alinir. Yani;
Hm
2

dir. Bu durumda;

Ks =

S >> Ks ise; H = Hm

Hm
K

Ks >> S ise; n= xS

S degerimiz, belli bir degerin Ustiinde ise, codalma hizimiz, maksimum codalma hizi
degerindedir.

VIII. 6. Koloni Halinde Cogalma Sistemleri

Bazi Mikroorganizmalar koloni halinde yasarlar. Koloni halinde ortak yasama halinde
mikroorganizmalarin gelismesi dederine bagli degildir. Koloni halinde yasama sistemleri;
v' Bakteriyal Koloniler,
v' Mantarimsi Bakteriyal Koloniler
v' Mantar Kolonileri,
olmak Uzere (g cesittir.
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a) Bakteriyal Koloniler

Bakterilerin tamamen bir ylzeye yapisarak ve o yilizeyde kalarak hareketsiz
cogalmalari ile olusan koloni sistemidir. Bu tiir koloni olusumu, tamamen bir nevi
fiziksel kiimelesme olayidir. Burada biyime mekanizmasi baslangicta eksponansiyel,
daha sonralari ortamin 6zelliklerine bagh olarak karmasik bir hal almaktadir. Koloni
bUyUcJnge ortamdaki maddelerin igeri girmesi guglesir. Bu durumda i¢ kisimlardaki
hiicrelerde bliylime faz, clirime yani bozulma fazina gecer. Ortamdaki Bakteriler
birbirlerini yemeye baglarlar. Bir devri daim s6z konusudur. Aritma sistemlerinin kenar
ylizeylerinde gorilir. En gok Damlatmali filtrelerde, havuzlarin kenar ylizeylerinde ve
bilhassa kanalizasyon borularinin kenarlarinda rastanir.

Atiksu

\ /

Damlatmal Filtre Havuz Kenari  Kanalizasyon Borulari

b) Mantarimsi Bakteriyal Koloniler
Iki boyutlu olarak hareketli bir bicimde co§alma séz konusudur. Bu tiir
% koloniler, siimikst, musilajh bir yapi gosterirler. Bakteriyal kolonilere
benzerler. Ancak mantarimsi bakteriyal koloniler ile bakteriyal koloniler
aralarindaki fark, mantarimsi bakteriyal kolonilerinin amorf yapi 6zelligi
gostermelerinden dolayl hareket etmeleri ve hiicreler arasi baglantiya
sahip olmalaridir.

c) Mantar Koloniler

Mantar kolonileri tamamiyla misel seklinde dallanma gdsteren ve biylme ydnleri tek
bir yone dogru olan koloni seklidir. Bu tiir koloniler genellikle koenotik hiicre tipine
sahiptirler. Mantar kolonileri dalli bir yapi gdsterirler ve ¢ok hicreli bélinme tipine
sahiptirler. Mantar kolonileri 6zellikle disik pH ve nitrient eksikligine sahip
atiksularin artildigi anitma sistemlerinde buyliylip gelisebiliyorlar. Biyolojik aritma
sistemlerinde c¢cokelme problemine neden olduklar igin bulunmalari istenmez.
Mantar kolonilerini olusturan hiicrelerde birbirine bagimli yasama sekli mevcuttur.
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BOLUM IX: ARITMA SISTEMLERINDEKI MIKROORGANIZMALAR

IX.1. Girig

Dogada biyolojik aritma islemi kendiliginden olusmaktadir. Bu olusum biyolojik proses
olarak adlandinimaktadir. Cevre miihendislerinin biyolojik artmada uyguladigi yollar,
dogadaki aritma isleminin hizlandirlmis ve kontrolli bir halidir. Biyolojik aritma
sistemleri, mikroorganizmalarin oksijen kullanim esasina gére siniflandiriimaktadir. Buna
gore biyolojik aritma sistemleri, aerobik sistemler, anaerobik sistemler ve fakiltatif
sistemler olmak Ulzere 3 grupta toplanir. Aerobik sistemlerin basinda Aktif Camur
Sistemi, Damlatmali filtreler ve Stabilizasyon havuzlari gelir.

IX.2. Aktif Camur Sistemi
Biyolojik aritma sistemlerinin basinda klasik aktif camur sistemleri gelir. Sekil 57.den de

goriilecegi lizere, basit olarak bir aktif camur sistemi, bir havalandirma havuzu veya
tanki ile cokeltim havuzu veya tankindan ibarettir.

Girig (0}
Havalandlrmj> Gokeltim Gikis
Havuzu | Havuzu
Camur geri devri ——Camur kurutma

Sekil 57. Klasik Aktif Camur Tesisi

Havalandirma havuzundaki atiksularin havalandirma iglemi, yilizeysel olarak veya
difizorlerle yapilir. Havalandirma islemi mikroorganizmalarin atiksudaki besi maddelerini
yani substrati kullanabilmeleri icin yapilir. Atiksudaki substrati besi maddesi olarak
kullanan mikroorganizmalar, belli zaman sonra havalandirma havuzundan ¢okeltim
havuzuna alinirlar. Yumaklar haline gelmis mikroorganizmalar (yani biyokitle= camur)
¢okeltim havuzunda ¢okeltilir. Ve Ustteki duru faz desarj edilir. Coken camurun biylk bir
kismi camur uzaklastirmaya, az bir kismi da geri devir ile havalandirma havuzuna verilir.
Geri devir havalandirma havuzundaki organik yuktn belli bir mikroorganizma kitlesinde
bulunmasi yani havalandirma sistemini mikroorganizma bakimindan fakirlestirmemek ve
daha iyi verim elde edebilme gayeleri icin yapilr.
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Havalandirma sirasinda mikroorganizmalar, atiksudaki substrati beslenme icin oksijenle
birlikte kullanarak yeni hicreler olustururlar. Mikroorganizmalar aktif camur sisteminde
su icindeki ¢6ziinmilis organik maddeleri harcayarak, sudan uzaklastirmis olurlar.
Mikroorganizmalar bu esnada da enerji de elde ederler. Elde ettikleri enerijiyi yeni hiicre
biyo sentezinde kullanirlar.

IX.2.1. Aktif Camur Mikrobiyolojisi

Aktif camur; atiksu organik ve inorganiklerini kabul edilebilir cevresel formlara tasiyan
veya donlstiren mikro ve makro organizmalarin kontrolstiz bir karigimini iceren
mikrobiyolojik bir kiltirdir. Genellikle, olusan biomas %95 bakteri, %5 ylksek
organizmalari (protozoa, rotiferler ve daha yliksek omurgasiz hayvanlar) icerir. Bununla
beraber aktif camur icinde gelisen bakterilerin tamami flok (kiimeler olusturan tek
hiicreli bakteri) formlarinda degillerdir. Coktlirme havuzundaki ham ¢amurda insan ve
hayvanlarda cesitli hastaliklara yol acabilecek, bakteri, virlis, protozoa ve helmint gibi
parazitler ve parazitlerin kist ve yumurtalari bulunabilir. Ayrica flamentli organizmalarinin
cogu tirleri (cogunlukla bakteri, fakat ayni zamanda mantar) aktif camur icinde yer
alabilir. Bu organizmalar ¢ogunlukla isletme problemlerine sebep olabilir. Bu sorunlardan
en ¢ok yaygin olan ikisi, kabarma ve képuk problemidir.

Aktif camur prosesinin temeli son aritmada kalin bir geri devir camuru birakarak olusan
atiksu organiklerinin Gzerinde flok olusturan bakterilerin blylmesine dayanir. Aktif
camurda gelisen bakterilerin hepsi flok olusturucu degildir. Isletme problemlerine yol
acan birgok organizma tipi de gelisebilir.

Filamentli organizmalarin belirli bir miktar aktif camur sistemine yararli olabilir.
Filamentli organizmalarin eksikligi bulanikida neden olan kiiclik floklara sebep olabilir.
Bazl filamentlerin mevcudiyeti camur ¢okeltilmesi sirasinda kiglk partikullerin yakalanip
tutulmasina hizmet eder. Sadece filamentli organizmalar biylk miktarlara ulastigi
zaman, camur ¢oktiirme ve sikilastirmasinda problem meydana gelir.

Ilgili filamentin tipine bagl olarak; camurun yumaklastirimasinda ve ¢oktiiriilmesinde,
a) Floklar arasi kopriilenme: Filamentlerin flok vylizeyinden uzanarak, flok
partikillerini ayri tutmasi,
b) Acik flok yapisi: Filamentlerin flokun icinde, flokun da filamentlerin etrafinda
onlara yapisik olarak biylimesi,
olarak iki girisim formu meydana gelir.
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Aktif camurdaki mikroorganizmalarin tanimlanmasi,

a) Coktlirme veya isletme problemlerini tespit etmek icin,
b) Aritma tesisinde ¢okeltme veya camur kabarmasina neden olan filamentlerin ayni
veya farkli filamentler oldugunu tespit etmek igin,
c) Isletmedeki degisikliklerinin tiirler {izerindeki etkisini gézleyebilmek icin,
d) Aktif camur artma tesislerinde egitimli teknisyen ve laboratuar personeli yetistirmek icin,
gereklidir.

Aktif Camurdan Filamentli Organizma Numunesi Alma

Aktif camur tesislerinde filametli organizmalan tanimlayabilmek icin temsil edici
numuneler, havalandirma havuzundaki akimin sonundan, havalandirma havuzu ile ikincil
aritma arasindaki kanaldan veya aktif camur geri devir hatti gibi iyi karisimin oldugu
noktalardan alinmalidir. Alinan numunelere koptdi dahil etmemek icin yiizeyin altindan
alinmalidir. Eger aktif camur sistemi birden fazla seri olarak havuz iceriyorsa, diger
biitiin havuzlarda da ayni filamentli organizmalar bulunacagindan sadece havalandirma
havuzunun sonundan bir tane numune alinmasi yeterli olur. Genel mikroskobik analizler
icin sadece birka¢ mililitre numune yeterlidir. Filament karakteristigini etkileyeceginden
numune kesinlikle dondurulmamali veya kimyasal koruyucular kullaniimamalidir.

Cikis suyunda ¢okelmeyen camur parcaciklarinin yer almasi, tesiste aritma veriminin
diismesine ve aritmanin basarisiz olmasina yol agmaktadir.
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IX.2.2. Flament Tipinin Varligi Karakterize Eden Ozellikler

Her bir flament tipinin varli§i, asagidaki 6zelliklerle karakterize edilir.

a)Dallanma: Varligi veya yoklugu eger varsa dogru veya yanlis olup olmadigi,

b) Hareket Etme: Varligi veya yoklugu, (sadece bir dnemli flament aktif olarak hareket eder)

c) Flamentin Sekli: Diiz, yumusak kavisli, egri, dolamali, diizglin olmayan sekli,

d) Flamentin Yeri Ve Uzunlugu: Serbestligi, flok ylizeyinden yayllmasi veya cogunlukla flok
icinde vuku bulma; her bir tipin varligi igin flament uzunlugundaki derece 6lglimj,

e) Kirpik Durumu: Varligi veya yoklugu,

f) Kapsiiliin Varlhigi: Var veya yok. Hiicreler flamentlerden ayriimadikca kapsiil gdzlenemez,
bu gbzlem zor olabilir. Kapstil boyamasinin kullaniimasi tavsiye edilir.

g)Karsihkl Duvarlar: Var veya yok.

h)Flamentin Capi: Ortalama capin 1 mikrondan daha biyilk veya daha kiiglik olup
olmadigini not etmek dnemlidir.

i) Hiicre Sekli: Kare, oval, varil, yassi ve yuvarlak, sonu yuvarlak olan gubuk veya
diizensizligi,

j) Hiicresel Siilfiir Kalintilarinin Varhgi: Silfir testi uyguladiktan sonra, hiicre
icinde bulunup bulunmadigina bakilir. Silftir grandlleri cogu mikroskoplarda
mukayeseli gosterge altinda parlak sari isiklar seklinde goruldr.

k) Boyama Reaksiyonlari: Islak gercevede gézlenen her bir flamentin reaksiyonu igin
Gram ve Neisser boyamanin dederlendirlimesi. Gram reaksiyonunu negatif olarak,
kuvvetli pozitif veya zayif gram pozitif olarak sonuclandirilir. Neisser boyama pozitif
hiicre igindeki grandiller olarak sonuclanir.

IX.2.3. Aktif Camur Sistemlerinin Mikroorganizmalar Acisindan Degerlendirilmesi

Aktif camur sistemlerinin mikrobiyolojik acidan dederlendirilmesi, her haliyle sistemin
isletiimesi ve istenen verim parametrelerinin saglanmasi ile dogrudan baglantilidir.
Sistem ideal isletme sartlarinda calistigi zaman sistemde herhangi bir mikrobiyolojik
problem de yoktur. Sistemin normal calismasi durumunda ( en basta aritma sistemine
gelen atiksuyun pH' =7,0, sicaklik t= 20 °C ve N, C, P, oranlarinin uygun olmasi
demektir) aktif camur sistemlerinin hakim mikroorganizma tiri bakterilerdir.

Aktif camur sistemlerindeki bakterilerin tiir dagiimi Gzerine, atiksu igindeki substrat
durumu etkili olmaktadir. Sayet aritma sistemine gelen atiksular, proteince zengin ise;
Alcaligenes sp.
Bacillus sp.
bakteri tlrleri ortamda mutlak hakim ttrlerdir.
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Alcaligenes cinsi icerisinde Alcaligenes faecalis, Alcaligenes xylosoxidans tirleri
bulunur. Onemli olan tiiri A. faecalisdir. Hareketli, Gram negatif, kapsiilsiiz, sporsuz,
aerop, 0,5 - 2,6 um boy ve 0,5 —1 pm ende tekli veya kisa zincirli gomak bakterileridir.
Sitrath besiyerinde Urer ve (reyi parcalar. Isiya duyarlidir. Dogada, toprak ve suda
yaygin olarak bulunur. Firsatcl patojen olarak; menenijit, sistit, sepsis, goz, orta kulak,
lenf bezi ve safra kesesi iltihaplar gibi enfeksiyonlara neden olur. A. xylosoxidans; nitrat
ve nitritleri rediikte etmesi, D-Glikoz ve D Glikonati ayristirmasi ile A. faecalis’ den ayrilir.

Aritma sistemine gelen atiksular, Karbonhidrat ve hidrokarbonlarca zengin atiksular
iceriyorsa, aktif camur sisteminde;

Pseudomanas sp.
tirindn fazla oldugu gozlenmektedir. Bu tiriin fazla bulunmasinin nedeni, oksijen
tiketimi bakimindan cok fazla tolerans seviyesine sahip olmasi gosterilmektedir. Cok az
oksijen seviyelerinde veya oksijenin olmadigi durumlarda bile bu tir faaliyetlerine
devam edebilmektedir.

Aktif camur sistemlerinde normal sartlarda isletildiginde bakterilerden sonra en dnemli
mikroorganizma grubu Protozoalardir. Protozoalar bakterilerle beslenirler. Bu durum
aritma verimi agisindan, sistemde bulunmalari ise aritma teknolojisi acisindan ¢ok
onemlidir. Protozoalarin bakterileri tiiketme hizi ne kadar yiksek olursa atik sulardan
substratlarin uzaklastinimasi da o kadar yilksek olur. Ayni zamanda protozoalarin
bulundugu yumaklar daha iyi ¢okelme ozelligi gosterirler. Bu durum, Protozoalarin
bakterilere nazaran 10 kat daha biylk olmalarindan kaynaklanmaktadir. Cokelmenin
hizli ve iyi olmasi aritma veriminin de iyi olmasi demektir.

Aktif camur sistemlerindeki protozoa tir tip ve sayilari, ortamdaki substrat cinsi ve
miktarina baglidir. Substrat miktarinin mikroorganizma kditlesine orani ¢ok ise, hareketli,
serbest dolasan Ciliate tirleri ortama hakimdir. Bu tlrler aktif gamur iginde énemli bir
grup olustururlar. Bunlar icinde en 6énemlileri;

Vorticella convellaria

Opercularia coarctata
turleridir. Aktif camur sistemi kararli ve dlzenli olarak galisginda sistemdeki protozoa
tlrleri de sabitlesir.

Aktif camur sistemlerinde normal sartlarda isletildiginde bakteri+protozoalardan sonra
diger O©nemli mikroorganizma grubunu Rotiferler olusturur. Mutlak aerobik
mikroorganizmalardan olan Rotiferlerin gorildigi havuzlarda havalandirma problemi
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yoktur. Baska bir ifade ile oksijen yeterli miktarda vardir. Aktif Camur sisteminde
gdrilem bazi mikroorganizma turleri Sekil 58.de gdsterilmistir.

Vorticella comvellaria ﬂpe' tlaria coarcia iz Rotifer

Sekil 58. Aktif Camur Sisteminde Goriilem Bazi Mikroorganizma Turleri

Aktif camur sistemlerinde normal sartlarda isletildijinde algler hic yer almaz. Ayni
sekilde aktif camur sistemlerinde normal sartlarda igletildiginde fungilerin de ortama hakim
olmasi mimkiin degildir. Fungiler diger tiirlerin yaninda ihmal edilebilecek kadar azdr.

Aktif camur sistemlerinde eger C' un N' a orani 5/1 in altinda veya Ustiinde ise Fungiler
hakim tir olarak gorllrler. Fungilerin hakim tiir olarak gorilmelerinde en 6nemli faktdrlerin
basinda pH gelir. Sayet pH = 7.0 veya 7,0 nin Ustiinde oldugunda fungiler aktif camur
sisteminde hakim tir olamazlar. Bilhassa enduistriyel atiksularin biyolojik olarak aritiimasi
esnasinda fungi hakimiyeti icin gerekli olan ortam sartlari daha kolay olusabiliyor. Bu tlir
atiksularin aritilmasi esnasinda C/N orani veya pH durumu gok cabuk degisebiliyor.

Fungilerin aktif camur sisteminde hakim olmalari durumunda ortamda gdértilen en 6nemli
fungus tir(G;
Fisarium sp.

dir. Fisarium sp. filament halinde bulyur. Filamentli mikroorganizmalar kétlu ¢dkelme
ozelligine sahiptirler. Bu durum da ¢okeltim havuzlarinda camur yumaklarinin ¢ékelme
problemi olusturur. Coktlirme tam olmadigi icin de artma verimi ve aritma istenen
seviyede ve kalitede olmaz. Aktif camur sistemlerinde igletim esnasindaki en biylk
problemlerden biri de gamur yumaklari havuzun ylzeyinde kalarak iyi bir ¢oktiirmenin
saglanamamis olmasidir.
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Aktif camur aritma sistemlerinde filamentli mikroorganizmalar havalandirma havuzunda dedil,
¢Okeltim havuzunda problem olustururlar. Cokelme olayi ise, dogrudan ortamdaki canlilarin bir
araya gelmesiyle ilgili bir olaydir. Aktif camur sistemlerinde de mikroorganizma faaliyetleri
sonucu kendiliginden bir floklasma ve yumaklasma meydana gelmektedir.

IX.2.4. Aktif Camurun Mikrobiyolojik Cokelme Mekanizmasi

Cokeltme tankinda, ¢okeltmeden evvel bir takim polimerler ilavesi ile yumaklastirmayi
milkemmellestirip daha iyi aritim saglanmaktadir. Cokelme durumunun ortamdaki
mikroorganizmalarin enerji seviyeleri ile alakali olarak meydana gelmektedir. Enerji
seviyeleri birbirine uyumlu mikroorganizma tirleri (bu tlrler bakteriler arasinda,
bakteri+protozoa arasinda olabilir) arasinda mikemmel bir cékelme meydana gelir.

Cokeltim havuzlarindaki bazi tlirler vardir ki, bu tdrlerin salgiladiklari 6zel maddeler
sayesinde mikroorganizmalar birbirlerine yapisarak floklagsma meydana gelir. Aktif camur
sistemlerinde floklasmay! salgilayan salglyi en cok Zooglea sp. bakteri tlrGnin
salgiladigi tespit edilmistir.  Bu bakterinin cok yogun oldugu sistemlerde ¢dkelme olayi
da cok iyidir. Zooglea sp. bakteri tiriinin olmadigi ¢okeltim havuzlarinda da yeterli bir
floklasmanin oldugu da son zamanlarda goOzlenmistir. Bu floklasmada da
mikroorganizmalarin eneriji seviyelerinin 6nemli bir rol oynadidi tespit edilmistir.

IX.3. Damlatmal Filtreler

Biyolojik aritma sistemlerinde en yaygin aritma sistemlerinden biri de sabit film esasina
dayanan Damlatmal filtre sistemleridir. Sekil 59.da goriilecedi lzere, Damlatmali
filtrelerde fitre, aktif camur sistemindeki havalandirma havuzunun yerini alir. Gaye,
filtreden gegen substratin yani organik maddenin ¢okebilir hale gelmesidir.

Giri E‘I‘I
—rmg Coktlrme
renes [T 111111
Damlatmal (;ﬁlsigrl-ltim (;'_k'ﬁ...
Filtre Havuzu

RI11TITY

Sekil 59. Damlatmali Filtre Tesisi
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Filtre malzemesi, sadece organizmalarin tutunmasi igin bir ylzey gorevi gorir. Filtre
malzemesi en genel anlamda kimyasal yonden atil, fiziksel yénden dayanikli ve yizey
alani buyuk olmasi gerekmektedir. Damlatmali filtre tesislerinde ilk yapilacak islerden
birisi de bu 6zelliklere sahip filtre malzemesi se¢imi yapmaktir. Daha sonraki is, filtrenin
boyutunun ne olacagidir. Filtre malzemesinin ¢api artirilirsa, yluzey alani azalir, bosluk
orani artar. Cap kuguk ise, bosluk orani azdir. Filtreler arasi bosluk, filtreden gegen
suyun akigi igin 6nemli bir faktordur. Sistem c¢aligirken filtreler arasi bosluklarda
tikanmalar meydana gelebilmekte ve tikanan filtre sayisinin artisi, sistemin verimini
dugurmektedir. Sekil 60. da Damlatmal Filtrelerden atik suyun gegigi gosterilmistir.

Sekil 60. Damlatmali Filtrelerden Atik Suyun Gegisi

Damlatmali filtrelerdeki canl topluluklari, Aktif camur sistemleri ile mukayese edildigi
zaman, damlatmali filtrelerde daha kompleks biyolojik yapiya sahip oldugu gorilir. Sekil
61. de Damlatmali Filtrelerdeki canli topluluklari genel semasi gortilmektedir.

BAKTERI
MANTAR

PROTOZOA

NEMATODL AR

FILTRE YUZEYI

KURTCUKLAR
LARVAI AR

Sekil 61. Damlatmali Filtrelerdeki Canli Topluluklar
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Sekil 61.den de gorildugi lzere, damlatmali filtrelerde canh topluluklarn filtre ylizeyi ve
filtre alti olmak Uzere iki kisimda toplanmistir. Damlatmali filtrelerde, bakteri,
protozoalara nazaran, fungi, larva, kurtcuk, nematod'lari da gérmek mimkund(ir.

Damlatmall filtre sistemlerinde mikroorganizma topluluklarini kontrol etme imkani
yoktur. Aktif camur sistemlerinde ise, camur geri devri ile sistemdeki mikroorganizmalari
bilhassa bakterileri kontrol edebiliyoruz. Damlatmal filtrelerde bakteri miktarini kontrol
etme imkani yoktur.

Damlatmali filtrelerde gereginden daha az bakteri olabilme ihtimali yliksektir. Aktif camurda
havalandirma havuzlarinda ise, bu durum tam tersi 6zellik gosterir. Damlatmali filtrelerde
mevsimsel degisiklikler filtrelerdeki canli topluluklarinin degisimine sebep olabilirler.

IX.3.1. Damlatmal Filtrelerin Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlari

v Bakimi kolaydir.

v" Enerji ihtiyaci ktglktar.

v' Degisen debi ve yliklere karsi fazla hassas degildirler.
v’ 1yi nitrifikasyon olayi meydana gelir.

Dezavantajlan
v’ Fazla arazi ihtiyaci vardir.
v" Verim yoniinden esnek degildir

IX.3.2. Damlatmal Filtrelerde Aritimda Rol Oynayan Protozoalar

Damlatmali filtrelerdeki protozoalar ¢ ayrn bdlge icinde faaliyet gosterirler. Bu bdlgelere
gore de protozoa tiirleri degisiklik gosterir. Bu bolgeler ve protozoa tiirleri asagidaki gibidir.

1. Filtrenin ylizey ve ylizeye yakin bdlgelerinde;
Trepomonas agilis,
Budo putrunis,
Caolpidium colpoda,
Vorticella microstoma
2. Filtrenin orta kisimlarinda
Opercularia coarctata,
Litonotus fasciola,
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Uronema marium,
Paramecium caudatum

3. Filtrenin alt kisimlarinda
Ameoba verrusosa,
Arcella vulgaris,
Aspidisca costata,
Euplotes charon

tarleri yer alir.

IX.4. Biyodiskler

Biyodiskler ile aritma sistemlerinin esasi, diger aerobik biyolojik aritma sistemlerinde oldugu
gibi mikroorganizma (bakteri) ile oksijen (BOIs) arasindaki iliskiye dayanir. Sekil 62.den de
gorilecegi lizere, disk donme esnasinda su icinde olmayan kismindaki bakteriler havadan
oksijeni absorplar. Disk doniince atiksu ile temasta olur. Bu sekildeki bir antma sistemi diger
aritma sistemlerinden farkli olarak komple bir aritma sistemi olusudur.

- ON
COKTURME

LU
soeest |11

Sekil 64. Biyodiskler ile Aritma

Biyodiskler ile aritma sistemlerde, bliylik yilizey alanina sahip olmak icin disk ytzeyleri blytk
ve bakterilerin yapismasi (yani tutunabilmesi) icinde plirlizlli olarak dizayn edilifler. Temas
alaninin daha fazla olmasi igin de disk plakalar birbirine gok yakin olarak dizilirler.

IX.4.1. Biyodisklerde Goriilen Mikroorganizma Tiirleri

Biyodisklerin hakim mikroorganizmalari Bakteri ve Protozoalardir. Disk ylizeylerinde
bakteriler koloni hainde yer alirlar. Kolonilerin kalinligi artikga protozoalar kolonilerin
arasinda vyasarlar. Koloni belli bir kalinlktan sonra disk ylzeyinden kopar ve
mikroorganizma biyokiitleleride dipte ¢dkererek uzaklastirilmis olur.
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IX.5. Oksidasyon Havuzlan ( Lagoon )

Derinlikleri 1 ila 1,5 metre arasinda degisen genis yuzey alanina sahip havuz veya
havuzlar sistemidir. Aritma iglemleri basit olarak, atik suyun belli bir sire havuzda
kalmasi esasina dayanir. Belli zaman araliklarinda da havuzun dip kisminda olugsan
camur uzaklastiriir. Oksidasyon havuzlarinda ortama hi¢ enerji verilmez. Sadece
havuza atiksu verilir ve kabarma-tasma ile desarj edilir. Havuzda, yluzeyden rizgarin
da etkisiyle artan bir oksijen alig-verisi olugur. Sekil 63. de Oksidasyon havuzlarindaki
aritma sistemi gosterilmigtir.

RUZGAR

ATIKSU

Sekil 63. Oksidasyon Havuzlarindaki Aritma Sistemi

Havuzda ne gibi biyolojik faaliyetler ve bunun sonucu nasil bir aritma
olacaktir?

v Atik suda gerekli besi maddesi var,

v" Havuzda ¢ogalma icin baslangic mikroorganizmalari var,

ise, mikroorganizmalar cogalma mekanizmasini baslatirlar. Cogalmanin bir enerji
alisveris olayl oldugunu biliyoruz. Dolayisiyla, mikroorganizmalar atiksudaki substrati
kullanarak codalirlar. Havuzdaki mikroorganizmalarin tiir dagiimi, havuzun derinligi ve
yeterli 151k diffuzyonunun olup olmasina gére farkhlik gosterir.

IX.5.1 Oksidasyon Havuzlarinda Canh Gruplan

Oksidasyon havuzlarinda canl gruplarini;

v' Havuzun Ust kisminda difflize olabilen tabakada aerobik mikroorganizmalar,

v" Havuzun orta kisminda oksijen icerigine gore fakdltatif mikroorganizmalar,

v Havuzun dip kisminda oksijenin niifuz edemedigi kisimlarinda ve dip camurunda ise,
anaerobik mikroorganizmalar,

olusturmaktadir.
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Ust tabakadaki aerobik mikroorganizmalarin biyiik bir ¢ogunlugunu fotosentez
yapabilen algler olusturur. Atk suyun bulanikhdi 1sik gecirgenligini azalttidi icin, Ust
tabakanin hemen altindaki kisimlarda alglerin yerini bakteri ve protozoalar yer alr.
Orta tabakalarda bakteriler, dip kisimda ise, bakteri ve funguslar aritma iglemini
yerine getirirler.

Oksidasyon havuzlarindaki canli gruplari arasinda bir denge mevcuttur. Bu denge aritma
verimi ve sistemin isleyisi bakimindan c¢ok 6nemlidir. Ortam aerobik ise; bakteriler ile
algler arasinda hem besi maddesi aligverisi, hem de ortak yasam s6z konusudur. Ayni
zamanda alglerin gindlz saatlerindeki hizli faaliyetleri havuzun oksijen kapasitesinin
artmasina neden olur. Sekil 64. de bu iliski gosterilmistir.

—— ALG — CO » ~—

— - O, —= BAKTERI —

Sekil 64. Aerobik Sartlarda Ust Tabakadaki Mikroorganizma iliskisi
IX.5.2. Oksidasyon Havuzlarinda Canli Gruplari Arasindaki Dengenin Onemi

Oksidasyon havuzlarinda canli gruplar arasindaki dengeyi olusturan sartlar su

noktalardan 6nemlidir.

v’ Gece saatlerinde, alglerin fotosentez yapamamasi sonucu, oksijen azalir ve tlikenirse
ortamdaki canli tliri bozulur. Bakteri-Alg dengesi bozulacaktir. Sistemin bozulmamasi
icin, sistemin dzlimleyebileyecedi sinir disinda atiksu verilmemelidir.

v Glndiz saatlerinde ( bol glinesli bir giin ) oksijen bakimindan ¢ok zengin olabilir. Bu
durumda dip camurundaki canllar da dzellikle metan bakterileri yagamayacaktir. Bu
nedenledir ki, az yuklenmis havuzlar kokusuzdur.

v Mevsime bagl olarak da oksidasyon havuzlarinda bazi problemler meydana gelir.
Sicak iklimlerde, birim hacme verilen atiksu miktari az olmalidir. Atiksu miktar arttikca
genis arazi ihtiyaci ortaya ¢cikmaktadir.

v Bu aritma sisteminde canllar askida olarak suda bulunurlar. Fazla veya yeterli
miktarda 1sik bulunmazsa, alglerin 6limi hizlanir. Olen algler dibe cokerek
ayristinhirlar.

v/ Askida kati madde fazla ve BOIs de yiiksek oldugu zaman, artmadan bir kisim
organik madde ortama verilir. Dolayisiyla bu sistem gblde meydana gelen olaydan

Dr. Ogretim Uyesi Siilleyman SAKAR Sayfa 124



2019-2020 ('")gre_tim Yili
CEVRE MIKROBIYOLOJISI DERS NOTLARI

farkli degildir. Oksidasyon havuzlarina fazla atiksu verildigi zaman, bazi protozoa
tlrleri yasayamaz.

v’ Tesis yapildiktan sonra fazla masrafi olmamamsi, kiclk yerlesim bdlgelerinde, niifusu
az olan yerlerde kullanihyor.

v’ Arazi ihtiyaci biyilk olmasi ve c¢ikis suyu standartlarini tutturamasi sebebiyle gelismis
tlkelerde fazla yaygin degildir.

v Sicak iklimlerde ve arazisi bol yerlerde kullaniimaktadir.

IX.5.3. Oksidasyon Havuzlarindaki Mikroorganizma Topluluklar

Oksidasyon Havuzlarindaki Bakteriler
Genellikle fakiiltatif nispeten aerobik bakteri topluluklarina cok sik rastlanir. Baslica tiirler,

Pseudomonas sp. Flavobacterium sp. Alcaligenes sp.
dir. Koliform grubu bakterilerin bu suda yasama sansi yok. Dolayisiyla bu sistem bir
anlamda koliform bakteri gidermektedir. Koliform bakterilerinin giderilmesinde, Sicaklik,
diger hakim mikroorganizma tirleri ve ortam sartlar etkili oluyor.

Oksidasyon Havuzlarindaki Algler
Genellikle alg topluluklarina bilhassa isik niifuzunun oldugu bdélgelerde cok sik rastlanir.

Alglerden,
Euglena sp. Chlorlla sp. Scenedesmus sp. Ankistredesmus sp.
tlrleri cok sik rastlanir. Stabilizasyon havuzlarinda nitrient miktarinda azalma olursa,
filamentli algler ortama hakim olurlar. Filamentli alglerden,
Spirogyra sp. Vaucheria sp. Ulothrix sp.
tlrleri en ¢ok rastlanan tirlerdir.

Oksidasyon Havuzlarindaki Protozoalar
Stabilizasyon havuzlarindaki ortamda fazla besi maddesi oldugu zaman ise, hareketli

protozoa tirleri cok sik gbzlenir. Bu tirlerden,
Chilamonas sp. Calpidium sp. Paramecium sp.
Glaucoma sp. Euplotes sp.

cok sik rastlanir. Bu tirlerin gorilmesi, ayni zamanda stabilizasyon havuzlarina
ylklemenin yiiksek oldugunu gosterir. Boyle durumlarda ya hacim arttiriimali, veyahut
ylk azaltiimalidir. Organik madde seviyesi diisiik oldugu zamanlarda ise,

Vorticella sp. Epistylis sp.
turlerine rastlanir. Bu tlrler ise sabit olarak hayatlarini idame ettirirler.
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Oksidasyon havuzlarinda fotosentez hizinin siddetini, dolayisiyla oksijen varligi hakkinda
en iyi bilgiyi kabuklu mikroorganizmalar verir. Oksidasyon havuzlarinda,

Rotifia sp. -Rotiferler

Dapnia sp. -Su piresi
ve kabuklu oganizmalar gorildiigii zaman, havuzun ylklemesinin az ve sistemin
calismasinin gok iyi oldugu gorlir.

IX.6. Anaerobik Aritma Sistemlerinin Mikroorganizma Topluluklan

IX.6.1. Giris

Havasiz aritma sistemleri anaerobik aritma sistemleri olarak isimlendirilir. Anaerobik
aritma kompleks organik maddelerin oksijen yoklugunda mikroorganizmalar tarafindan
parcalanmasi ve kullaniimasidir. Anaerobik aritimin nihai Grlinleri; CO,, CHa4, H,S, diger
bazi ¢ok az miktarda gazlar, yeni hiicreler ve stabilize olmus camurdur. Bu dénistimi
saglayan mikrobiyolojik populasyon, her birinin goérevi farkli olan (¢ ana grup
mikroorganizma toplulugundan meydan gelen tirler olusturur. Bu mikroorganizma
gruplarinin en énemlileri hidroliz, asit ve metan bakterileridir. Substratin dénlisim
sureci ise hidroliz fazi, asit fazi ve metan fazi olmak Uzere li¢ safhadan olusur. Bu slireg
asagidaki sekilde gosterilmistir.

Hidroliz safhasinda proteinler, lipidler, selliloz ve diger kompleks organikler daha az karbonlu
organiklere parcalanirlar. Bu hidroliz Grtinleri Asit safhasinda kisa zincirli organik asitler olan,
asetik, propiyonik, laktik asite ve diger organik asitlere donistirilir. Ugucu yag asitleri ise
metan bakterileri tarafindan CH4 gazina dontsttirtllr.

Anaerobik aritma birgok mikroorganizma grubunun rol aldigi karmasik bir prosestir.
Ancak (¢ grup bakterinin (hidroliz, asit ve metan bakterileri) esas gorevi Ustlendigi
bilinmektedir. Tablo 7. de Anaerobik proseslerdeki mikrobiyolojik slire¢ gosterilmistir.

Asit ireten bakteriler pH ve sicaklik gibi cevresel degisikliklere karsi toleranshidir. Bu tiir
bakterilerin bliyime hizi metan bakterilerine gore daha hizlidir. Diger taraftan metan
bakterilerinin blylime hizlan disik olup aktiviteleri pH, sicaklik degisimi ve substrat
bilesimine karsi daha hassastir. Bu grubun yavas biyilmesi, degisen cevre kosullarina
karsi hassasliklarl ile birlestiginde, proses, bozulmayla sonuglanabilir. Bu sebeple
anaerobik prosesin strekli kontrolli onemlidir. E§er metan (retimi durursa ya da
azalirsa, organik asitler birikir ve pH dismeye baslar, CO,/CH4 orani artar. Bu
dengesizlik, kararli halin durmasina kadar devam edebilir
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Tablo 7. Anaerobik Proseslerdeki Mikrobiyolojik Streg

HiDROLiZ KADEMESI ————> ASIT KADEMESI — > METAN KADEMESI

Hiicre Disi1 Enzimler Asit lireten Bakteriler Metan Bakterileri
Cozunn-1em|§ (}ozun-mus Organik Asitler Metan,CH,
Organikler Organikler
Seliiloz Glikoz Ucucu yag asitleri Hicreler
Proteinler Amino Asitler Asetik Asit, Stabilize Olmus Camur
Lipidler Yag Asitleri Propiyonik Asit Fosforlu Organikler
PO, Laktik Asit Organikler Yeni Hiicreler

Anaerobik aritma sistemleri, prosesin verimliligini sinirlandiran metan bakterilerine gore
boyutlandirilirlar. Asit olusumuna kadar olan siurecgte hiz kisitlayici safha hidrolizdir.
Substrattaki kompleks organik maddeler ¢dziindiikten sonra birikmeden hemen ugucu
organik asitlere gevrilir.

Atik sudaki organik maddenin; oksijensiz ortamda yasayan bakteriler tarafindan
parcalanip kullanilarak, nihai Urlin olarak metan vb. gazlara ddnismesi olayina
anaerobik aritim denir.Bu olay en genel anlamda 3 kisimda gergeklesir.

IX.6.2. Hidroliz kademesi

Karbonhidrat, lipit, gibi makro molekillerin hidroleaz enzimleri salgiliyan, anaerobik
hidroliz bakterileri tarafindan pargalanma isleminin yapildi§i anaerobik aritma
kademesidir. Bu kademede,

Ruminococcus sp. Bacillus sp. Clostridium sp.
tarleri dnemli rol oynar.

IX.6.3. Asit Kademesi
Amino asit ve sekerlerin hidrojenle yikseltgenerek asetat, propionat, butirat vb.

maddelerin meydana geldigi anaerobik aritmanin ikinci kademesidir. Bu kademede

Clostridium sp, Propionobacterium sp.
Peleobacter sp. Acetobacterium sp

tdrleri dnemli rol oynar. Ayrica bu kademede,
Asetik asit Ureten,
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Asetojenik bakteriler Oxalobacter sp.
Homoasetojenik bakterilerden,
Spromusa sp

H,/CO; kullanan, Anaerobik oksidasyon bakterilerinden,

Syntrophobacter sp.

Diizenli ve diizensiz yag asitleri asetat ve H, e donustirrler.

IX.6.4. Metan kademesi

Anaerobik artimin nihai kademesini metan kademesi olusturur. Ikinci kademede olusan asetik
asit, CO, ve H, gibi Grlinler, metan bakterileri tarafindan kullanirlar. Nihai Uriin olarak metan,
amonyak ve Hidrojen sllfir gibi gazlara donustirtlir. Anaerobik aritmada,

Methanobacterium sp. Methanomicrobium sp. Methanococcus sp.
Methanosarcina sp. Methanogenium sp.

metan bakteriler tirleri dnemli rol oynarlar.

Anaerobik aritma sistemlerinde nadir de olsa anaerobik olarak yasayan anaerobik
Fungi, Anaerobik Protozoa tirlerinin de bulundugu gozlenmistir.

IX.7. Kat1 Atiklarin Aritilmasinda Biyolojik Sistemler

Kati atiklar, araziye gémme, dlizenli depolama, yakma, kompostlastirma vb. tekniklerle
bertaraf edilmektedirler. Yakma hari¢ diger uzaklastirma yontemlerinin tamaminda belli
bir ddnemde mikroorganizma faaliyeti s6z konusudur.

IX.7.1. Araziye Gomme, Diizenli Depolama

Araziye gobmme, dizenli depolama sistemlerinde Uzeri 6rtilen ¢dp icindeki organik
maddeler bakteriler ve funguslar tarafindan ayrisma ve pacalama islemine tabi
tutulurlar. Bu olay anaerobik biyolojik aritma isleminin bir nevi ¢ok yavaslatiimis bir
sekline benzer. Aradaki fark, burada bakteriler kadar funguslarin da 6nemli bir rol
oynamasidir. Anaerobik bakteriler tarafindan metan gaz Uretilmesi diger bir 6zelliktir.
Depolama diizensiz gelisiglizel yapilirsa (vahsi depolama) veya ¢op dokim isleminden
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terk edilmis depo sahalarinin rehabilitasyonu fen, teknik ve sanat kaidelerine uygun
olarak yapilmazsa, olusan metan gazlari patlamalara neden olabilmekte ve insan hayati
kaybedilmektedir.

IX.7.2. Kompostlastirma

Kati atiklar toplandiktan sonra, geri kazanma islemlerine tabi tutulur. Geri kalan kati
atigin bilesimi kompostlastirma igin uygun ise, kontrollli bir sekilde ayristinlarak stabil
hale getirilirler. Stabil hale getirilen kati atiklar, glibre ve toprak sartlandirici olarak
kullanilirlar.

Kompostlastirilacak kati maddeler, 6gitdlir ve homojen hale getirilerek yiginlar olusturulur.
Kompostlastirma yiginlarinda nem miktarinin % 60'In altinda olmasi istenmez. Yiginlarda
yeterli nem miktari saglanmalidir. Bu durum, mikroorganizmanin hayati faaliyetlerini devam
ettirebilmesi icin  son derece O©nemli bir faktordlir. Yidinlar zaman, zaman
havalandinimalidirlar. Bu bakterilerin faaliyetlerini daha iyi bir sekilde yapabilmeleri icin son
derece oOnemlidir. Yidinlarinin dis kisimlarinda aerobik, ic kisimlarinda ise, anaerobik
bakteriler yer alir. Kompostlastirma yidinlarinin i¢c kisimlarinda anaerobik bakterilerin yer
almasindan dolayi, i¢ kisimlar ayrisma isleminden dolay! 70 OC lik bir sicaklik olur.

Kati atik kompostlastirma isleminde rol oynayan fungus tlirleri;
Penicillum sp. Rhizopus sp. Aspergillus sp. Mucar sp.
dir.

Miikkemmel bir mikroorganizma faaliyetinin olmasi icin kompostlastirma

isleminde;

v Kompost yidinlarinin sicaklik ayarlamasi gerekir.

v Ust tabakalarinin iyi bir havalandiriimasi gerekir.

v' Nem orani % 60 civarinda olmaldir.

v' pH 4,5-9,5 arasinda optimum 6,5 olmalidir.

v’ Komposttaki danelerin ¢ok kiiclik parcalara ayriimal yani 1 cm capindan kiguk
olmalidir.
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