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Ozet: Petrol ve petrol tiirevleri olan polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)'lar, petrol dékiilmesi ve
fosil yakitlarinin tamamen yanmamasi sonucu ¢evreye atilan, yaygin organik Kirleticilerdir. PAH'larin
cogu ¢evrede uzun sure kalmalari ve birikimleri sonucu, ¢evre kirlenmesine sebep olurlar ve biyolojik
dengeyi 6nemli 6lcude etkilerler. PAH'larin mikroorganizmalar tarafindan yikilimlari, biyokimyasal ve
genetik acilardan incelenmistir. Bu kimyasal yollarin bazilarinin genleri, ¢ogunlukla kromozom digi
elementlerde bulunmaktadir. PAH’lari parcalayan mikroorganizmalarin belirlenmesi, izolasyonu ve
karakterizasyonu, cevrenin daha kisa bir sirede temizlenmesi acisindan biylk énem tasimaktadir.
Kirletici 6zelliklerinden dolay! biyolojik dengeyi 6nemli 0Olclide etkileyen, polisiklik aromatik
hidrokarbon (PAH)’lardan ¢evrenin temizlenmesi, ¢evre ve uygulamali mikrobiyoloji acisindan oldukga
Onemlidir. Bu derleme makalede, cevreye bulasan hidrokarbonlarin biyolojik olarak parcalanmalari
Uzerinde durulacaktir.

Anahtar Sézcikler: Polisiklik Aromatik Hidrokarbon, Cevre Mikrobiyolojisi, Biyolojik Parcalanma.

Biodegradation of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons

Abstract: Polycylic aromatic hydrocarbons (PAHs), such as petroleum and petroleum derivatives, are
widespread organic pollutants entering the environment, chiefly, through oil spills and incomplete
combustion of fossil fuels. Since most PAHs are persist in the environment for a long period of time
and bioaccumulate, they cause environmental pollution and effect biological equilibrium dramatically.
Biodegradation of some PAHs by microorganisms has been biochemically and genetically investigated.
Gene locations for some of these pathways are frequently found in exrachromosomal elements.
Determination, isolation and characterization of microorganisms which participate in the bidegradation
of PAHs have great significance in the decontamination of the environment in shorter periods.
Decontamination of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), which cause environmental pollution and
effect biological equilibrium dramatically, has also great significance for environmental and applied
microbiology. In this review article, we focussed on the biodegradation of hydrocarbons which
contaminates the environment.
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Giris

Cevre sorunu dinyanin pek ¢ok yerinde 6zellikle son 20 yilda giincel hayata girmis, acilen
¢6zUm bekleyen bir problemdir. Ormanlarin tahribi ve erozyon, dizensiz sehirlesme ve yesil alan
azalmasi, Kiyillarin bozulmasi, sanayide Kullanilan kimyasal maddelerin canlilar (zerindeki
olumsuz etkileri, nuklear enerjili termik santraller ve polisiklik aromatik hidrokarbon (PAH)'larin
ekolojik dengede yapmis olduklari tahribat sadece Turkiye'de degil, diinyada da ¢ézimleri aranan
sorunlar haline gelmistir.

Petrol ve petrol tirevi olan PAH’lar, kullanim esnasindaki hatalar ve ihmaller sonucunda,
petrol dokilmesi ve fosil yakitlarin tamamen yanmadan atiimalartyla ¢evreye bulagan ve sucul ve
karasal ekosistemlerde uzun sure kalabilen cevresel bilesikler sinifindandirlar. Dinyada, ¢ogu
antropojenik kaynaklardan olmak Uzere yilda, 1.7- 8.8 milyon metre ton petrol Uretildigi ve
bunun 6nemli bir miktarin da zaral olarak ya kullanim sonucu ya da kullaniimadan cevreye
déndigu bilinmektedir (1).

Cevreye dokilen PAH Kirliliginin etkisi uzun ve kisa sureli olabilir. Uzun sureli etki hentz iyi
bilinmezken, kisa sireli etki oldukca iyi aydinlatiimistir ve bu etki de kaplama veya havasiz
birakma ve zehirleme seklindedir. Bunlardan kaplama veya havasiz birakma 1sigin gecisini
azaltma, ¢6zinmus oksijeni azaltma, deniz kuslarina zarar verme ve havasiz birakma seklinde
zararll olur. Ayrica, PAH’larin toksik, mutajen ve Kkanserojen &zelliklerinin de oldugu
bilinmektedir (2, 3).

Cesitli kaynaklardan dogaya verilen ve sonunda okyanus ve denizlere ulasan PAH'larin bir
kismi, cesitli olaylar sonucu zamanla gézden kaybolur. Bu, kirlenmenin sona erdigini géstermez.
Hidrofobik ¢zelliklere sahip olan PAH’lar suda ¢6zinmeyip sadece dagilir ve stspanse olmus
partikilleriyle suyu sararlar (4). Su ortamlarinda ¢cokmelerinin bir sonucu olarak gél, nehir, nehir
agzi ve okyanuslarda buylk PAH sedimenterini olustururlar. Deniz sedimentlerindeki PAH
konsantrasyonlari 100 ng/g’dan 100.000 ng/g sediment’e kadar degisebilir (5). Sahil
ekosistemlerinde yaglarin varliginin anlasiimasi oldukca énemlidir. Bu ekosistemlerdeki yiksek
PAH seviyeleri insan saglhgini bozar ve deniz ortamindaki kurulu dengeyi de thrip eder.

Deniz yuzeyine dusen PAH’larin yaklasik %25'i bir gun icinde buharlagir. Kalanin buyuk bir
kismi emulsiyon haline dénusur ve ki¢lk tanecikler halinde suya karisir. Taneciklerin agir metal
ihtiva edenleri de dibe c¢tkerek sedimentleri olustururlar ve bdylece, yeni bir problemin
dogmasina sebep olurlar. Petrolun bir kismt emilsiyon haline gelmeden fotolitik olarak, bir kismi
da mikroorganizmalar tarafindan parcalanir. Denizlerdeki mikrooganizmalar kuvvetli PAH
parcalayicilardir.

PAH'lar fotooksidasyon ve kimyasal oksidasyon yollariyla parcalaniriar. Ancak, biyolojik
transformasyon PAH’larin dogadan temizlenmesinde hakim duruma gelimistir. PAH’larin dogal
mikroorganizma populasyonlari tarafindan biyolgjik olarak parcalanmalari, ¢evrenin petrol ve
diger hidrokarbon Kirliliklerinden eliminasyonunda primer mekanizmadir (1). Hem prokaryotik
hem de Okaryotik biyolojik par¢alama mekanizmalari, PAH halkalarina enzimatik tutunmanin
baslamasi icin bimolekiler oksijenin varliina ihtiya¢ duyar (6). Bununla beraber, bir¢ok bakteri,
digsuk molekuler agirliga sahip PAH'lart karbon ve enerji kaynagi olarak kullanabilirler (7, 8).
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PAH’larin bakteriyal parcalanmalari biyokimyasal ve genetik olarak gerceklesmektedir (9, 10,
11). Bu yollar icin ekstrakromozomal gen lokasyonlari mevcuttur. Deniz, tatlisu ve toprak
ekosistemlerindeki petrol ve hidrokarbonlarin biyolgjik olarak parcalanma yollarini aydinlatmaya
yonelik cesitli calismalar vardir. Su ana kadar naftalen (12), fenantren (13, 14, ) ve antrasen (8)
gibi cesitli PAH'larin bakteriler tarafindan parcalanmalari calisiimistir. Naftalenin bir plazmidde
mevcut olan genlerin kodladigi enzimler tarafindan parg¢alandigi bulunmustur (12). Calismalarin
cogu zaman, denizlerdeki yaglarin degredasyonu Uzerine yogunlastigi dikkat ¢ekmektedir (15,
16). Cevredeki hidrokarbon kirliliklerinin biyolojik olarak parcalanma oranlarinin arttirilmasi icin
son zamanlarda dogal ve biyolgjik esasli temeller kullanilarak olusturulmus mikroorganizmalarin
kullanilmalart distnilmektedir.

Hidrokarbonlarin Mikrobiyal Parcalanmalart

Cevreye bulasan hidrokarbonlarin dogal mikroorganizma populasyonlari tarafindan biyolojik
olarak parcalanmalari, PAH Kirliliklerinin yok edilmesinde primer mekanizmadir (1). Biyolojik
olarak parcalanma, PAH bulasmis ortamlara dogal mikroorganizmalar ekilerek hizlandirilir.
Ancak, bu isi farkll mikroorganizmalar yaptigindan, ekilecek mikroorganizmalar cesitli olmalidir.
Ayrica, dokulen PAH'larin ekilen mikroorganizmalarla birkag¢ giin temasta kalmalari saganmalidir.

PAH’larin parcalanmasi gibi bazi metabolik fonksiyonlar plazmidlerde kodlanan genler
tarafindan gerceklestirilir (11, 17). Katabolik plazmidler, bir organizmanin biyimesi ve hayatini
devam ettirmesi gibi gorevler Ustlenen zorunlu genetik elementler olmamasina ragmen,
hicrelere, kendilerinde mevcut olmayan metabolik ¢cok yonltlik katarlar.

PAH’larin mikrobiyal parcalanmalari degisik biyolgjik faktorlerin yanisira, cesitli cevresel
parametrelerden de etkilenir (16).

Hidrokarbonlarin Yikiimiarini Etkileyen Biyotik Faktérier

Cevreye bulasmis PAH'lar primer olarak bakteri ve funguslar tarafindan parcalanirlar (7,8).
Mikroorganizmalar, hidrokarbonlari yalniz baslarina, sadece sinirli oranlarda metabolize ederler.
Bu nedenle toprak, su ve deniz ortamlarinda kompleks hidrokarbonlari parcalayabilmek igin
genis enzimatik kapasitelerinden dolayi karigik Kultirlere ihtiya¢ duyulur.

Su ana kadar yapilan c¢alismalarda, Floodgate (18), denizde 25 hidrokarbon-parcalayan
bakteri ve 27 fungus cinsini listelemistir. Yapilan benzer bir derlemede de toprak izolatlarinin
22'sinin bakteriyal, 31'inin fungal cinslere dahi oldugu belirlenmistir (19).

Yayinlanmig calismalardan hareketle, hem toprak hem de deniz ortamlarinda en énemli
hidrokarbon-parcalayan bakterilerin Achromobacter, Acinetobacter, Alcaligenes, Arthrobacter,
Bacillus, Flavobacterium, Nocardia, Pseudomonas ve korineformlar olduklar tespit edilmistir
(16). Chesapeake Korfez'i suyu ve sedimentinden alinan orneklerdeki petrol parcalayan
bakterilerin numerik siniflandiriimasinda Pseudomona, Micrococcus ~ ve Nocardia
Enterobacteriaceae familyasi Uyeleri, aktinomisetler ve korineformlarin fazla miktarda olduklari
bulumustur (20). Funguslar arasinda Aureobasidium, Candida, Rhodotorula ve Sporobolomyces
spp. genel deniz izolatlari ve Trichoderma ve Mortierella spp. de genel toprak izolatlaridir.
Hidrokarbon-parcalayan Aspergillus ve Penicillium spp. her iki ortamdan da sik¢a izole
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edilmistir. Kirk ve Gordon (21)'un calismalarina dayanarak, kumsal-adapta cinsler olarak
Corollospora, Dentryphiella, Lulworthia ve Varicosporina da listeye ilave edilmistir.

Bakterilerin, deniz ortaminda mikrobiyal kommiunitenin predominant hidrokarbon-
parcalama Ozelligi gosteren elementleri olduklari distntlmektedir. Diger yandan, sahile yakin
bélgelerde (22), gel-git olayl sahalarinda (20, 23), tuz batakliklari ve tropik kiyilarda
funguslarin da sayilarinda artis oldugu belirlenmis ve bu funguslarin da mikrofloranin bir bileseni
olduklart gosterilmistir (18).

Bazi calismalarda, deniz ortamindaki hidrokarbonlarin bakteri ve funguslar tarafindan
parcalanma dereceleri karsilastirilmistir. Valker ve Colwell (24), Chesapeak Korfezinde O ve
5°C'de model bir petroli parcalayan bakterileri belirlediklerini, 10°C'de ise flamentsiz
funguslarin petrol parcalanmasina yardim ettiklerini bildirmiglerdir. Hidrokarbon-parcalayan bir
fungus olan Cladosporium resinae inokilime ilave edildigi zaman, petrol parcalanmasinin 9%20-
40’1 meydana getirdigi gozlenmistir. Dort ay boyunca petrol-bulasmis sedimentlerdeki maya
populasyonunun arttigi fakat, petrol olmasina ragmen, acik-okyanus sularinda azaldigi da
belirlenmistir (22). Ayrica, Amoco Cadiz Kuzey Denizine dokilen ham petrol ile birlikte
yasamaya alismis az sayida maya da tespit edilmistir (25).

Su ekosistemlerindeki PAH’larin parcalanmasinda fungus ve bakterilerin etkinliklerinin
karsilastirildigi  calismalarin az oldugu bilinmektedir. Mayalar, g6l ve nehirlerde acik
okyanuslardan daha fazla bulunur. Kiflerin sayisi ise genelde tatli su sedimentlerindeki
hidrokarbon-kullanan bakterilerin, maya ve flamentli funguslarin 100-kati fazla sayida
olmalarina ragmen, iki grubun biyomaslari arasindaki iliskilerin hemen hemen esit oldugu rapor
edilmistir (26).

Bakteri ve funguslar, toprakta da fazla miktarda bulunurlar ve her iki grubun yogunluklari
PAH’la biyolgjik olarak parcalanmalarini ayarlar. Hidrokarbon-kullanan bakteri ve funguslar PAH
bulagsmig topraklardan kolayca izole edilebilirler. Petrol ve petrolli maddelerin topraga
inokuilasyonlari, ortamdaki bakteri ve funguslarin sayilarinin artmasina sebep olur. Topraktaki
hidrokarbonlarin bakteri ve funguslar tarafindan parcalanma oranlarinin karsilastiriidigi bir
calismada, kum dolu bir yerde n-heksadekanin kulaniminin 9%82'sinin bakteriler ve sadece
%13'lnun funguslar tarafindan yapildigi gézlenmistir (27).

Alg ve protozoalar da sucul ve karasal ekosistemlerin her ikisinde de bulunabilen mikrobiyal
komminitenin 6nemli Uyelerindendirler. Ancak, hidrokarbon parcalamadaki gereklilikleri kKesin
olarak bilinmemektedir. Bununla birlikte, ham petrol karigmis bir hidrokarbon substratini
kullanabilen bir alg olan Prototheca zopfi izole edilmistir (28). Yine benzer bir calismada,
naftaleni okside eden 9 siyanobakter, 5 yesil alg 1 kirmizt alg, 1 kahverengi alg ve 22 diatome
tespit edilmistir (29). Protozoalarin hidrokarbon kullanmadigi bilinmektedir. Hidrokarbon-
kullanan maya ve bakterilerin bulundugu bir ortama protozoa kulturd ekildiginde, bunun ham
petroli direkt olarak kullanamadigdi belirlenmistir (30).

Hidrokarbonlarin Yikimlarini Etkileyen Abiyotik Faktérler

Yag ve hidrokarbonlarin Kimyasal kompozisyonlari: Petrol hidrokarbonlari ¢oézunurler,
aromatikler, asfaltlar (fenol, yag asitleri, keton ve porfirin) ve rezinler (piridinler, quinolinler,
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karbazoler, sulfokridler ve amidler) olmak Uzere dort sinifa ayrilirlar. Yapilarindaki bu farkliliga
bagl olarak mikrobiyal tutunma yéntnden de hidrokarbonlar farkli hassasiyetlere sahiptirler. Bu
hassasiyetleri n-alkanlar > dalli alkanlar > kig¢lk molekdler agirlikli aromatikler > sikloalkanlar
seklinde siralanabilir (31). Parcalanma oranlarinin en yiksek c¢ozinurlerde oldugu, bunun hafif
aromatikler ve yiksek molekiler agirlikli aromatikler tarafindan takip edildigi belirlenmistir (32).

Yag ve hidrokarbonlarin fiziki durumu: Suya dokilen yag dagilir ve ylzeyde bir tabaka
olusturur. Rizgar ve dalga hareketleri sonucu su-yag karisimi meydana gelir. Bu emulsiyonun
olusumu, yag yuzeyinde artis meydana getirir. Boylece, mikrobiyal saldiri i¢in genis bir ylzey
olusmus olur (33).

Yag ve hidrokarbonlarin konsantrasyoniari: Sivi ekosistemlerde bir¢ok organik bilesigin
kullanilma ve yikim oranlari, Michaelis-Manten Kinetiklerine uygun olarak bilesiklerin
konsantrasyonlariyla orantilidir (34). Naftalen ve fenantren gibi yiksek molekiler agirlikli
polisiklik aromatik hidrokarbonlarin Kullanilma oranlari toplam madde konsantrasyonundan
ziyade suda ¢dzilmeleriyle iliskili olduklari belirlenmistir (35).

Sicaklik: Sicaklik, petrollin kimyasal kompozisyonu ve fiziksel yapisini, mikroorganizmalar
tarafindan metabolize olma oranini ve mikrobiyal kommunitelerin yapisini etkilemesi yonleriyle
hidrokarbonlarin biyolgjik parcalanmalarini etkiler. Dlsuk sicakliklarda, yagin viskozitesi artar.
Kisa zincirli alkanlarin buharlasma oranlari azalir. Bunlara bagli olarak hidrokarbonlarin suda
¢OzUnUrliligu de artar. Biyolgjik parcalanma oranlari genellikle sicakligin azalmasiyla azalir.
Bunun, primer olarak enzimatik aktivitenin veya “Q10” etkisinin azalmasinin bir sonucu
olduguna inanilmaktadir (36,37). Yaklasik 30-40°C arasinda hidrokarbon toksiditesinin arttigi
belirlenmistir (19). Bununla beraber, termofilik hidrokarbon kullanan bakterierin de mevcut
oldugu bilinmektedir (38).

Oksijen: Alifatik (39), siklik (31) ve aromatik (8) hidrokarbonlarin bakteri ve funguslar
tarafindan katabolizmalarinin ilk adimi, substratin oksijenazlar araciliiyla oksidasyonudur.
Oksijenazlar substrata tutunmak icin molekiler oksijene ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle cevredeki
hidrokarbonlarin mikrobiyal oksidasyonu icin aerobik sartlar gereklidir. Deniz ve tatlisu
ortamlarinda suyun Ust ylzeylerinde normal olarak oksijen sinirlayici sartlar olusmaz. Ancak,
sucul ortamlarda sedimentler ylzeyindeki ince bir tabaka hari¢ genellikle anaerobiktir (40).
Oksijenin topraktaki varligi ise oksijenin mikrobiyal Kullanilma oranina, toprak derinligine,
topragin suya doyup doymamasina ve oksijen tiketimine yol acabilen madde parcalanmalarina
baghdir (19).

Besinler: Hidrokarbonlarin disik konsantrasyonlarda inorganik besin ihtiva eden sucul
ortamlara salinimlari, mikrobiyal blyime icin zararli olan karbon/azot veya karbon/fosfor
bilesiklerinin meydana gelmesine sebep olur (41). Nehir, deniz ve gél ve bunlarin sedimentleriyle
birlikte yeralti sularinda azot ve fosforun bulunmasi hidrokarbonlarin mikrobiyolgjik
parcalanmalarini sinirlar (42, 43).

Tuzluluk : Hidrokarbonlarin mikrobiyal parcalanmalari Uzerine tuzulugun etkisinden
bahseden birkag ¢alisma vardir. Bunlarin birinde, Shiaris (15) nehir agzi sedimentinde naftalen
ve fenantren kullanma oranlari ve tuzluluk arasinda genellikle pozitif bir korelasyon oldugunu
rapor etmistir.
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Basing : Hidrokarbonlarin biyolojik parcalanmasinda bir degisken olarak basincin 6nemi daha
cok derin-deniz ortamlarinda ortaya ¢ikmaktadir. Basincin etkisi Schwarz ve arkadaslari (44)
tarafindan, derin-deniz bakterilerini kullanarak tetradekan, heksadekan ve Kkarigik
hidrokarbonlarin parcalandigi ¢alismalarla belirlenmistir.

Su aktivitesi : Topragin su potansiyeli veya su aktivitesi 0.0’dan 0.99'a kadar degisebilir.
Karasal ekosistemlerdeki hidrokarbonlarin biyolojik olarak parcalanmalari, mikrobiyal biyime
ve metabolizma igin topraktaki su tarafindan sinirlanabilir. Dibble ve Bartha (45), yag camurunda
yaptiklari bir ¢alismada 2690 su doymuslugunda par¢alanmanin optimal oldugunu bulmuslar.

PpH : Toprak pH'1 topragin ihtiva ettigi maddelere bagl olarak 2.5'ten 11.0’a kadar degisebilir
(19). Cogu heterotrofik bakteri ve funguslar nétraliteye yakin bir pH'i tercih ederler (46). Bazi
topraklarda oldugu gibi ekstrem sartlarin, mikrobiyal populasyonlarin hidrokarbon parcalama
Ozellikleri Uzerinde negatif bir uyarim meydana getirmesi beklenmektedir. Verstraete ve
arkadaglart (47), pH1 7.4’e ayarlayarak bir asidik (pH4.5) topraktaki gaz yaginin parcalanma
oraninin iki katina ¢iktigini buna ilave olarak, pH'in 8.5’e ylkseltilmesi durumda oranin ¢énemli
olctde azaldigini tespit edilmistir.

Mikroorganizmalarin Hidrokarbonlara Adaptasyonu

Mikroorganizmalarin Onceden Hidrokarbonlara Maruz Kalmalarinin Adaptasyondaki
Rolti

Bir mikrobiyal kommdunitenin, hidrokarbonlara ¢nceden maruz kalmasi, hidrokarbonlarin
hizli bir gekilde nasil parcalanabildiginin aydinlatiimasinda 6nemlidir. Kommunitenin,
hidrokarbon-okside etme potansiyelinde artis meydana getiren bu hadise adaptasyon olarak
bilinir. Adaptasyon ile ilgili U¢ mekanizma bilinmektedir. Bunlar; (i) spesifik enzimlerin
uyarilmalar1 ve/veya baskilanmalari, (ii) yeni metabolik 6zellikler ile sonuglanan genetik
degisiklikler ve (iii) ilgili bilesiklerin trasform olabildigi organizmalarin secici olarak
zenginlestirilmesidir. Secici zenginlestirme, c¢evrede hidrokarbon ve petrol par¢alanmasi
calismalarinda genis bir sekilde ele alinmistir. Floodgate (18), Bossert ve Bartha (19), Walker ve
Colwell (24), Atlas (49) ve Cooney (33) tarafindan derlenen ¢alismalar, genel olarak ekosistemin
kontaminasyon derecesini yansitan hidrokarbon-kullanan mikroorganizmalarin seviyelerini
gostermigstir. Bazi calismalar, cesitli heterotrofik populasyonlarin degismedigini ancak, bazi
durumlarda ortamlarda hidrokarbon-parcalayan yeni birka¢ cinsin varliini gdéstermistir.
Hidrokarbon bulasmasinin mikrobiyal kommiunitenin genetik kompozisyonu Uzerine olan
etkisinin ¢evresel veya lokal sartlara bagimlilik gésterdigi saniimaktadir.

Mikrobiyal Kommdlinitenin Genetik Kompozisyonunun Degismesiyle Adaptasyon

Mikrobiyal kommunitelerin kimyasal kontaminantlara adaptasyonu enzim baskilanmasi veya
uyarilmasi, genetik degisiklik ve secici zenginlestirme sekinde olmaktadir. Bu mekanizmalarindan
sadece Uguncusy ayrintil sekilde incelenmigtir.

Mikrobiyal kommunitenin adaptasyonu icin asil genetik mekanizma, segici zenginlestirme ve
gen transferi ve mutasyon yontemleriyle kimyasal kontaminantlarin metabolizmasini kodlayan
genlerin cogaltilmasidir. Son yillarda, bu islemin direkt takip edilmesinde hidrokarbon-katalitik
yollar1 kodlayan genler icin 6zel DNA problari gelistirilmistir. Sayler ve arkadaslari (48), koloni
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hibridizasyon teknigini Kkullanarak, petrol-bulasmis sedimetlerdeki PAH mineralizasyon
oranlarinin arttiriimasina yénelik cesitli calismalar yapmislardir. Cevresel érneklerden izole edilen
ve sonra prob haline getirilen DNA 6rneklerinde dot blot hibridizasyonu yéntemi, organizmanin
kultlru ve izolasyonuna ihtiya¢ duymaksizin 6zel DNA siralarinin taninmasinda kullaniimistir (49,
50). Yeni tanimlanmakta olan polimeraz zincir reaksiyon (PCR) teknidi dot blot hibridizasyon
metodunun hassasiyetini arttirmayi basarmistir (51).

Plazmidlerin Adaptasyondaki Rolli

Transformasyon veya Kkojugasyon yoluyla transfer edilebilen ve alict organizmaya,
hidrokarbon-okside etme 6zelligi (yeni bir fenotip) kazandirabilen yuksek dizeyde hareketli bir
DNA formu olan plazmid DNASsI genetik adaptasyonda ¢zel bir 6neme sahitir. Pseudomonas
spp’de naftalen, salisilat, kamfor, oktan, ksilen ve toluen’i parcalama Ozelliklerinin plazmidler
Uzerinde kodlandigi gosterilmistir (17, 29). Petrol ve diger hidrokarbonlar i¢in dogal mikrobiyal
populasyonlarin ortaya ¢ikmast, hidrokarbon metabolizmast icin gerekli enzimleri kodlamakta
olan plazmidlere sahip suslara ihtiya¢ duyar.

Hidrokarbonlara adaptasyonda plazmidlerin rolleri i¢cin dolayl delil, hidrokarbon ile bulagmig
ortamdan izole edilen bakteriler arasinda pazmid ihtiva etme sikliginin belirlendigi bazi caligsmalar
sayesinde ortaya cikarilmisti. Hada ve Sizemore (52), aktif petrol bolgeleri (Meksika
Koérfezi)'nden alinan ¢rneklerde 440 Vibrio izolatini taradi ve bunlarin ylksek oranda plazmid
tasidiklarini buldular. Ayni korfezin Campeche Bank bdlgesindeki sedimentlerden izole edilen
bakteriler Uzerinde yapilan bir ¢alismada ise plazmid sikhigi ve petrol alanina yakinlik arasinda
acik bir iligkinin olmadidi fakat, sediment 6rneklerinin alindigi derinlik ile pozitif bir Korelasyon
oldugu sonucuna varilmistir (53). Petrol alaninda plazmid-tagtyan bakterilere yiksek derecede
rastlamama, calisma zamaninda bolgedeki petrol bulasmasinin dusik seviyede olmasina
baglanmigtir. Evsel ve endustriyel atiklarin birakildidi bir nehir sedimentinden izole edilen
bakterilerin %15'inin, kirlenmemis bir bdlgeden alinan bakterilerin de 9%10’unun plazmid
tagidiklart rapor edilmistir (54). Diger bir calismada ise uzun zaman Once hidrokarbon ile
kontamine olmus bir yerde, bozulmamig bir yere gére daha yiksek bir siklikla plazmid ihtiva
eden bakterilerin izole edildigi gdzlenmistir (55). Fredrickson ve arkadagslari (56), karasal
sedimentlerin derin tabakalarindan (29-260 m) elde edilen bakteriyal izolatlarda, ylzey veya sig
yerlerdekilerden daha yiksek siklikla plazmide rastlandigini belirtmiglerdir. Bu bilim adamlari,
plazmidlerin bazilarinin aromatik bilesikleri katabolize eden genleri tasidigini ve bunlarin TOL
plazmid probuna hibritlesebildigi hipotezini ileri sirmuslerdir. Schutt (57), yuksek
konsantrasyonda humuslu bilesikler iceren bir distrofik godlden alinan bakteriyal izolatlar
arasindan plazmid tasiyanlarin benzer Ozellikler gosterdiklerini tespit etmistir. Adaptasyon
esnasinda mikrobiyal kommunitenin genetik degisikligine plazmid DNAsinin istirakini ispatlamak
icin, hidrokarbon ihtiva eden cevrelerdeki dogal bakterilerin ihtiva ettigi plazmidlerin
fonksiyonlarinin tanimlanmalariyla ilgili daha ileri calismalara ihtiya¢ vardir.

Sonug

Ugruna yillarca savaslarin yapildigi “kara inci” (petrol) ve tirevlerinin ¢evreye dékilmeleri,
cevre Kirliligi olusturmalari yoniinden de bunlari diinya glindeminde birinci siraya yUkseltmistir.
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Endustriyel gelisme ve dizensiz ve Kontrolsiz kullanim sonucu dogaya bulasan polisiklik
aromatik hidrokarbonlar ¢ok bulyik tehlikeler ve olumsuzluklar meydana getirirler.

Polisiklik aromatik hidtrokarbon ile kirlenmis ortamlardan izole edilecek PAH parcalayan
bakterilerin, hidrokarbon bulagsmig ortamlara ekilmeleri, ekosistem dengelerinin yeniden
kurulmasina buyik katkilar saglayacaktir. Ayrica, polisiklik aromatik hidrokarbon parcalayan
plazmid veya gen fragmentlerinin, PAH parcalama 0zelligi olmayan bakterilere transferi,
cevrenin daha kisa surede temizlenmesi igin, ¢evreci fenotipik karakterlere sahip yeni suslarin
ortaya ¢ikmasina katkida bulunacaktir.

Rekombinant DNA teknolojisinin buyuk nimetleri olarak “petrol yiyen bakteri’lerin
gelistirilmeleri, uygulamali ¢evre bilimleri ve ¢evrenin hidrokarbonlardan temizlenmesi yéniinden
de oldukga 6nemlidir.
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