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Özet: Avcılık canlılığın her ölçeğinde görülebilen bir etkileşim biçimidir. Bakteriyofajların da dahil edilmesi durumun-
da; mikronlar ile ölçülen canlılardan metreler ile ölçülen hayvanlara kadar uzanan bir avcı skalası oluşur. Ökaryot ve 
prokaryot canlıların gösterdiği avcılık modelleri arasında yatan temel fark, prokaryot hücrelerin avlarını yutamamasın-
dan kaynaklanır. Avcı bakteriler ilk kez 1962 yılında Heinz Stolp tarafından; küçük, yüksek motiliteye sahip, zorunlu 
avcı, Gram negatif bakteriler olarak tanımlanmıştır. Bu bakteriler, hücreye tutunma ve hücreyi lize etme yeteneğine sa-
hiptir. Doğada yaygın olarak bulunan avcı bakterilerin etki mekanizmaları tam olarak keşfedilememiş ve bu bakterilerin 
tamamı filogenetik olarak sınıflandırılamamıştır. İn-vivo ve in-vitro ortamlarda yapılan çalışmalarda avcı bakterilerin 
geniş bir bakteri skalasına etki gösterdiği bulunmuştur. Bu derlemede avcı bakterilerin filogenetik olarak sınıflandırıl-
ması, temel özellikleri ve etki mekanizmaları ile avcı bakteriler kullanılarak yapılan bazı çalışmalar anlatılmıştır.
Anahtar kelimeler: Avcı bakteriler, Bdellovibrio ve benzeri organizmalar

Predator Bacteria
Abstract: Predatory is a form of interaction that can be seen at every scale of life. When viruses are considered, there are 
predators creatures on every scale. The main difference between eukaryotic and prokaryote predators is that prokaryotes 
are not capable of swallowing. Predator bacteria were first discovered by Heinz Stolp in 1962; small, high motility, 
obligatory predator, Gram negative bacteria. The very small, very fast mobility of bacteria identified by Heinz Stolp has 
the ability to attach to cells and lyse cells. The mechanisms of action of the predominantly hunting bacteria in the land 
have not been fully explored, and not all of these bacteria have been classified phylogenetically. Studies done in-vivo 
and in-vitro have shown that predator bacteria act on a large group of bacteria. In this review phylogenetic classifica-
tion of predator bacteria, basic features, mechanism of action and current studies using predator bacteria are explained.
Key words: Predator bacteria, Bdellovibrio and like organisms

Giriş

Avcı bakteriler ilk kez 1962 yılında Heinz Stolp 
tarafından; küçük, yüksek motiliteye sahip (yak-
laşık olarak saniyede 100 vücut boyu), zorunlu 
avcı, Gram negatif bakteriler olarak tanımlanmış-
tır. Bu bakteriler, hücreye tutunma ve hücreyi lize 
etme yeteneğine sahiptir. Bu özellikleri nedeniyle 
bu bakteriler morfolojilerine ve yaşam şekillerine 
uygun olarak Bdellovibrio bacteriovorus olarak 
tanımlanmıştır. “Bdella” kelimesi Yunanca kan 
emici anlamına gelmektedir. Bu terim ilk kez tak-
sonomist Profesör Robert E. Buchanan tarafından 
kullanılmıştır. Bdellovibrio ve benzeri organizma-
lar (BALO’s) olarak tarif edilen zorunlu avcıların 
farklı aileler oluşturduğu yakın zamana kadar bi-
linmediği için BALO’lar δ-proteobakteriler içeri-
sinde tanımlanmakta idi. Yapılan son çalışmalar ise 
zorunlu avcıların farklı proteobakteriyel sınıflarda 

bulunabileceğini göstermiştir. Ancak bazı bakteriler 
farklı ailelerden gelseler bile eylem şekilleri, mor-
folojileri ve davranış biçimleri olarak BALO’lar ile 
benzer oldukları için BALO terimi tüm avcı bakteri-
leri kapsayan bir terim halini almıştır (Örneğin Mi-
cavibrio spp. α–proteobakteriler sınıfına aittir) [7]. 
Avcı bakteriler taksonomik olarak farklı gruplarda 
bulunmalarına karşın çok az sayıda avcı bakteri türü 
bilinmektedir. Bir bakterinin avcı olup olmadığını 
anlamamızı sağlayacak herhangi bir genetik imza 
taşımaması, avcı bakterilerin bulunmasını zorlaştır-
maktadır [10].

Avcı Bakterilere Genel Bakış
Avcılık canlılığın her ölçeğinde görülebilen bir etki-
leşim biçimidir. Bakteriyofajların da dahil edilmesi 
durumunda; mikronlar ile ölçülen canlılardan met-
reler ile ölçülen hayvanlara kadar uzanan bir avcı 
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skalası oluşur. Bu ölçeğin en düşük basamağı olan 
virüsler ve bakteriler düşünüldüğünde genellikle 
avcılar avlarından daha küçük boyutlara sahiptir. 
Ancak ölçeğin üst basamaklarında bu durumun tam 
tersi görülmektedir. Av ve avcı arasındaki boyut de-
ğişiminin tersine döndüğü nokta olarak prokaryot 
ve ökaryot hücrelerin birbirinden ayrılması kabul 
edilebilir. Çünkü protozoonlar genellikle avlarından 
(bakterilerden) daha büyüktür. Ökaryot ve prokar-
yot canlıların gösterdiği avcılık modelleri arasında 
yatan temel fark, prokaryot hücrelerin avlarını yuta-
mamasından kaynaklanır. Ancak fagositoz özelliği 
olmayan bir hücre kendisinden daha büyük bir hüc-
reyi avlayamaz demek doğru değildir. Küçük bo-
yutlara sahip zorunlu avcı bir hücrenin kendisinden 
daha büyük bir hücreyi avlaması farklı avantajlar 
sağlayabilir. Bu avantajlara; büyümesi ve çoğalma-
sı için gerekli olan tüm maddeleri tek seferde elde 
edebilmesi örnek gösterilebilir [4]. Daha büyük bir 
av, başarılı bir avcıya bol miktarda besin ve enerji 
kaynağı sağlar. Ayrıca daha küçük bir avcı ava çok 
daha kolay yerleşebilir [7].

Avcı Bakterilerin Filogenetik Olarak 
Sınıflandırılması ve Etki Mekanizmaları

Proteobacteria
Ensifer adhaerens
Bakteri ilk kez Ensifer adhaerens ismi ile 1982 yı-
lında litaretüre girmiş, 1988 yılında ismi Sinorhizo-
bium adhaerens olarak değiştirilmiş ve yapılan ça-
lışmalar sonucunda 1990 yılında tekrar eski ismini 
almıştır [7]. Toprakta bulunan Ensifer adhaerens’in 
Gram pozitif ve Gram negatif bakterilerden oluşan 
geniş bir av spekturumu bulunmaktadır. Ancak En-
sifer adhaerens zorunlu avcı bir bakteri değildir [3]. 
Ensifer adhaerens avı ile arasında sitoplazmik bir 
köprü kurarak avına bağlanır. Bu bağlanma “çit” 
benzeri bir bağlanmadır. Bir hücreye aynı anda bir-
çok avcı hücre bağlanabilir. Bağlanma sonucunda 
av lize edilir [7]. Ayrıca bakteriden elde edilen alli-
sinase enzimi ile elde edilen allisinin fungisit etkisi 
gösterilmiştir [17].

Micavibrio spp.
Micavibrio’lar Gram negatif çomak şeklinde 

bakterilerdir. Zorunlu avcı yaşam döngüsüne sa-
hiptirler. Bu yaşam döngüsünün hareketli bakte-

rinin ava ihtiyaç duyduğu saldırı dönemi ve avına 
geri dönüşümsüz olarak bağlandığı bağlanma dö-
neminden oluştuğu düşünülmektedir. Bu bakteriler 
avlarına yüksek derecede spesifiktir [7]. M. admi-
rantus ve M. aeruginosavorus olmak üzere iki türü 
tanımlanmıştır. Stenotrophomonas maltophila’yı av 
olarak kullanılarak M. admirantus, Pseudomonas 
aeruginosa, Burkholderia cepacia ve Klebsiella 
pneumoniae kullanılarak ise M. aeruginosavorus 
izole edilmiştir [8]. Micavibrio türlerini üretebilmek 
için av olarak 55 farklı tür denenmiş ancak başarı-
lı olunamamıştır. Ayrıca ne kadar zengin besi yeri 
kullanılsa da konak bağımsız Micavibrio’lar üreti-
lememiştir [7]. Micavibrio’lar epibiotik avcılardır 
ve avlarının periplasmik membranına nüfuz etmez-
ler. Avlarının hücre duvarına yapışarak kendilerini 
beslerler. Bu süreçte çoğalır ve avladıkları hücrenin 
ölümüne neden olurlar. Bu durum parazitik bir ya-
şam döngüsüne sahip olmaları anlamı taşır [15]. 

Cupriavidus necator
Gram negatif, kısa, çomak şekilli bakterilerdir. 
Zorunlu avcı olmayan bu bakteriler topraktan izo-
le edilmiştir. Zorunlu avcı olmamalarına rağmen 
Agromyces ramosus, Arthrobacter globiformis, 
Azotobacter vinelandii, Bacillus subtilis, Bacillus 
thurigiensis, Ensifer adhaerens, Escherichia coli, 
Micrococcus luteus, Staphylococcus aureus ve 
Streptomyces spp. gibi geniş bir Gram negatif bak-
teri grubunu avladığı gözlemlenmiştir [7]. 

Aristabacter necator
Gram negatif bir bakteridir. Avına gruplar halinde 
saldıran ve çit benzeri tutunma gösteren Aristaba-
cter necator zorunlu bir avcı değildir. Aristabacter 
necator’un bu yüksek inhibisyon gücü ürettiği güçlü 
kimyasal maddelerle ve bu kimyasalların sinerjistik 
çalışmaları ile ilişkilidir. İn-situ incelemelerde bak-
terinin topraktaki yarışmacı ortamda hayatta kalma 
becerisinin çok yüksek olduğu ve diğer mikroorga-
nizmaları ortadan kaldırdığı gözlenmiştir. Aristaba-
cter necator gibi avcı bakteriler, farklı biyokimya-
sal maddelerin potansiyel bir kaynağı olabilirler. 

Stenotrophomonas maltophilia
Stenotrophomonas maltophilia Gram negatif, hare-
ketli, oldukça küçük boyutlara sahip (0.7–1.8 × 0.4–
0.7 μm), aerobik, katalaz ve oksidaz pozitif, nonfer-
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mantatif bir bakteridir [6]. Bakterinin av ile direkt 
teması henüz gözlemlenmemiş olsa da etkenin bu-
lunduğu ortamlarda hayalet hücrelerin görülmesi ve 
etkenin hasarlı hücrelerden yayılan sinyalleri takip 
etmesi onun zorunlu olmayan bir avcı sayılması için 
yeterli görülmüştür [7]. Stentrophomonas’ın günü-
müzde bilinen 8 türü genel olarak toprakta ve bit-
kilerle yakın ilişkili olarak yaşamaktadır. Doğal ve 
yapay kirleticileri parçalama ve değerli biyomole-
küller üretme özelliklerine sahip olmaları nedeniyle 
bitkilerin gelişimi açısından oldukça değerlidirler. 
Ancak özellikle Stenotrophomonas maltophilia in-
sanlarda patojenik etki gösterdiği ve yüksek antibi-
yotik dirençliliğine sahip olduğu için dezavantajları 
göz ardı edilmemelidir [18].

Lysobacter spp.
Gram negatif olan bu bakteriler çok uzun hücreler 
ve flamentler şeklindedir (yaklaşık 70μ kadar). Ly-
sobacter’ler çok miktarda salgı üretir. Bu sayede 
katı ortamlarda kolonileri kayma hareketi gerçek-
leştirebilir. Lysobacter türlerini, besi yerinde ürete-
bilmek için besi yerine bakteri eklenmesi (örneğin; 
Arthrobacter) gerekmektedir [12]. Lysobacter’ler, 
kurt sürüsü taktiği kullanarak avlarına saldırmakta-
dır. Bu taktiği kullanmalarının nedeni olarak avın 
hücre duvarına bıraktıkları lize edici enzimlerin yo-
ğunluğunu korumak istemeleri gösterilebilir [5]. Ly-
sobacter’ler enzimlerini bıraktıktan sonra enzimler-
den etkilenecek ilk yapı olan peptidoglikan tabaka-
sında hızlı bir lizis başlamaktadır [12]. Bu enzimler 
pozitif yüklüdür ve birçok Gram pozitif bakterinin 
peptidoglikan tabakasına etki gösterirken sadece 
birkaç Gram negatif bakteriyi etkileyebilmektedir.

Myxobacteria spp.
Myxobacteria’ların en karakteristik özelliği sürüler 
oluşturmaları ve çok hücreli yaşam tarzına sahip ol-
malarıdır. Örneğin, vejatatif Myxobacteria hücreleri 
kordine bir şekilde hareket ederek sürüler halinde 
avlanırlar, bir başka deyişle sosyal bakterilerdir [9]. 
Oldukça kuvvetli şekilde kayma hareketi yapabilen 
Myxobacteria’lar bu özellikleri sayesinde özellikle 
toprakta etkili bir şekilde avlanabilmektedir. Av-
lanma, ortamda bulunan tüm av hücreleri lize edi-
lene kadar devam etmektedir [11]. Ayrıca ortamda 
bulunan besin miktarı azaldığında Myxobacteria 
hücreleri henüz mekanizması bilinmeyen ancak ke-

motaksis yolu ile olduğu düşünülen bir yöntemle 
haberleşerek sporokarp meydana getirmektedir. Bu 
sporokarplar Myxobacteria türlerine göre renk ve 
boyut olarak farklılıklar göstermektedir. 

Bdellovibrio ve benzeri organizmalar
Delta proteobacteria sınıfında bulunan Bdellovib-
rio spp., Bacteriovorax spp., ve Peridibacter spp. 
Bdellovibrio ve benzeri organizmalar adı altında 
kümelenmiştir (d-BALO’s). Bdellovibrio ve benzeri 
organizmalar ilk olarak 1962 yılında Heinz Stolp ta-
rafından toprakta yaşayan bakteriyofajların izolas-
yonu sırasında bulunmuştur ve bulunduğu günden 
itibaren hakkında en çok çalışma yapılan avcı bak-
teri grubu olmuştur [7]. d-BALO’lar Gram negatif, 
küçük (0.25–0.5×0.75–2 μm), çomak şeklinde, yük-
sek motiliteye sahip bakterilerdir. Tek kılıflı, polar 
bir flagelluma sahiptirler. Flagellum klasik bir dalga 
hareketi gösterir. d-BALO’lar diğer Gram negatif 
bakterilerin zorunlu avcılarıdır, diğer bir deyişle 
çoğalmak için tamamen diğer bakterilere bağımlı-
dırlar. Bu bakterilerin yaşam döngüleri; periplasmik 
yaşam evresi, av arama evresi, bağlanma veya tu-
tunma, invazyon evresi, bdelloblast evresi, büyüme 
evresi, çoğalma ve konakçıyı parçalama evresi şek-
lindedir. Tutunma evresinde bakteri hücresi seçici 
değildir, bu nedenle Gram pozitif bakterilere veya 
ortamda bulunan başka büyük moleküllere tutunma 
gerçekleşebilir. Ancak bu tutunma kalıcı değildir. 
Ortam sıcaklığı ve pH’ın tutunma üzerine etkisi 
bulunmaktadır. Bu faktörler rastgele tutunma ora-
nını düşürmektedir. Avcı hücre uygun bir hücreyle 
temas sağladıktan sonra geri dönüşü olmayan kalıcı 
tutunma gerçekleşir. Bu dönemde av olan hücrenin 
hücre duvarı yapısının önemli olduğu düşünülmek-
tedir. Avcı hücre tutunma gerçekleştiğinde fimbria 
benzeri avcı uzantılar ile hücre duvarını deler. Hüc-
re içine nüfuz eden bakteri flagellasını dış ortamda 
bırakır. Bu durumdaki hücreye bdelloblast ismi ve-
rilmektedir [7]. Avcı hücre periplasmik membranda 
iken hidrolitik enzimler salgılamaya devam eder 
ve konakçıya ait makro molekülleri parçalar. İntra 
periplazmik membrana yerleşen BALO filamentöz 
bir yapı oluşturur ve DNA replikasyonunu başlatır. 
Konak hücrenin tüm kaynakları tüketildiğinde bü-
yük filamentöz hücre 2 ila 9 yavru hücreye bölünür 
[4]. Bölünme gerçekleştikten sonra yavru hücreler 
flagellarını oluşturur ve konak hücreyi parçalayarak 
lize ederler [7]. 
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Chloroflexi
Chloroflexi genusu içerisinde bulunan Herpetosip-
hon türleri, Gram negatif olan, ancak tipik bir Gram 
negatif hücre duvarına sahip olmayan aerobik, ke-
mo-organotrofik, filamentöz bakterilerdir [12]. Ölü 
hücreleri olduğu kadar canlı hücreleri lize etme ye-
teneğine sahip bu bakterilerin Gram negatif bakteri-
ler ve sporsuz Gram pozitif bakterileri avlayabildik-
leri tespit edilmiştir. Laboratuvar ortamında yapılan 
çalışmalarda avlayacakları bakteri kolonilerine fi-
lamentleri yardımıyla fiziksel basınç uyguladıkları, 
koloniyle temas ettikleri noktadan koloni merkezine 
kadar bakteri hücrelerini lize ederek devam ettikleri 
gözlemlenmiştir. Bu strateji de kurt sürüsü taktiğine 
benzetilmiştir [7].

Actinobacteria

Streptoverticillium
Streptoverticillium Gram pozitif, flamentli, fakül-
tatif avcı bakteridir. Ensifer adhaerens ile birlikte 
topraktan izole edilmiştir. Micrococcus luteus kolo-
nilerini iyi bir şekilde lize ederek avladığı gözlem-
lenmiştir [3].

Agromyces ramosus
Actinobacteria takımında bulunan bu bakteri top-
raktan izole edilmiştir. Fakültatif bir avcıdır. Azo-
tobacter vinelandii, Rhizobium leguminosarum, 
Sinorhizobium meliloti, Agrobacterium tumefaciens 
gibi Gram negatif ve Gram pozitif bakterilerin yanı 
sıra maya hücrelerini kemotaksis içeren bir yol ile 
avladığı gözlemlenmiştir. Avını öldürebilmek için 
av hücresine çok yakın olması veya temas etmesi 
gerekmektedir. Agromyces ramosus toprakta bulu-
nan bakterileri avladığı gibi kendisi de Cupriavidus 
necatora av olabilmektedir [7]. 

Filogenetik Olarak Sınıflandırılamayan Avcı 
Bakteriler

Vampirococcus ve Daptobacter
Bu bakterilerden birisi olan Vampirococcus, oval 
veya nispeten çomak şeklinde bakterilerdir. Küçük 
boyutlara sahip (0.3×0.6 μm) bu bakterilerin hare-
ket etme yetenekleri yoktur. Bu nedenle kemotaksis 
yapamazlar. Zorunlu avcı olan Vampirococcus’lar 
epibiotik avcılardır ve av hücrelerinin duvarlarına 
bağlanırlar [7]. Daptobacter’ler Gram negatif, ço-

mak şeklinde, 0.5 x 1.5 μm boyutlarında, hareketli 
ve fakültatif anaerob bakterilerdir. İn vitro koşullar-
da zengin besi yerlerinde çoğalması sağlanan Dap-
tobacter’ler fakültatif avcılardır. Bu bakteriler avla-
rına elektron opak yapılarla bağlandıktan sonra hüc-
re membranını parçalayarak sitoplazmasını tüketir, 
avladıkları hücrelerin içinde çoğalabilmektedirler. 
Bu avlanma yöntemine, doğrudan istila stratejisi adı 
verilmiştir [7].

Avcı Bakteriler ile Yapılan Bazı Çalışmalar
Bdellovibrio bacteriovorus başta olmak üzere avcı 
bakteriler, zoonotik patojenler olan Escherichia 
coli ve Salmonella’nın da dahil olduğu veteriner 
hekimliğinde önem taşıyan Gram negatif bakteriler 
ile avlanan bir bakteridir. Bdellovibrio’lar biyolojik 
kontrol ajanı olarak iyi bir potansiyele sahiptirler 
ancak canlı hayvanlar üzerinde çok az sayıda dene-
me yapılmıştır [1]. 

Önemli bir insan patojeni olan Shigella ile in-
fekte olan zebra balığı yavruları (Danio rerio) üze-
rine olan etkisinin araştırıldığı bir çalışmada; Bdel-
lovibrio bacteriovorus balıklara injekte edilmiş ve 
in-vivo ortamda Shigella karşısında etki göstermiş-
tir [16].

Tavuklar üzerinde yapılan bir çalışmada avcı 
bakterilerin tavuk vücut sıcaklığında zorlanmaları-
na karşın yaşayabildikleri gösterilmiştir. Buna ek 
olarak aynı çalışmada sağlıklı S. Enteritidis ile in-
fekte hayvanlar üzerinde Bdellovibrio bacteriovo-
rus oral çözeltiler yolu ile kullanılarak test edilmiş-
tir. Çalışmanın sonuçlarına göre infekte hayvanların 
gastrointestinal sisteminde olumlu bir iyileşme tes-
pit edilmiş ve avcı bakterilerin, tavukların sağlığına 
herhangi bir olumsuz etki göstermedikleri belirlen-
miştir [1]. 

Bu bakterilerin toksik etkileri araştırıldığında; 
Bdellovibrio bacteriovorus ve Micavibrio aerugi-
nosavourus’un insan korneası için toksik olmadığı 
bulunmuştur. Bakteriler insanlarda, IL-8 üretimini 
uyarmış ancak IL-1β düzeyinde herhangi bir değişi-
me neden olmamıştır. Benzer deney tavşanlar üze-
rinde uygulanmıştır. Beş gruba ayrılan tavşanların 
gözlerine günde 5 doz olmak üzere 5 gün boyunca 
fizyolojik tuzlu su, vancomycin, Micavibrio aeru-
ginosavorus, Bdellovibrio bacteriovorus HD100 
ve Bdellovibrio bacteriovorus 109J solüsyonları 
damlatılarak gözlenmiştir. Çalışma sonuçlarında bu 
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bakteri suşları tavşanların oküler dokusunda bir in-
filamasyona neden olmadığı gibi herhangi bir tok-
sik etki yaratmamıştır [13].

İnfeksiyoz sığır keratokonjunktiviti dünya ge-
nelinde ciddi ekonomik ayıplara neden olan, sığır-
ların ciddi ve bulaşıcı bir göz hastalığı olduğu bilin-
mektedir. Bdellovibrio bacteriovorus 109J suşunun 
sığır keratokonjunktivitinin etkeni olan Moraxella 
bovis üzerine olan etkisi araştırılmış; yapılan in-vi-
vo çalışmalarda Bdellovibrio bacteriovorus 109J 
suşunun memeli hücreleri üzerine herhangi bir tok-
sik etkisi olmadığı gibi Moraxella bovis infeksiyon-
larının tedavisinde kullanılabilecek potansiyel bir 
ajan olduğu belirtilmiştir [2].

Bdellovibrio bacteriovorus 109J suşunun Bdel-
lovibrio bacteriovorus ve Micavibrio aeruginosa-
vorus kullanılarak yapılan fare deneylerinde hem 
sağlıklı hem de Klebsiella pneumoniae ile infekte 
edilen fareler kullanılmıştır. Nazal yol ile avcı bak-
terilere maruz bırakılan sağlıklı farelerin 48 saat 
boyunca immunoglobulin değerleri ELISA yöntemi 
kullanılarak ölçülmüş ve önemli bir artışa rastlan-
mamıştır. Sağlıklı farelerde herhangi bir akciğer 
problemi oluşmadığı gibi deneyin 10. gününde avcı 
bakteriler vücuttan tamamen temizlenmiştir. İnfek-
te edilen hayvanlara aynı şekilde nazal yol ile avcı 
bakteriler verilmiş, sonuç olarak patojen yükünün 
kayda değer bir ölçüde azaldığı tespit edilmiştir 
[14].
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