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Ozet

Diinya niifusu hizla artmaktadir. Elektrik ve termal enerji igin diinya ekonomisinin talebi yenilenemeyen kaynaklardan % 88’ den
fazlasin1 kapsamaktadir, cogu petrol ve dogal gaz. Tahminlere gdre, enerji Uretimi i¢in kullanilan yakitlar igin talep daha da artacaktir.
Metan, dogal gazin ana bilesenidir (%95- 98). Metan, hem dogal ortamda hem de cesitli insan faaliyetleri ile de olusturulmaktadir. Organik
materyalin pargalanmasindan tiiretilmis metan kolaylikla iiretilebilir ve bol elde edilir. Fosil yakitlarin aksine, milyonlarca yildir yiiksek 1s1
ve basinca tabi tutulduktan sonra yeraltinda sekillenir. Metan yenilenebilir enerji kaynagidir. Dogal gaza benzer, metan yiksek enerji
icerigine sahiptir ve kdmir veya petrolden daha temiz yanicidir. Metanojenik habitatlarin 6rnekleri tatli su ortamlar1 (sedimentler, sulak
alanlar, batakliklar, celtik tarlalari, vb), yiiksek hayvanlarin ve boceklerin sindirim sistemleri, diizenli depolama alanlar1 ve anoksik
biyoreaktorlerdir. Metanojenik ortamlarda organik madde, fermentasyon yapan asetojenik ve metan bakterilerinin birlikleri tarafindan
parcalanmaktadir. Metanojenik bakteriler anaerobik besin zincirlerinin sonunda zorunlu anaerobturlar, yaygin karbon ve enerji kaynag
olarak H, ile CO, veya formati kullanirlar. Bu mikroorganizmalar sicaklik ve pH degisikliklerine 6zellikle duyarhidirlar, gelisimleri ugucu
yag asitleri ve diger bilesiklerin yliksek seviyesi tarafindan inhibe olmaktadir. Bu derleme metan Ureten mikroorganizmalar icin temel bir
bilgi saglamaktadir.

Anahtar kelimeler: metan, mikroorganizmalar

Methane Producing Microorganisms

Abstract

Population of the world increase rapidly. The demand of the world economy for electrical and thermal energy in over 88% is covered
from non-renewable resources, mainly petroleum and natural gas. According to forecasts, the demand for fuels used for energy production
will be further increased. Methane is the major component (95- 98%) of natural gas. Methane, is created both in the natural environment and
through various human activities. Derived from the decay of organic material, methane is easily produced and abundant. Unlike fossil fuels,
which are formed deep underground after being subjected to high heat and pressure over millions of years. Methane is renewable energy
source. Similar to natural gas, methane has high energy content and is cleaner burning than coal or oil. Examples of methanogenic habitats
are freshwater environments (sediments, wetlands, swamps, paddy fields etc.), intestinal tracts of higher animals and insects, landfills and
anoxic bioreactors. In methanogenic environments organic matter is degraded by associations of fermenting, acetogenic and methanogenic
bacteria. Methanogenic bacteria are strict anaerobes at the end of anaerobic food chains, using H; plus CO, or formate as common carbon
and energy source. These microorganisms are particularly sensitive to changes in temperature and pH, their development being inhibited by a
high level of volatile fatty acids and other compounds. This review provides an basic information to methane producing microorganisms.

Key words: methane, microorganisms
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GIRIS

Diinya nifusunun giderek artmasi ve kisitli enerji
kaynaklari iilkelerin enerji politikalarin1 degistirmesine ve
gelistirmesine neden olmaktadir. Giderek artan 1sinma
ihtiyaci, petrol igin artan talep ulkeleri zor duruma
sokmaktadir. Tim bu nedenlerden dolayr Diinyada ve
Turkiye’de enerji giderek buyiuk bir sorun haline
gelmektedir. Dolayist ile bilim insanlari yeni arayislar igine
girmistir. Dogal gaz hem yenilenebilir olmas: hem de temiz
enerji grubuna girmesi nedeni ile insana ve cevreye dost bir
urdin olarak kargimiza ¢ikmaktadir.

Tirkiye enerji kaynaklari bakimindan halen disa
bagimli oldugundan, kalkinmaya ayrilmasi gereken
kaynaklarin 6nemli bir bolimiiniin enerji dig alimina
aktarilmast  s6z  konusudur. Oysaki Ulkemizin,
kicimsenmeyecek bir organik giibre, bitkisel ve kentsel
atik potansiyeline sahip olmasina ragmen, bu potansiyelin
yeterince degerlendirilemedigi bir gergektir. Uzun yillardir
hayvansal atiklar hayvansal yakit olarak
degerlendirilmektedir. Sonugta da topraklarimiz igin
vazgecilmez olan organik madde yok olmaktadir. Bu
nedenle enerji tasarrufu saglamak ve enerji iretimine
katkida bulunmak amaciyla Dbiyogaz iiretimi ve
kullaniminin  tesvik edilmesi gerekmektedir. Biyogaz
Uretim  tesislerinin  yayginlastirilmast  ile  organik
materyaller degerlendirilip enerji Uretimi s6z konusu
olabilecegi gibi, elde edilen biyogiibre de topraklarda
kullanilarak kirsal kesime katki sagladigi gibi, cevre
sagligina da olumlu katkida bulunacaktir.

Dogal Metan Kaynaklari

Biyogazin bilesiminde en fazla oram1 metan gazi
oOlusturmaktadir. Biyogazin olusumu ham materyalin
ayristirilma siirecine ve siirecte kullanilan metoda bagh
olarak degismekle birlikte metan CH, (%50- 75), CO,
(%25- 45), H,S (%0- 1), H, (0- 1), CO (%0- 2), N, (%0- 2),
NH; (%0- 1), O, (%0- 2) ve H,O (%2- 7) oranlarinda
bulunmaktadir [1]. Kuru organik maddenin 1 kg’ indan
yaklasik olarak 0.24 m® metan elde edilmektedir [2]. Metan
hem dogal olarak ve hem de insan faaliyetleri sonucunda
uretilmektedir. Atmosferik metanin dogal kaynaklar
asagidaki gibidir;
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Sekil 1. Atmosferik metanin dogal kaynaklari [3]

Atmosferik  metan  c¢esitli  yollardan  dogaya
salinmaktadir. Bunlar kendi arasinda ikiye ayrilmaktadir.
Bunlar;

Biyojenik metan kaynaklari

Sulak alanlar, piring tarim, Yyabani hayvanlar ve
hayvancilik, depolama sahasi ve atiklar, biyokutle yakma,
ormanlar, okyanuslar, termitler, ruminantlar, yangnlar,
toplu kaynaklar ve antropojenik kaynaklardan elde
edilebilmektedir (Sekil 1 ve 2).

Biyojenik olmayan metan kaynaklari

Fosil yakitlarin emisyonlar1 ve yanmasi, enerji ve
sanayi (dogal gaz, petrol ve kdmir), atik aritma, jeolojik
kaynaklar, dogal gaz sizintisindan, jeotermal / volkanik
CH,; ve jeolojik kaynaklardan da metan (retimi sz
konusudur (Sekil 2).

u Giibre
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Sekil 2. Dogal olarak meydana gelen evrensel metan uretimi
(2000) [4]

Metan Uretimi

Metan {iretimi anaerobik kosullar altinda ger¢eklesen
biyokimyasal reaksiyonlarin indirgenme siirecidir. Cesitli
anaerobik bakterilerin etkileri ile buyuk molekullu organik
maddelerin kararh bilesikler olan metan (CH,) ve CO,’e
ayristirilmasina metanogenesis denir [5]. Genellikle bu
stireg, ara Uriinleri gaz haline getirme, kati bilesikleri
hidroliz etme ve sivilagtirma islemlerini kapsamaktadir
[6;7;8]. Metan firetimi 3 asamada gerceklesmektedir.
Bunlar hidroliz, asit olusumu ve metanogenesis’ tir [9;10].

Hidroliz basamaginda, asit olusumunda gorevli
mikroorganizmalar tarafindan organik bilesikler valerik
asit, batirik asit, propiyonik asit ve asetik asit gibi organik
asitlere ve metanola doniistiiriilmektedir. Bu asamada
¢oziinmiis karbohidratlar etanol, H, ve CO,’e, aminoasitler
ise, siiksinik asit ve hidrojene, yag asitleri ise asetat ve
hidrojene doniismektedir (Sekil 3).

Asit olusumu basamaginda ise, uzun zincirli yag asitleri
ve aminoasitler, anaerobik oksitleyiciler ve fermentatif
organizmalar tarafindan substrat gibi kullanilmaktadir
[11;12]. Asit olusumu basamagi asidojenesis ve
asetojenesis olmak (zere iki basamakta ele alinmaktadir.
Aminoasitler, sekerler ve yag asitlerinin asidojenik
bakterilerle organik asitler ve alkollere doénistirilme
evresine asidojenesis adi  verilmektedir [13;11;14].
Asetojenesis evresinde ise organik asit ve alkoller,
asetojenik bakteriler yardimiyla asetik asit, hidrojen ve
karbondioksite donusturilmektedir [13;11;14] (Sekil 3).
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Polimerler, proteinler, karbohidratlar, lipitler
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Asidogenesis

Yag asitleri (propiyonik, bitirik, valerik ve digerleri), alkoller

Asetogenesis
Asetik asit ve H,
Metanogenesis

M(Q,tan
Sekil 3. Metan fermentasyon siirecinin basamaklar1 [20;21]

Metan olusumu basamaginda ise (metanojenesis), asit
olusum asamasinda olusan organik asitler, H, ve asetat,
metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan
kullanilmakta ve biyogaza doniistiiriilmekte, metan ise
asetattan veya karbondioksidin indirgenmesiyle
iretilmektedir [15;16]. iki grup metanojenik organizma bu
basamakta rol oynamaktadir. Birinci grup asetotrofik
metanojenler olarak adlandirilir. Bu metanojenler asetati,
metan ve karbondioksite ayirirlar. Bdylece asetotrofik
metanojenler karmagik molekiillerin biyogaza
doniistiiriilmesine  bagli  olarak  genellikle  hiz
sinirlayicidirlar [13].

Ikinci grup metanojenler, hidrojenotrofik metanojenler
olarak adlandirilmakta ve hidrojeni elektron verici,
karbondioksiti ise elektron alici gibi kullanarak metan
tretmektedirler. Anaerobik slreglerdeki asetojenler de
karbondioksiti kullanarak hidrojen ve asetik asit formuna
okside edebilirler. Uretilen metanin gogu asetik asitten
olustugu i¢in hidrojen kullanan metanojenler ikincil 6nem
arz etmektedir [17]. Hidrojen kullanan metanojenler
anaerobik stireglerde en hizl bilyilyen
mikroorganizmalardir. Hidrojen kullanan metanojenler,
bazi kolay hidrolize olabilen atiklarin  anaerobik
parcalanmalarinda ¢evre kosullarinin degisikligine, hiz
smirlayict  olan  asetotrofik  metanojenlerden  daha
duyarhdirlar [11]. Hidrojen ve karbondioksitten metan
Ureten bakteriler asetat kullananlardan daha hizhdirlar [13].
Methanosarcina ve Methanosaeta mikroorganizmalar
asetatin metana dogrudan donlisimunde rol
oynamaktadirlar [18]. Bu asamada olusan metanin % 70’ i
asetatin dekarboksilasyonu, geriye kalan1 ise hidrojen
kullanan metan bakterileri tarafindan CO,’ in indirgenme
reaksiyonlart ile olugmaktadir [7;19] (Sekil 3).

Metan olusum metabolizmas1 benzersizdir, ¢Unki
metabolik yol boyunca ihtiyag duyulan ko-enzimler
metanojenler disinda yasayan hicbir organizma tarafindan
olugturulamamaktadir [20;21]. Bir anaerobik sistemde
karmagik yapili organik maddelerin tamamen metana
donilisebilmesi i¢in ortamda farkli tiirden ve birbirine
bagimlt mikroorganizma gruplarinin bulunmast

gerekmektedir. Her mikroorganizma grubu kendilerinden
onceki gruplarin iirettikleri maddeleri besin maddesi olarak
kullanmaktadir (Sekil 3) [7].

Metan Uretiminde Kullanilan Substratlar

Metanojenik bakterilerin kullandiklart substratlar sinirli
olup, ¢ogu tiir yalnizca H, ve CO,’in varliginda reaksiyonu
gergeklestirirken, bazi tiirler format, asetat, metanol,
metilaminler ve diger sinirli substratlart katabolize
etmektedirler. Ayrica izopropanol ve CO,, etanol ve CO,,
metanol ve H, kanigimlarn ile dimetil silfiti  de
kullanmaktadirlar (Tablo 1). Substrat kullanimi sebebiyle
metanojenler iki gruba ayrilmaktadir [22]. Bunlar
hidrojenotrofikler ve asetotrofiklerdir.

Metan Uretiminde Kullanilan Reaktérler

Metan iiretiminde ¢ok sayida reaktor ile ¢aligilmaktadir.
Bunlar arasinda; anaerobik bolmeli biyoreaktor, anaerobik
filtre, anaerobik akigkan yatakli reaktor, termofilik yukari
akish anaerobik filtre, siirekli karistrmali reaktor, geri
doniistimlii anaerobik bolmeli reaktorler yer almaktadir
[24;25;26;27].

Metan Uretimini Etkileyen Faktérler

Metan iiretimi iizerine etkili olan ¢ok sayida gevresel
faktér bulunmaktadir. Bunlar arasinda oksijen, sicaklik,
redoks potansiyeli, hidrokarbonlar, organik maddenin
biyogaz potansiyeli, organik maddenin yapisi, anaerobik
initenin ~ dizayni,  mikroorganizmanmn  cinsi  ve
konsantrasyonu, pH, yiikleme hizi, hidrolik bekletme siiresi
(HBS), karbonun azota orani (C/N), ugucu yag asitlerinin
varlig1 (VFA) ve karistirma yer almaktadir.

Redoks potansiyeli: Topragin redoks potansiyeli 6nemli
bir faktdrdiir. Metan iretimi ic¢in topragin redoks
potansiyeli -150 mV’ un altinda olmalidir [28].

Oksijen: Oksijenin metan {zerindeki inhibitor etkisi
hicrelerdeki AMP (adenozin monofosfat), ADP (adenozin
difosfat) ve ATP (adenozin trifosfat) birikimleri
incelenerek belirlenmistir. Metan olusumunun en yiiksek
degerine ulastig1 kiiltiirlerde ATP birikimi de en yiiksek
diizeyde olmus ancak kiiltiire oksijen verilmesi durumunda
metan Uretimi inhibe olmaktadir, sonu¢ olarak ATP
birikimi azalmakta ve AMP birikimi artmaya baslamaktadir
[28].

Klorlanmis hidrokarbonlar: Klorlanmig hidrokarbonlar
metan iretiminin kompetitif (yarisc1) inhibitorleridir [28].

Sicaklik: Metabolik hiz, iyonizasyonda ve besin
maddelerinin  ¢Oziiniirliiginde  sicaklik  6nemli  bir
parametredir.  Bakterilerin  ¢ogalmalar1 ve biyogaz
uretmeleri i¢in 2 farkli sicaklik araligi 6nemlidir. Birincisi
30-40°C aras1 mezofilik bolge, ikincisi 50-60°C arast
termofilik boélgedir [29].

pH etkisi: Anaerobik ortamda en iyi metan Gretimi
optimum pH aralig1 6.6- 7.6’dir. Bu degerin 6.2’ nin altina
inmesi metan bakterileri {izerinde toksik etki yapmaktadir.
Fermantasyon sisteminin pH’s1 ortamda iretilen yag
asitleri, bikarbonat alkalinitesi ve dretilen CO, tarafindan
etkilenmektedir.

Tablo 1. Anaerobik bakteriler tarafindan kullanilan substratlar ve iirtinleri [23]

Mikroorganizmalar Substratlar

Uriinler

Fermantatifler kompleks polimerler (polisakkaritler)
Asetogenikler

Metanojenler CO,, H,, format, asetat

uzun zincirli ugucu asitler (butirat, propiyonat)

H, CO,, format, asetat, propiyonat, btirat,
alkoller
asetat, H,

CHs, CO;
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C/N  orant: Metan  dretiminde  etkili ~ olan
mikroorganizmalar C, O, H’ in yami sira N, S, P, K, Ca, Mg
gibi elementlere ihtiya¢ duymaktadirlar. Ayrica ortamda
Fe, Mn, Mo, Zn, Co, Se, W ve Ni gibi elementlerin de
bulunmasi gerekmektedir. Metan bakterilerinin metabolik
etkinlikleri C/N orani ile degistigi i¢in C/N oran1 da metan
tUretiminde oOnemli faktorlerden biridir. Organik madde
konsantrasyonunda ki ani artiglar asit Gretiminin artmasina
ve pH diismesine neden olmakta ve sonug olarak metan
bakterileri izerinde inhibisyon etkisi yapmaktadir [19].

Hidrolik bekletme suresi: Belli bir miktar organik
maddeden olusacak toplam gazin %80 inin olugmasi i¢in
gerekli zamandir.

Mineral ve agir metaller: Mineral iyonlar ve agir
metaller bakteriler iizerine toksik etki yaptiklari igin
biyogaz {iretimini diigiirmekte, bunun diginda Yylksek
konsantrasyonlar bakterilerin &limiine sebebiyet vererek
sistemin devre dis1 kalmasina neden olmaktadirlar. Az
miktarda mineral iyonu (Na, K, Ca, Mg, NH,; ve S)
bakterilerin gelisimleri i¢in faydalidir. Cu, Ni, Cr, Zn, Sn
gibi agir metallerin eser konsantrasyonlar: bakteri
gelisimini olumlu etkilerken, yiiksek konsantrasyonlari
toksik etki yaratmaktadir.

Metan Ureten Mikroorganizmalar ve Sistematigi
Metan (reten mikroorganizmalarin koloni morfolojisi
ve Gram reaksiyonlar1 farklilik gostermekte olup, optimum
pH istekleri 6.1 ile 9 arasinda degigsmektedir. Sitolojik
farkliliklarima dayanarak metanojenler 2 tip morfoloji
gostermektedir [30]. Bunlar;
Cubuk sekilli bakteriler
e Spor- olugturmayan, Methanobacterium
e Spor olusturan, Methanobacillus
Kuresel sekilli bakteriler
 Sarcinae, Methanosarcina
o Sarsinal gruba girmeyenler, Methanococcus
Metanojenikler yavas gelismekte olup, fiziksel ve
kimyasal kosullardaki ani bir degisime kargi duyarhdirlar.
Omnegin, 2°C’ lik ani bir sicaklik diisiisii belirgin bir sekilde
blylime ve metan Uretim oranmni etkilemektedir. Organik
madde degredasyonu sirasinda farkli mikroorganizma
tiirleri siirece katilmaktadir. Bu siire¢ igersinde yer alan
mikroorganizmalardan biri de metanojenikler olup, elektron
vericisi olarak organik karbon veya hidrojeni kullanirken,
elektron alicisi olarak ise CO,* i kullanmaktadir. Reaksiyon
sonucunda agiga ¢ikan {iriin ise metandir (Tablo 2) [31;32].
Metanojenler 4 smif, 5 takim, 9 familya ve 26 cinse
ayrilmaktadir. Euryarchaeota subesi 7 sinif igermekte olup,
bunlar Methanobacteria, Methanococci, Halobacteria,
Thermoplasmata, Thermococci, Archaeoglobi ve

Methanopyri’ dir. Euryarchaeota subesi ¢ok ¢esitli
morfolojik yap1 gostermektedir; ¢ubuk, kok, diizensiz kok,
lanset, spiral, disk sekilli, icgen veya kare sekilli hiicreler
icermektedir. Hiicre duvarinda pseudomurein bulunup
bulunmamasina bagli olarak Gram pozitif veya negatif
olarak boyanmaktadir. Bazi siniflarin hiicre duvarinda
Thermoplasmata’da oldugu gibi protein bulunmamaktadir
[34] (Tablo 3).

Metan Ureten Mikroorganizmalarin Ekolojisi

Dogal cevrelerde metanojenlerin ayrimu gesitli sicaklik,
pH ve tuzluluk araligina adaptasyonlarina bagli olarak
yapilmaktadir. Bilinen toplam metanojenlerin  %20’si
termofilik  turler icermektedir. Bu turler 6 cinsi
kapsamaktadir. Cogu metanojenin gelisim pH araligi 6.0-
8.0°dir [35;36]. Anaerobik bakteriler arasinda metanojenler
toplam mikrofloranin %10’unu olusturmaktadirlar [37;38].
Kaplicalar, kiikiirt kaynaklari, deniz dipleri ve hidrotermal
bolgeler gibi termofilik habitatlar aktif metanojenesisin
oldugu alanlardir [39;40;41]. Metanojenler ruminantlar ve
diger hayvanlarin sindirim sistemlerinde de faaliyet
gostermektedirler. Herbivor memelilerin rumen ve kor
bagirsaklarinda asetattan az miktarda metan {iretimi
yapilmaktadir. Ciinkii bu hayvanlar intestinal epitelyum ile
fermantasyon siirecinde iretilen ugucu yag asitlerini
absorblamaktadirlar [42]. Metanojenler insanlarm kalin
bagirsaklarinda da bulunmakta olup, Methanobrevibacter
cinsine ait tiirler géze ¢arpmaktadir ancak Methanosphaera
ve Methanogenium tiirlerine de rastlanmaktadir. Ayrica
ayni bakteriler insanlarin agiz bosluklarinda dental plak ile
iligkili olarak bulunmaktadirlar [43;44;45;46].
Metanojenler tundra, batakliklar, piring tarlalari, dip
birikintileri, kumsal lagiinler, atik sular, kat1 atik alanlar1,
ruminantlarm  mideleri  gibi  anaerobik  cevrelerde
yasamaktadirlar. Ortamda ugucu yag asitleri, H, NH,, H,S
gibi diger Dbilesiklerin yilksek oranda bulunmasi
gelismelerine engelleyici etki yapmaktadir [47;20;21].

Biyogazin kullanim alaninin genisletilmesi igin biyogaz
icerisindeki asil enerji kaynagi olan metan (CH,) oraninin
arttirllmast  gerekmektedir. Biyogazin enerji seviyesinin
zenginlestirilmesi, nakledilebilir hale gelmesi, tasitlarda
yakit olarak kullanilabilmesi, dogal gaz ile belli oranlarda
karistirilabilmesi, 1s1 ve elektrik tiretiminde verimli sekilde
yararlanilabilmesi, icinde enerji seyreltici olan, basing
altinda depolama giigliigii olusturan ve nakil sistemlerinde
korozyona neden olan maddelerden arindirilmasi
gerekmektedir. Bunun diginda biyogaz iiretimi sonucunda
sivi formda fermente organik giibre elde edilmekte olup,
fermantasyon sonucu elde edilen bu organik giibrenin temel
avantaj1 verimin yiiksek olmasidir.

Tablo 2. Organik madde degredasyonunda mikrobiyal sirecler [9; 32]

Mikroorganizmalar

" vericisi e alicist Uriin Reaksiyon tipi
Fermentatif bakteriler Organik karbon Organik karbon CO; Fermentasyon
Sintrofik bakteriler Organik karbon Organik karbon H, Asetojenesis
Asetojenik bakteriler Organik karbon/H; CO; CH3;COOH Asetojenesis
Metanojenik bakteriler Organik karbon/H; CO; CH,4 Metanojenesis




Tablo 3. Metanojenik mikroorganizmalarin sistematigi [33]
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St Takim Familya Cins Tur
Methanobacterium formicicum
. . Methanobrevibacter ruminantium
Methanobacteria Methanobacteriaceae
Methanobacteriales Methanosphaera stadtmanae
Methanothermobacter thermautotrophicus
Methanothermaceae Methanothermus fervidus
Methanococcus vanniellii
Methanococcaceae - -
Methanothermococcus thermolithotrophicus

Methanococci

Methanococcales

Methanocaldococcus jannaschii
Methanocaldococcaceae - -
Methanotorris igneus
Methanomicrobium mobile
Methanoculleus bourgensis
. . Methanofollis tationis
Methanomicrobiaceae - —
Methanogenium cariaci
Methanomicrobiales Methanolacinia paynteri
Methanoplanus limicola
Methanocorpusculaceae Methanocorpusculum parvum
Methanospirillum hungateii

Methanospirillaceae

Methanocalculus

halotolerans

Methanosarcinaceae

Methanosarcina

barkeri

Methanococcoides

methylutens

Methanohalobium

evestigatum

Methanosarcinales Methanohalophilus mahii

Methanolobus tindarius
Methanosalsum zihilinae

Methanosaetaceae -
Methanosaeta concilii
Halobacterium salinarum
Haloarcula vallismortis
Halobaculum gomorrense
Halococcus morrhuae
Haloferax volcanii

Halogeometricum

borinquense

4|z Z|Z|Z|Z|Z| ||| ||| T| 2 |Z|Z|Z|ZIZE ||| 2 g E|=E|E|lg|g|g|g|=l 2|52l

. . . Halorubrum saccharovorum
Halobacteria Halobacteriales Halobacteriaceae - -
Haloterrigena turkmenica
Natrialba asiatica
Natrinema pellirubrum
Natronobacterium gregoryi
Natronococcus occultus
Natronomonas pharaonis
Natronorubrum bangense
Thermoplasmataceae Thermoplasma acidophilum
Thermoplasmata Thermoplasmatales Perobhilaceas
P Picrophilus P. oshimae
Thermococcus T. celer
Thermococci Thermococcales Thermococcaceae -
Pyrococcus P. furiosus
Archaeoglobus A .fulgidus
Archaeoglobi Archaeoglobales Archaeoglobaceae -
Ferroglobus F. placidus
Methanopyri Methanopyrales Methanopyraceae Methanopyrus M. kandleri
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