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Ozet

Son yillarda yapilan caligmalar ile su sicakliginin kaynama noktasina ulastigi degerlerde bile mikrobiyal
yasamin var oldugu ve bu yiiksek sicaklik degerlerinde sadece ekstrem canlilarin varligini siirdiirebildigi
saptanmistir. Bu da bizim termal ¢evrelerdeki canlilarin yasam c¢esitliligini ve bu canlilarin sahip oldugu biiyiik
biyoteknolojik 6neme sahip termofilik enzimleri merak etmemizi saglamistir. Ancak, giiniimiizde yapilan
calismalar ile ekstrem sartlarda yasayan bu canlilarin sadece %1°lik kismi kiiltiire alinabilmistir. Termofilik
mikroorganizmalarin izolasyon ve identifikasyonlariin yapilmasi diger mikroorganizma gruplarindan oldukga
farklidir ve ¢ok hassas uygulamalar gerektirmektedir. Bu ¢aligmada, {ilkemizde yeterli aragtirmanin yapilmadigt
termal kaynaklarda varligimi siirdiirebilen Gr(+) termofilik bakterilerin, genel 6zellikleri ve yasama ortamlari
gozden gegirilerek biyoteknolojik 6nemi ortaya konmaya galisiimustir.
Anahtar Kelimeler: Gr(+) termofiller, Bacillus, Geobacillus, Termal kaynaklar

Isolation and Identification Methods of Gr(+)
Bacils Living In Hot Springs

Abstract

Studies conducted in recent years have shown us that microbial life even in temperatures reaching the boiling
point of water, while concluding that only extreme life forms could survive at such temperatures. This led us to
the temperation of various life forms in thermal environments and their thermophilic enzymes that are highly
crucial for biotechnology. However, studies conducted today utilize only 1% of these extreme life forms into
culture. The isolation and identification of thermophilic microorganisms is significantly different than that of
other groups of microorganims and requires highly sensitive applications. The aim of this studuy is to examine
the general charecteristics of Gr (+) thermophilic bacteria, on which there is to insufficient research in this
country, in order to demostrate their biotechnological importance.
Key Words: Gr (+) thermophilles, Bacillus,Geobacillus, Hot springs.

1. Giris

Gezegenimiz Tlizerindeki mikrobiyal hayat,
yiiksek yapili organizmalarin var olmasindan
yaklagik once
biyosferin

yaygin ve Onemli bir kismini olusturmasina

olarak 3-3,7 milyon yil
olusmustur ~ Mikroorganizmalar

ragmen, besin iretiminde kullanilanlar ve
hastalik yapanlarin disinda biiyiik bir ¢ogunlugu
tanimlanamamigtir. Mikrobiyal hayat yalmizca
bizim gordiiglimiiz hava, toprak, ve gollerde
degil, kutuplardaki

buzullarin  arasindan,

kaynayan yanardag bacalarina, tuz gollerinden
sodali sulara ve yiiksek asit ortamlara kadar
yayilmig durumdadir. Su sicakliginin kaynama
noktasima ulastigi degerlerde bile mikrobiyal
yasam varhigm = siirdirmektedir. 65 C°nin
iizerinde yalnizca prokaryotik yasam formlari
bulunmasina ragmen, daha yiiksek sicakliklarda
sadece Bacteria ve Archaea’nin bazi gruplarn
varligmi stirdiirebilmektedir. [1].

Son yillarda derin deniz termalleri gibi farkli
anaerobik habitatalarin bulunmasi,

biyoteknolojik potansiyele sahip anaerobik
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mikroorganizmalarin  izolasyonunu miimkiin
kilmigtir.  Modern ~ molekiiller  yontemler
kesfedildiginde, mikroorganizmalarin

arastirilmasi daha da ilerlemis ve canlilarin
Bakteria, Archaea ve Eucarya olarak fig
domaine ayrilmasi onerilmistir. Bu ayirim, 16S
rRNA diziligleri basta olmak iizere, hiicre
duvari, lipitler, RNA polimeraz ve protein
sentezi Ozelliklerine gore yapilmistir [2, 3, 1].
Yapilan  filogenetik  incelemeler  sonucu
Archaea’lar ile Eukaryotlar’in atalarinin yakin
akraba olduklar1 saptanmis, Archaea ve
Bacteria’nin ise prokaryotlara dahil olmasina
ragmen, filogenetik olarak birbirinden farkli
oldugu bildirilmistir [2].

Diinyamiz’da solfatarik alanlar, hidrotermal
kuyular, sicak su kaynaklari gibi gesitli jeotermal
alanlardan aerobik termofillerin izolasyonlar
yapilmaktadir  [4]. Yapilan c¢aligsmalarda,
sicakligin ~ mikroorganizmalarin  fizyolojik
aktiviteleri ve gelisimleri iizerindeki en 6nemli
faktorlerden biri oldugunu gostermistir. Yiiksek

sicaklik farkli mikroorganizmalar tarafindan
farkli derecelerde tolore edilmektedir. Pek c¢ok
okaryotik canli kisa bir siire bile olsa 50 °C
sicakliga dayanamazken, termofil canlilarin
yiiksek sicakliklarda kolayca geligebildikleri
bildirilmistir  [5]. Yapilan arastirmalarda
termofillerin  yiiksek  sicaklikta  biiyiliyen
organizmalar oldugu, giines ile, jeotermal olarak,
yada biyolojik olarak 1sitilmis gevrelerin tipik
iiyeleri olarak. ti¢ farkli sicaklik araliginda
rasgele yayildiklari, (termofiller 35-70°C,
ekstrem termofiller 55-85°C, hipertermofiller 75-
113 °C) saptanmustir [4]

Jeotermal kaynaklar agisindan oldukca
zengin olan iilkemizde resmi kayitlara alinmig
140 adet jeotermal saha bulunmaktadir. iller
bankasmin 2001 yilinda yaymnlamis oldugu
listeye gore lilkemizdeki jeotermal kaynaklar ve
kuyu bas1 sicakliklar ¢izelge 1.1 de verilmistir.
Bu c¢izelgeye sicakligi kirk derecenin altinda
olan kaynaklar yazilmamistir [6].

Tablo 1. Tirkiyedeki resmi kayitlara alinmis 133 adet jeotermal sahanin isimleri ve kuyubasgi sicakliklari

Jeotermal kaynak °C Jeotermal kaynak °c Jeotermal kaynak ~ °C Jeotermal kaynak °C

Afyon Aksaray Bingol Canakkale

Omer-Gecek 98 Ziga 53 Kos 47 Tuzla 174

Arapderesi 75 Aydin Hscikdy 62 Kestenbul 75

Heybeli 79 Germencik 232 Harur 52 Hidirlar 81

Gazligol 74 Camkoy 90 Hozavit 48 Kumilicasi 69

Hiidai 71 Salavatli 171 Bitlis Ozancik 65

Agri Aydin sehir i¢i 103 Nemrut 66 Kirkgegit 52

Diyadin 71 Gilimiiskoy 41 Ilicakoy 44 Kara 48

Amasya Davutlar 65 Bolu Can 46

Hamamozi 42 Ortakg1 50 Merkez 44 Kigilikgetmi 41

Gozlek 40 Balikesir Sariot 43 Cankiri

Ankara Gonen 82 Kesenozii 73 Cavundur 54

Kizilcahamam 86 Hisaralan 100 Efteni 42 Denizli

Haymana 45 Hisarkoy 93 Bursa Kizildere 212

Seyhamami 43 Pamukg¢u 60 Cekirge 47 Tekkehamam 100

Dutluca 51 Kepekler 60 Kayarca 83 Golemezli 55

Ayas-goban 50 Havran 60 Armutlu 75 Karahayit 56

Erzurum Dagilicast 64 Kemalpasa 51 Kamarayenice 56

Pasinler 43 Giire 58 Oylat 40 Diyarbakir

Kigihazman 56 Kizilkoy 51 Orhaneli 68 Cermik 51

Meman 45 Yildiz 47 Kutahya Elazig

Eskisehir Samidag 62 Eynal 163 Kolan 42

Sakarilica 56 K.Maras Nasa 52 Mardin

Merkez 45 Siileymanlt 43 Citgol 97 Germilab 61

izmir Kayseri Gediz 78 Mugla

Balgova 124 Tekgoz 40 Yoncali 42 Sultaniye 41

Seferhisar 153 Bayramhaci 40 Kizislin 44 Nevsehir

Doganbey 64 Kirsehir Emet 47 Kozakl 93

Dikil Kaynarca 130 Terme 56 Yenicekoy 49 Acigol 200
(tahmini)

Bademli 70 Meahmutlu 70 Dereli 41 Yozgat

Cesme 61 Karakut 55 Samrik 46 Kohne 78

Sifne 57 Bulamagh 44 Muratdag1 42 Cavlak 46

Nebir 57 Konya Hamakdy 51 Sarikaya 45
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Jeotermal kaynak °C Jeotermal kaynak °c Jeotermal kaynak ~ °C Jeotermal kaynak °C
Pasa 43 Tigin 42 Manisa Yerkoy 47
Aliaga 58 Sivas Salihli 98 Karadikmen 40
Baymndir 45 Sicakgermik 56 Urganlt 83 Karamagra 68
Tokat Akgaagil 43 Sart 54 Sakarya
Sulusaray 54 Samsun Saraycik 51 Kuzuluk 84
Resadiye 48 Havza 54 Mentese 63 Rize
Sehitler-Kula 55 Ayder 55
Van Siirt Nigde Urfa
Hasanabdal 90 Histagermigi 67
Zereni 55 Ordu Narkoy 63 Banaz 61
Fatsa 49 Ciftehan 53 Esme 40
1.2. Termal Cevreler gelistirilmesi olduk¢a Onem arz etmektedir.
Termofil mikroorganizmalar optimum 45 Buna ragmen, hidrothermal kaynaklardaki
C’de, hipertermofiller optimum 80 °C’de  Archaea varligimi saptamak icin  klasik
gelismektedirler. Bu yiiksek sicaklik degerleri mikrobiyal —metodlar1  kullanarak  yapilan
dogada sinirli alanlarda bulunur. Ornegin giines caligmalar, yeterince verimli degildir.

enerjisi ile 1smman topraklar giin ortasinda
yaklasik 50 °C’ye  bazen de 70 °C’ye,
kompostlar ve silolarda ise, 50-65 °C’ye
ulagsmaktadir. Bunun yaninda son derece yiiksek
1siya sahip volkanik alanlar da dogada yer
almaktadir [7]. Derin deniz c¢ukurlariin
bulundugu cevrelerde obligat anaerobik pek gok
tir bulunmasina ragmen son zamanlarda bu
alanlarda yasayan fakiiltatif aerobik tiirlere de
rastlanmistir. Diger taraftan pek ¢ok zorunlu
aerobik bakteri Orta Atlantik sinir1 ve Guaymas
havzasinda bulunan derin deniz hidrotermal
cukurlarindan izole edilmistir. Bu sonuclara
bakilarak termofilik, obligat ya da fakiiltatif
aerobik populasyonlarin, hidrotermal ¢ukurlarin
oksidatif mikrohabitatlarinda yer aldiklar
bildirilmistir [8].

Pek ¢ok kaynak kaynama noktasina yakin
sicakliklara  sahiptir. Ayrica bazi termal
cukurlardan 150-500 °C civarinda buhar figkirir.
Deniz dibindeki hidrotermal gukurlar 350 °C ya
da daha yiiksek sicakliklara sahiptir. Diinya
iizerindeki sicak su kaynaklari Bati Amerika,
Orta Afrika, Yeni Zellanda, izlanda, Japonya,
Italya, Endonezya, Orta Amerika, Orta Afrika
gibi iilkelerin yer aldig1 genis bir alanda bulunur.
Bunlarin yaninda Yellow Stone Ulusal parki
olduk¢a farkli sicak su kaynagini bir arada
bulunduran biiyiik bir alandir. Bu sicak sular
cesitli kimyasal bilesiklere ve c¢esitli pH
degerlerine sahip olmakla birlikte,
kemoorganotrof mikroorganizmalar icin yeterli
diizeyde besin maddesine sahiptir [1, 9].

Son on yildir ekstrem mikroorganizmalar
arastirmacilarin  dikkatini ¢ekmekte, sicaklik,
basing, pH ve iyonik ortamlarda gelisebilen
ekstremofilerin  izolasyonlar1  ig¢in  ¢esitli
modifikasyonlar gerektiren kiiltiir metotlarmin

Endonezya sicak sularinin termofilik bakteriyal
komiinitesinin incelenmesi {izerine yapilan bir
calismada sicakligi 82 ve 90 °C, pH’2 olan,
Domas ve Cibuni alanlar1  incelenmis,
Proteobacteria, Bacillus ve Flavobacterium
iiyelerini i¢eren bir mikrobiyal komiinitenin var
oldugu bildirilmistir [4]. Bu konuda son yillarda
yapilmig bir baska c¢aligmada ise kiiltiire
alimnamayan Archaea’nin oOzellikleri, 16S rDNA
primerleri ve proplar kullanilarak arastirilmigtir
[10], Bu canlilarin yasam &zelliklerinin
tespitinde  Onceden  kullanilan  izolasyon
tekniklerindeki gibi basit yapili genlerin tespiti
ve kataloklanmasimnin  yerine  giliniimiizde
kullanilan tekniklerde, ekolojik ¢evreden biiyiik
miktarda DNA izolasyonu yapilarak [11],
termofilik canlilarin fizyolojik potansiyellerinin
belirlenmeye ¢alisildigi ve bunun giliniimiizde
oldukca yaygin olarak kullanildigi bildirilmistir
[10, 12, 13, 14].

1.3. Termofilik basiller

Termofilik basilller genellikle sicak su
kaynaklari, solfatarlar ve jeotermal olarak
isinmis topraklardan izole edilirler. Termofil
olmalarina ragmen mezofil ¢evrelerde de
bulunabilirler. Bu ¢evrelerin yani sira topraktan,
giibreden, lagim aritma sistemlerinden, nehir ve
gollerden, hava  kontaminantlarindan, ve
konservelerden de izole edilebilirler [15].

Kuzey Irlanda’da, Eyjafjordur bdlgesindeki
deniz tabaninda bulunan biiyiik deniz dibi sicak
su konik kaynaklarmin kesfedilmesi ve
tanimlanmasi iizerine yapilan bir ¢alismada 72
%C’de pH’st 10 olan su incelemis, bu termal
kaynakta Gr (+) bakteriler, Archaea ve
Desulfurococcus mobilis iiyeleri izole edilmistir.
Bu izolatlara 16S rRNA analizi uygulamis, izole
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edilen 45 izolatin 41’inin Aquifecales ordosuna,
10 tanesinin Korarchaeota’ya ait dizilim
gosterdigi  tespit  edilmistir. Fizyolojik
ozelliklerinin tamamiyla kaynak suyu habitatinin
indikatorii oldugu saptamig olan bu canlilarin
yeraltindan tasmabileceginin miimkiin oldugu
bildirilmistir [16].

Yellowstone Ulusal Parkinda yapilan bir
calismada da sicakligi 35-60 °C, pH 7-9 olan 5
farkl1 sicak su kaynagindan alman &rneklerde
yeni klorofilli siilfiirsiiz bakteri tiirleri izole
edilmis ve bazi alanlarin tiire spesifik oldugu
gosterilmistir [17].

Beldiiz ve arkadaslarinin (2003) yaptig1 bir
calismada ise Archaea ve Eubacteria tiirlerinin
diinyamizin ilk donemlerinden bu yana var
oldugu ve pek c¢ok farkli cinsi igerdigi
bildirilmis, Tiirkiye’nin kuzey-dogu bolgesi
sicak sularinda bulunan termofilik Bacillus
flavothermus tirlerinin karakterizasyonu
yapilmistir [18].

Genellikle jeotermal alanlarda yayilma
gosteren mikroorganizmalarin biiyiikk kismi H,
Fe, S bilesiklerini indirgeyerek yasamini
sirdiiren litotroflardir [19]. Organik atiklarin
aerobik sartlarda parcalanmasiyla 1smmis (65-
80°C) kompostlar i¢inde ise Bacillus ve Thermus
tiirlerine rastlandig: bildirilmistir [4].

Dogal habitatlar1  tercihen, termofillik
cevreler, sicak kaynaklar, solfatarlar ve
jeotermal 1sinmig sularda bulunan Bacillus’lar ;
endospor olusturmalari, cubuk seklinde ve
aerobik olmalar1 ile pek ¢ok Eubacteria
cinsinden ayrilmaktadirlar [20]

Ilk termofilik Bacillus’un 1888’de Miquel
tarafindan 70 °C de, Paris Seine nehrinden izole
edildigi bildirilmis, sonraki 30-40 yil i¢inde ise
toprak, lagim ve besinlerden yaklasik 60 °C’de
yasayabilen basil izole edilmis ve gegen 20 yil
icinde ¢ok sayida yeni termofilik basil tiirii
tanimlanmugtir [21] (Tablo 2).

Yapilan aragtirmalar sonucu termofilik
basillere ait yag asidi analizlerine gore izo 15:0
ve iso 17:0 yag asitlerinin yiiksek oranlarda
bulundugu saptanmustir. 12 farkl tiire ait Gr (+)
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basil i¢in yag asiti Ozellikleri tablo 3’de

verilmistir [22].
Siniflandirma
Bacillus stearothermophillus

Bacillus  stearothermophilus  orijinal  susu
1920°de Donk tarafindan tanimlanmistir. Ilk
defa tanmimlanan bu sus kaybolmasma ragmen
Gordon ve Smith bu susu daha sonra yaptiklari
caligmalarda, obligat termofilik suglara referans
olarak kabul etmislerdir. B.
stearothermophilus’un en énemli 6zellikleri ise,
45-76 °C’de gelisebilme, anaerobik biiyiime,
nigastayr ve jelatini hidroliz edebilme, sitrati
kullanamama ve % 3 NaCl’a tolerans
gosterebilme olarak tanimlanmistir (Tablo 2),

Yapilan pek ¢ok  karakteristik  ozellik
arastirmasindan sonra da, B.
stearothermophilus’un, Bergeys Manuel

sekizinci baskisinda yerini aldigi bildirilmistir
[21].

Bacillus thermoglucosidasius

Bu mikroorganizmanin tanimlanmasi tip sus, B.
stearothermofillus‘a  gore  yapilmus, B.
stearothermophilus’ dan daha dar bir gelisme
sicakligina sahip oldugu (42-69 °C) ancak,
nisasta besi ortaminda optimum gelismenin 72
°C’ye ¢iktig, maksimum bolinme siiresinin
havalandirmali ortamda 61-63 °C’de 21-29
dakikada, pepton-yest extract besi ortaminda
gerceklestigi, % G+C oraninin 45-46 oldugu tip
sus B. stearothermophilus’a % 31 DNA
homolojisi gosterdigi bildirilmistir (Tablo 2)
[23].

Bacillus pallidus ve Bacillus thermocloaceae

Termofilik aerobiktir, 50-60 °C’de yasamakta,
kanalizasyon bal¢igima karismis bira ve maya
atiklarinda yaygm olarak bulunmaktadir. % 7
NaCl tolerans1 gostermektedir (Tablo 2) [24].
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Tablo 2. Gr(+) Termofilik Basillerin Biyokimyasl Ozellikleri (+):Pozitif, (-): Negatif, W: zayif iireme (21)

B. stearothermophilus

B.thermoglucosidasius
B. thermocloaceae
B. thermoleovarans

B.pallidus

B.caldotenax
B.caldovelox

B. caldolyticus

B.thermocatenulatus

B.caustophilus

B.thermodenitrificans

B. thermoruber

B.flavothermus

Hareket

°C min. 45
OC opt. 50
°C max 76
%3 NaCl +
%35 NaCl -
%7 NaCl -
%10 NaCl -
PH

MR -
Acetoin -
Katalaz -
Oksidaz -
Indol -
Nisasta +
Kazein w
Jelatin +
Tribitryn
Aesculin -
Ure

Sitrat -
NO;-NO, +
NO; N, -
H,S

Na NO;B. -
Anarb. B.
Asit Urt.
Glikoz
Fruktoz
Sakkaroz
Maltoz
Trehaloz
Rhamnoz -
Laktoz -
Cellobioz
Galaktoz w
Arabinoz -
Mannoz +
Riboz

Ksiloz -
Dekstrin +
Gliserol +
Salisin -
Adonitol -
Mannitol -
Dulsitol
Erithritol
Glikojen
Sorbitol
Rafinoz
Nisasta
inositol
Inulin -

+

+ o+ o+t

Voo

+ +

42 30 37 54
61-63  60-65 55 55-65
67-69 70 70 70

7,3-8,7 8-9 89 6,275

- +a
- “+a
+a
- +a
- +a

+ o+t
A+ o+ o+
.

+
'

+a
- - +a
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'
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++m 4
+ R+
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+ 4+
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v
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g
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55-70
78

+ e S

+ €
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+

Bacillus thertmoleovarans
Ik olarak, nehir agz1 ¢amurundan izole edilmis

olan bu tiir, balgik

icinde minimum tuz

konsantrasyonunda, 60 °'C’de n-heptodekan
kullanilarak gelistirilmis ve tamimlanmistir. %

G+C

orani

52-58

olan,

termofilik
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mikroorganizma Thermoleophillum ile
DNA/DNA  homolojisi  gostermezken, B.
stearothermofillus’ ile  %56-61  homoloji

gosterdigi bildirilmistir (Tablo 2) [24].
Bacillus caldotenax, Bacillus
Bacillus caldolyticus

86 °C sicaklik ve pH 8,2 de izole edilen bu
bakteriler G r(-), sporsuz termofillerle beraber
bulunur, 70-75 °C’ de optimum gelisip (Tablo
2), 80 °C’de sadece piriivat1 kullanabilirler ve
Brain Heart Infusion ilavesi yapilmazsa bazal
besi ortaminda biiyiime gosteremezler. Bu i tiir
de farkli sicakliklarda, farkli hiicre duvar, farklh
membran yapilar1 ve farklt spor olusumu ile
ayrilabilir. Son derece termofilik olduklarindan
diisiik sicaklikta aktif olmadiklari
bildirilmektedir [21].

caldovelox,

Bacillus caustophilus

Pastorize siitten izole edilen bu tiir toplu igne
bag1 biiyiikliigiinde koloniler olusturmaktadir. 37
%C’de 2-3 haftada biiyiiyebilen, optimum 60-
65°C, maksimum 75 °C’de yasadig1 saptanmus
olan B.caustophilus’un (Tablo 2). B. caldotenax
ve B. caldolyticus’a yakin akraba oldugu
bildirilmektedir [22].

Bacillus thermocatenulatus

Termal kaynaklardan izole edilen ve 55-70 °C’de
optimum gelisme gosterebilen (Tablo 2), bu
tiirlin  bireyleri, sarimsi koloniler olusturan
anaerobik bakteridir. G+C oran1 % 69 ‘dir ve bu
oran termofiller icinde simdiye kadar
tanimlanmig en yiiksek orandir [22, 21].

Bacillus thermodenitrificans

Maksimum 75°C’de biiyiime gosterebilen (Tablo
2) ve Bacillus stearothermofillus’dan morfolojik
ve fizyolojik olarak fark gdsteren bu tiir ilk 6nce
Denitrobacterium thermophilum olarak
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tanimlanmig, daha sonra yeniden adlandirildigi
bildirilmistir [25].

Bacillus thermoruber

Gr (+), hareketli tek yada koloniler olusturan bu
bakteri, terminal ya da subterminal oval sporlar
ve kati besiyerinde kirmizi, yuvarlak, diizgiin
kenarli, miisilajli koloniler olusturur, sicaklik
limiti 58 °C’dir (Tablo 2), G+C oran1 % 57
olarak saptanmistir [15].

Bacillus flavothermus

Kirli sar1 koloniler olusturan bu bakteri B.
coagulansa benzer goriiniimdedir. 30-70 °C’de
gelisebilir, kompleks besi ortaminda anaerobik
biiyiir (Tablo 2) ve G+C oraninin % 61 oldugu
bildirilmistir [20].

Bacillus coagulans ve Bacillus smithi

B. coagulans siit ve karbonhidratli besinlerden
izole edilebilir. pH 4,5°de ve 65 °C’de gelisme
gosterebilir (Tablo 2). G+C orant % 41-55dir.
B. smithi peynirden izole edilmistir, 25-60 °C’de
pH 5,7°de biiyiir, % 3 NaCl’ de gelisemedigi
saptanmustir [21].

Bacillus ascidocaldarius

Asit  topraklar, havuzlar ve  jeotermal
kaynaklardan izole edilebilen bu tiir, 45-70° C’de
pH 2-6 araliginda gelisir (Tablo 2). Terminal ya
da subterminal spor olusturur. G+C oran1 % 62,2
olarak saptanmustir [15].

Bacillus acidoterrestris ve Bacillus
cycloheptanicus

% G+C oran1 B. acidoterrestris i¢in 51-53 B.
cycloheptanicus  i¢in  54-57°dir.  Karbon
kaynaklarin1 kullanimi, tuzluluk toleransi ve pH
araliginin ise B. ascidocaldarius’ a benzerlik
gosterdigi bildirilmistir [15].
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Tablo 3. Gr(+) Basiller I¢in Yag Asidi Ozellikleri (22)
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i14:0 0,4 1,0 1,3 0,1 0,5 0,2

14:0 1,8 1,4 0,6 1,5 06 0,2

i15:0 33,6 22,6 255 398 29,8 27,0 220 220 38,0 190 130 543

al5:0 1,8 1,3 0,6 6,4 2,0 1,0 1,0 1,6 304 12,0 0,6

15:0 2,3 2,1 1,3 0,5 3,0 2,0 1,0 6,0 3,0 0,6

116:0 9,5 21,6 31,8 6,2 31,0 260 37,0 104 2,0 8,0 61,0 23

16:0 1,0 11,2 3,0 9,2 3,0 3,0 5,0 1,6 2,0 13,0 6,0 3,5

i17:0 26,6 18,5 21,0 7,1 21,0 27,0 22,0 303 10,0 42,0 11,0 32,8

al7:0 7,3 4,6 3,1 13,3 7,0 11,0 8,0 16,6 10,2 1,0 0,8

17:0 2,9 1,3 2,3 2,0 1,0 1,0 0,8 1,0 0,2

i18.0 0,2 0,9 1,3 1,0 2,0 1,0

18:1 1,3 1,2 0,7

18:0 1,3 3,4 2,2 0,5 0,3

UN.St.C16 6,6 1,7 3,0

Diger 0,2 0,8 1,0 2,0 1,0 5,6 5,2 42

Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Beslenme ve Blylme

Heteretrofik, termofilik Bacillus tiirlerinin
hepsinin nutrient agar ve tripton soya agar
iizerinde  heterotrofik  olarak  biiyiidiikleri
bildirilmektedir. Bacillus tiirlerinin  biiytime
gereksininmleri lizerine yapilan bir caligmada,
Bacillus stearothermophillus kullanilmis ve
karbon kaynagi olarak glikoz ya da sakkaroza
ihtiya¢ duydugu, tiamin, biotin, nikotinik asit,
arjinin, histidin ve izoldsinin ise biiylimeyi
arttirdigr  bildirilmistir. 68 termofilik basil
tizerinde yapilan bir ¢alismada termofil basillerin
vitamin ve kofaktorlere ihtiyag gosterdigi
saptanmigtir. B. coagulans’in 26 susu iizerinde
yapilan bir ¢alismada ise bu tiiriin iiyelerinin
metionin ve glutamik asit i¢in oksotrofik oldugu
tespit edilmistir [15, 26].

Termofilik Bacillus tiirlerinin karbonhidrat,
seker, alkol, organik asitler, polisakkaritler,
protein ve protein hidrolizatlann ve lipitleri
bliylimek i¢in kaynak olarak kullandiklar
saptanmustir. izole edilen suslarin alkoller,
metanol, ethanol, ksilol, fenol, ve kresoli
hidrolize ettigi ve bu 6zelliklerin siniflandirmada
kullanildig1 bildirilmigtir [21, 27]

Gr (+) Termofilik Basillerde Enzimler

Termofilik basiller proteinlerinin sicakliga
diren¢li olmasi nedeni ile pek ¢ok caligmada
model olarak kullanilmuslardir. B. subtilis ve
zorunlu termofil olan bir Bacillus tiiriinden izole
edilen malat dehidrojenaz enziminin 65 °C’de
120 dakikalik bir . siire boyunca direngliligi
arastirilmig, termofilik enzim bozulmadan
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kalirken B. subtilis enziminin hizla bozulmaya
ugradigi tespit edilmistir. Bir bagka ¢alismada da
B. stearothermofillus ve B. cereus’dan izole
edilen 11 enzim karsilastirilmis, enzimlerin 9
tanesinin B. cereus enzimlerinden daha stabil
oldugu buna ragmen, piruvat kinaz, glutamat,
oxaloasetat transaminaz’in ise, mezofiller ile
benzer sonuglar gosterdigi bildirilmistir [15].

B. stearothermophillus ve B. caldotenax ile
yapilmig bir calismada da DNA polimeraz elde
edilmis, saflastirilmis ve optimum caligma
sartlar1 arastirilmustir. {zole edilen enzimin,
optimum aktivite icin Mg™ (10-30mM) ya da
Mn™? (0.4mM) ihtiya¢ duydugu tespit edilmis,
optimum  reaksiyon  sicakligi  ise B.
stearothermophillus i¢in 60-65 °C, B. caldotenax
ve B caldoveolx i¢in 65-70 °C olarak
bildirilmigtir [28].

Enzimler normalde termal sartlara direngli
degildir, mikroorganizma biiylirken membran,
kofaktorler ya da hiicre biitiinii tarafindan
olusturulan sartlarla stabilize olabilir. Bu konuda
yapilmig bir caligmada B.
stearothermophillus’tan izole edilen alkalin
fosfataz enziminin hiicreden ayrildiginda sabit
kalamadigi, bu stabilligi hiicre memrani
enzimlerinin verdigi, baska bir arastirma da ise
glutamin sentetaz enziminin substrat ve metal
iyonlarina baglanmasi ile dayaniklilik kazandigi
bildirilmistir [21, 29].

Gr (+) Termofilik basillerdeki bakteriyofajlar

Termofilleri enfekte edebilen
bakteriyofajlarin varligi ilk olarak 1926’da
Koser tarafindan tanimlanmistir. Kompost,

toprak, balcik ve ¢lirlimiis samandan izole edilen
24 farkli bakteriyofaj tanimlanmis bu fajlarin
genis bir konukgu grubunu enfekte edebildigi
bildirilmistir. JS013 ve JS026 gibi baz1 fajlarin
ise konukg¢usuna 6zel oldugu bildirilmis, fajlarin
cogunun 50 °C’de 4-5 saat stabil kaldig:
gozlenirken, 70 °C’de 2 saatten sonra
yasayabilme yeteneklerini 6nemli Olgiide
kaybettikleri saptanmustir (15).

Gr (+) Termofilik basillerde bakteriosinler

Yapilan arastirmalar sonucunda termofilik
basillerin  de  bakteriosin {iretebildikleri
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saptanmigtir.  Molekiiler — agirligt  13.500,
yarilanma 6mrii 75 °C’de 80 dakika optimum pH
7.0 olan Bakteriosin 93, Sharp ve arkadaslar
tarafindan tanmimlanmistir. Bakteriosin  93’{in
termofillerde ¢ok aktif olmasina karsin
mezofillerde etkili olmadig1 bildirilmistir [21].

2. Sonug
Yiksek  sicaklikta  yasayan  ekstrem
termofiller termostabil biyokatalizérlerinden

dolay1 ¢ok ilgi ¢cekmektedir. Bir ¢ok ekstremofil
mikroorganizma, Archaea grubu iginde yer
almaktadir. Bunlarim bir alt grubunun ise
optimum 75° C’de yasayan ekstrem termofiller
oldugu bildirilmistir [1].

Termofillerin iyon adsorpsiyonu ile ilgili
yapilmis bir ¢alismada, termofilik Geobacillus
stearothermophilus ve G. thermocatenulatus
tirlerinin metal iyonlarini absorbe edebildigi ve
CdCl, (400- 3,200 uM) iyonlarinin toksisitesine

yilksek oranda tolerans gosterdigi tespit
edilmistir [30].
Japonyada maden ocaklarindan alinmig

geotermal su Ornekleri ile yapilmig bir bagka
calismada da, sulfat indirgeyen thermofilik
bakterilerin varlig1 tespit edilmis, izole edilen
suslarin Desulfotomaculum, Thermanaeromonas,
Thermincola, Thermovenabulum, Moorella,
"Natronoanaerobium," ve Clostridium cinlerine
ait oldugu tespit edilirken, RL50JIII ve RL8OJIV
olarak adlandirilan iki yeni susun ise
Desulfotomaculum ve  Thermanaeromonas,
cinslerine ait oldugu bildirilmistir [31].

Jeotermal kaynaklar agisindan oldukca
zengin olan iilkemizde resmi kayitlara alinmig
140 adet jeotermal saha bulunmaktadir. (6).
Ulkemiz termal kaynaklar bakimmdan oldukca
zengin olmasina ragmen, bu kaynaklarin
mikrobiyal 6zellikleri ve biyoteknolojik oneme
sahip termofilik mikroorganizma profilleri
acgisindan ¢ok az calisma bulunmaktadir.

Gliniimiizde termofilik bakteriler yiiksek
sicakliklara ~ direng  gosterebilen  enzim
Ozelliklerinden dolay1 bliytik onem
tasimaktadirlar. Bu nedenle de termal

kaynaklarin mikrobiyal 0Ozelliklerinin ortaya
konmas1 ve termofil basillerin 6zelliklerinin
incelenmesi endiistriyel a¢idan biiyilk 6nem
tagimaktadir.
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