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OZET

Yeryliziinde insanlar tarafindan en son kesfedilen, en yiiksek, en soguk, en kurak ve
niifus yogunlugu en az olan kita Antarktika’dir. Ayni zamanda yeryiiziiniin
kullanilabilen tatli su kaynaklarinin yaklasitk % 70’1 buz halinde bu kitada
bulunmaktadir. Bu 6zellikleriyle gegmisten giiniimiize insan yasami olmadigi halde
canli yasama dogal seleksiyon ile devam etmistir. Antarktika, {izerinde barindirdigi
dogal yasam habitatlariyla, bilim insanlari i¢in sinirlart tim kita olan essiz bir
laboratuvar gibidir. Antarktika’da az sayida olmakla birlikte kitaya 6zgii olan
hayvan ve bitki tiirleri ile ¢esitli alg, liken ve mikroorganizma tiirleri bulunmaktadir.
Bilim insanlar1 bu canli formlar: {izerinde arastirmalar yaparak, kiiresel 1sinma ve
cevre problemleri gibi giincel sorunlara bir ¢éziim aramaktadirlar. Kitadan izole
edilen baz: tiirler, enzimler ve genler kullanilarak basta biyolojik kontrol olmak
iizere biyoteknoloji, biyoremidasyon gibi farkli alanlarda caligmalar devam
etmektedir. Bu c¢alismada, Antarktikada gerceklestirilen yasam bilimleri ve
biyoteknoloji arastirmalar1 gozden gecirilmistir.
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Antarctica: A review of Life Sciences and Biotechnology
Researches

ABSTRACT

Antarctica is the last discovered by humans on earth with the highest, the coldest, ARTICLE HISTORY
the driest and the lowest population density. At the same time, approximately 70 % Received

of the usable fresh water reserves of the earth are found in this continent as a ice 4 January 2021

form. It has continued to live with natural selection with these features even though Accepted

there is no human life from the past to the present. Antarctica with this natural 24 February 2021
habitat is like a unique laboratory for scientists whose borders are the entire

continent. In Antarctica, there are a small number of animal and plant species KEY WORDS
specific to the continent as well as various algae, lichen and microorganism species. Antarctic,

Scientists are searching for a solution about current problems such as global Antarctic biodiversity,
warming and environmental problems by performing investigations on these living psychrotolerant
forms. Studies in different areas such as biotechnology, bioremediation especially bacteria,

biological control are continue by using some species, enzymes and genes isolated polar algae

from the continent. Life sciences and biotechnology researches carried out in
Antarctica have been reviewed in this study.

Giris

Arktik (Kuzey Kutbu), ismini Arktos’tan yani Kuzey Kutbundaki Biiyikk Ayi
takimyildizindan almistir [1,2]. Antarktika kelimesi ise etimolojik olarak Arktik
bolgesinin  karsisi anlamima gelmektedir. Kitalar arasinda Antarktika, biiyiikliik
bakimindan besinci sirada yer almaktadir [3]. Bu kitanin % 98’lik kismi buzlarla kapli
olup toplamda 13.209.000 km? &lgiimii ile yaklasik olarak Avrupa’dan % 30,
Avustralya’dan ise % 50 daha biiyiik alana sahiptir [4]. Bolge olarak yeryiiziiniin en
giineyinde yer almaktadir. Bu kita; yeryliziiniin en Kkurak, en riizgarli ve en soguk
kitasidir. Kita, Dogu ve Bati Antarktika olmak tizere iki bolgeden olusmaktadir. Dogu
Antarktika biiyiik ol¢tide yiiksek buz kapli bir platodan olusurken, Bati Antarktika
biiytik 6l¢iide daglik adalar1 ve takimadalarini kapsayan bir buz tabakasindan meydana
gelmistir. Dogu boylamlarinda bulunan Dogu Antarktika, bati boylamlarinda bulunan
Bat1 Antarktika’dan daha biiyiiktiir. Dogu ve Bati Antarktika yaklasik 3.400 km
uzunlugunda Transantarktik Daglariyla birbirinden ayrilir [3].

Ortalama kalinlig1 yaklasik 1.800 metre olan buz kiitlesi, kiiresel tatli su rezervleri
acisindan ¢ok Onemlidir. Kitaya hakim olan buz tabakasi, diinya buzunun yaklasik %
90’m1 ve diinya tatli suyunun % 70’ini temsil eden yaklagik 29 kilometrekiip
hacmindedir [5]. Kitanin bazi bolgeleri ise kullanilabilir suya erisimin zor oldugu soguk
ve kuru bir ¢oldiir. Kitada hakim olan karasal ekosistemde, bilinen binlerce organizma

tirli bulunmaktadir ve bu organizmalarin ¢ogunu ekstrem kosullara kolaylikla uyum
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saglayabilen mikroorganizmalar olusturur. Kitanin sahil ve deniz bélgelerindeki yasam
formlar: farklilagarak zenginlesmektedir [3].

Tarihin erken doneminden beri birgok denizci, kasif, gezgin ve arastirici Antarktika ile
ilgili ¢alismalar yapmustir. Antarktika, 1800°’1i yillarda batili devletler tarafindan kita
olarak kesfedilmesine karsin denizcimiz Piri Reis tarafindan 1510°lu yillarda
Antarktika’ya en yakin nokta olan Tierra del Fuego c¢oktan haritalandiriimigti. Bunun
yani sira Diinya’nin Antarktika kismina ve gevresine ait tek haritay: ¢izen Piri Reis’in
1528 tarihli diinya haritasinda ise Atlantik Okyanusu’nun kuzeyinde yer alan
Gronland’in, Kanada’nin kuzey dogu kiyilarini gosterdigi bilinmektedir [6]. Piri Reis’in
haritasindan sonra batililara ait kita ile ilgili bilgiler ortaya ¢ikmistir. James Cook
denizcilik kariyerine Fransa ve Birlesik Krallik arasinda meydan gelen “Yedi Yil
Savaglar” sirasinda baglamistir. Gosterdigi basarilar sonrasinda Ingiliz Deniz
kuvvetlerinde gorevli olan James Cook ve ekibi 1773’te Antarktika yakinlarindaki
adalar1 kesfetmelerine karsin Antarktika’yr gérememislerdir [7]. Antarktika’nin 1800°1i
yillarda yine denizci olan asker kokenli Amudsen, Scott ve Shackelton tarafindan
kesfedilmesiyle birlikte sonraki yillarda batililar tarafindan kita olarak kesfi yapilmis ve
bununla birlikte 1910°1u yillardan sonra Antarktika tizerinde toprak kazanim istekleri
baslamistir [8]. Higbir {ilkeye ait olmayan bu kita "bilim ve baris" i¢in 53 iilkenin imzasi
ile korunmakta ve bu iilkelerden 29’unun kararlart ile merkezi Buenos Aires
(Arjantin)’de bulunan bir sekretarya tarafindan yonetilmektedir. Kararlar, her yil
danigman devletlerin alfabetik sirayla ev sahipliginde ve oy birligiyle alinmaktadir [9].
Antarktika Yarimadasi, Giiney Kutbu’nun tabaninda bulunan Antarktika anakarasinin
en kuzey boliimidiir. Onu orten buz ortiistiniin altinda bir dizi kayalik adalardan olusur.
Bu kaya adalar1 toprak gorevi goren bir buz tabakasiyla birbirlerine baglanmustir.
Kitanin tek uzantis1 olan Antarktika Yarimadas: ayn1 zamanda Antarktika’nin Giiney
Amerika’ya en yakin kismidir. Kitanin en yumusak iklimine sahip yer olan Antarktika
Yarimadasi, biyolojik ¢esitlilik bakimindan da kitanin en zengin bolgesidir. Ayni
zamanda bu yarimada; ABD’nin Palmer, Ingiltere’nin Rothera, Avustralya’nin Casey,
Giiney Afrika’nin Sanea gibi birgok iilkenin arastirma iissiine ev sahipligi yapmaktadir
(Sekil 1) [10].
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Sekil 1 Antarktika kitasmin genel gorintiisii (www.geology.com/world/antarctica-satellite-
image.shtml adresinden alinarak modifiye edilmistir)

Antarktika’y1 ziyaret eden ilk Tirk bilim insan1 Atok Karaali’dir ve bu bolge 1968
yilinda Antarktika Adlari Danisma Kurulu tarafindan “Karaali Kayaliklar” olarak
isimlendirilmistir. Antarktika’da bulunan “Inan Tepesi” de kitada bilimsel arastirmalar
yiiriitmiis Tiirk Bilim Insanmi Prof. Dr. Umran Inan’in adm tasimaktadir. 2019 yili
itibariyla iilkemizin, ‘Horseshoe’ isimli yarimadada gegici {issii de bulunmaktadir.

Bu derleme ¢alismasi kapsaminda Antarktika’da bulunan bitki, mikroorganizma ve alg

biyogesitliligi ile ilgili biyoteknoloji arastirmalar1 incelenmistir.
Antarktika Biyocesitliligi

Atlas, Hint ve Pasifik okyanuslar1 ile ¢evrili olan Antarktika ekosisteminin oldukca
karmasik bir yapiya sahip oldugu goriilebilmektedir. Antarktika, yeryiiziinde bulunan en
belirgin ekstrem sartlar1 gosterebilen yeryliziindeki sayili  bolgelerden  biridir.
Antarktika; kitadaki buzun kendisi, tatli su, tuzlu su golleri ve buz ortiileri de dahil
olmak tizere kutup ¢6llerinden yemyesil otlaklara ve otrofik gollere kadar birbirinden
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farkli ekosistemleri biinyesinde barindirir. Yani ekosisteminde hem ekstrem tuzlu
ortamlart hem de hig tuzlu olmayan ortamlari igerebilmektedir [11, 12].

Yapilan son ¢alismalar, Antarktika orijinli canlilarin kékeninin ¢ok eski oldugunu ve
milyonlarca yildir izole bir sekilde canliliklarin1 koruduklarini gostermistir. Buradaki
canlilarin, 30 milyon yildan fazladir yasamlarini siirdiirdiigii ama bazilarinin da 12-1.8
milyon yil 6nce soylarinin tiikenme noktasina geldigi diisiiniilmektedir. Giiniimiizde
fosiller, buz tabakalarinin arasinda varhigini siirdiirebilmis tundra vejetasyonu ile karasal
ve tatli su faunalarinin tanimlanmasina izin vermektedir. Bugiin gordiigiimiiz karasal
biyota, LGM (Last Glacial Maximum - Son Maksimum Buzul)’den bu yana yerlesik
diizene gegen tiirlerden olusmaktadir. 1960’11 yillarin baglarinda Antarktika’da
gerceklestirilen arastirmalar sayesinde ozellikle Transantarktika Daglart ve Antarktika
Yarimadasi’ndaki makro diizeyde biyolojik gesitliligin ¢gogu tanimlanmistir [13]. Daha
yakin tarihli biyolojik ¢alismalar karasal biyotanin ¢ogunun, bu kitada izole bir sekilde
stiregelen uzun bir gegmise sahip olduguna isaret etmektedir. Biyocografik analizler ise
Antarktika’nin LGM ve Gondwana pargalanmasinin son evreleri arasinda (40 ile 60
milyon yil 6nce) Giiney Amerika ve Avustralya’dan izole hale geldigini ve tatli su
kopepodlari ile yasayan akarlarin, Antarktika’daki evrimsel siireklilige uygun dagilima
sahip olduklarini belirlemistir [14]. Calismalar Kitlesel olarak, Antarktika Yarimadasi ve
Dogu Antarktika’da karasal biyotanin halen yasamini siirdiirdiigiinii kanitlamaktadir.
Yapilan c¢aligmalara gore kanatsiz Chironomidler, 49 ile 68 milyon yildan beri Giiney
Georgia, Giiney Shetland Adalar1 ve Antarktika Yarimadasi’nda bulunmaktadir. Buzul
barinaklarinda, nematod faunasi ve toprak ile iligkili mikroorganizma cesitliligi yogun
olarak bulunurken Cladosera, rotiferler ve diatomlar ise en az 130.000 yildan beri
Antarktik gollerde yasamaktadir [14]. Ayrica toplu olarak nototeniyoidler olarak
adlandirilan tiirler de Antarktika’y: ¢cevreleyen kitasal buz sahanliklarindaki balik
faunasi biyokiitlesinin yaklasik % 90’11 olusturur. Bu canlilarin, bir antifriz gérevi
goren glikoproteine sahip olduklar1 i¢in Giiney Okyanusu’nun donma noktasinin
altindaki buzlu sularinda hayatta kalabildigi bildirilmistir [15].

Kita ekosisteminde yasayabilen kuslar ve su canlilarinin basinda penguenler ve fok
baliklar1 gelmektedir. Giiney Okyanusu’nun ¢esitlilik i¢eren su yasami; balina ve diger

memeli deniz canlilarii kapsamaktadir.

161



Antarktik florasi incelendiginde ise kitada hiikiim siiren asir1 soguklar, birgok liken ve
yalnizca birkag yosun tiirii ile birlikte ¢igek agan iki bitki tiirliniin yasamasina izin verir.
Deniz ekosistemleri ise sig kiy1 bolgelerinden agik okyanusun derinliklerine ve buz ile
kapli bolgelerden buzsuz sivi ortamlara kadar birbirinden cesitli habitatlara sahiptir
[13].

Bitki Cesitliligi

Arktikte 400’e yakin bitki tiiri sayilabilmektedir. Buna karsin Antarktika sadece ¢igekli
iki bitki tirtine sahiptir [24]. Bu kita ayrica 6zellikle diisiik sicakliklara ve kurakliga
tolerans gosteren alt bitki gruplarina da (yosunlar, ciger otlari, likenler ve funguslar) ev
sahipligi yapmaktadir. Bu ilkel yasam formlariyla beraber, bitki ve hayvanlar da
kitadaki yerlerini almislardir [16] .

Deschampsia antarctica Desv. (Antarctic hairgrass; Antarktika ¢ayirsagi)

Poaceae ailesinin bir iiyesi olan ve 2n=26 kromozoma sahip olan Deschampsia
antarctica Desv. Antarktika’da bulunan iki ¢icekli bitkiden monokotil olanidir [17].
Deschampsia antarctica en zor gevre kosullarina (asir1 diisiik sicaklik, kuraklik, yiikksek
tuzluluk, sel, yiiksek UV radyasyonu ve diisiik yagis) basariyla adapte olmustur. Doku
kiltiirti, genetik, morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeylerde olmak
tizere farkli biyoteknolojik ¢alismalarda yaygmn olarak kullanilan bir bitkidir
[18,19,20,24,26,33,34,35].

Romero ve ark. (1999), yaptiklari ¢alismada Antarktika’da yetisen D. antarctica
orneklerinin in vitro kosullarinda yetisenlere kiyasla (2 °C ve 13 °C’de) kiiciik
epidermal hiicre boyutu, yiiksek hiicre yogunlugu, karmasgik hiicre formu, kalin kiitikiil
yapisi, yiiksek stoma yogunlugu, fazla yaprak kalinlig: ve kiigiik liimen damarlari gibi
anatomik o6zelliklerinin farkli oldugunu gostermistir [21]. Bu bitki, ayrica ekstrem
soguk ve kuru kosullara tolerans gostererek donma noktasinda fotosentez yapabilir.
Maksimum fotosentetik aktivitenin 13 °C’de gergeklestigi ve 0 °C’de maksimal
fotosentezin % 30’unun korundugu bildirilmistir [22].

Deschampsia antarctica donma toleransi mekanizmasimin bir pargasi olarak biiyiime
doneminde antifriz proteinleri {iretmekte ve yapisal olmayan karbonhidratlari
biriktirmektedir [21]. RI (Recrystallisation Inhibition - Buz Kiristalizasyonunu
Engelleme) aktivitesi; bitkiyi, buz kristallerinin zararli etkilerine karsi korumakta,

Antarktika c¢imlerinin hayatta kalmasin1 ve donma toleransini siirdiirmesini
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saglamaktadir. Bahsi gecen Ozellikler bu bitkinin stres tolerans: ile ilgili genler
acisindan 6nemli ve degerli bir genetik kaynak oldugunu gostermektedir [23]. Cesitli
arastirmalar, D. antarctica’nin abiyotik etmenlere (6zellikle soguga kars1) gelistirdigi
savunma mekanizmalarinin bazilarina 1sik tutmustur. Byun ve ark. (2015) yaptiklari
calismada, D. antarctica C repeat binding factor 7°yi (DaCBF7), monokot grubu V
CBF homologlarinin bir tiyesi olarak tanimlamigtir. Bitkilerde donmaya karsi
adaptasyondan sorumlu mekanizmalarin arastirilmasi i¢in D. antarctica bitkisinin,
model bir organizma olarak kullanilabilecegi belirtilmistir [23]. Ayrica bu bitkinin;
degerli tarimsal mahsullerde ireme stratejilerinin gelistirilmesine izin veren, stres
tolerans1 ve ¢evresel adaptasyonla iligkili olan bir gen kaynagi olarak kullanilabilecegi
de one siiriilmektedir [24]. Bu amagla, John ve ark. (2009), bir antifriz geni olan
DalRIP4 genini Arabidopsis thaliana bitkisine aktarmis ve bu genin soguk iklimli
yasam alanlarinda buz kristalizasyonunu engelleyici aktiviteyi meydana getirmek igin
yeterli oldugunu rapor etmislerdir [25]. Ayrica D. antarctica’nin farmasoétik amagh
kullanilan ekstraktlarimin, UV radyasyonuna karst koruyucu etkiler gosterdigi de
bilinmektedir [24,26].

Canlilar aleminde bitkiler, ¢ogu zaman zengin bir mikroorganizma gesitliligi ile iletisim
ve etkilesim halindedir. Bakteriler, bitkilerin toprak dstii ve toprak alti organlarinin
yiizeylerinde olabildigi gibi doku icinde de goriilebilir. Bu bakterilerden olan ve
bitkilerin i¢ dokularinda yer alan mikroorganizmalara endofit bakteriler adi verilir
[27,28]. Podolich ve ark. (2019), D. antarctica bitkisini, Antarktika’nin birbirinden
uzak bolgelerinden toplayarak bakteriyel etkilesimleri incelemislerdir. Endofik
bakterilerden olan Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria, Gammaproteobacteria,
Firmicutes, Cytophaga-Flavobacteria ve Actinobacteria bakterilerini tespit etmis ve
bunlar arasinda en fazla bulunanin ise Pseudomonas oldugunu rapor etmislerdir
[29,30,31,32].

Colobanthus quitensis (Antarktika pearlwort; Antarktika karanfil otu)

Colobanthus quitensis karanfiller ailesinden Antarktika’da dogal olarak yetisen dikotil
bir bitkidir. Ekstrem sartlarda yasayan model bir bitki olan C. quitensis, 2n=80
kromozoma sahiptir ve genom biiyiikligii 1.95 pg’dir [36,37].

Bu bitki, Antarktika biyomu iginde sadece Antarktika yarimadasinda ve Antarktika

siirlar1 i¢inde yer alan adalarda bulunmaktadir [40]. Bununla birlikte bu bitkinin
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dagilim cografyasi ise Andes bolgesinin bir kismini ve Falkland adalarini igine alan
Sub-Antarktika’y1 kapsamaktadir. Bu bitki, kendi kendine déllenen ve kendine tozlanan
bir bitkidir [41,42,44,45]. Antarktika’nin kosullarina karsin bu bitki hemen hemen her
yil bolca ¢i¢ek ag¢makta, tozlasma ve doéllenmeden sonra tohum {iretmektedir.
Tohumlarda ¢evre kosullarina bagli olarak kayiplar yasanmaktadir [38,39,46, 53,54,55].
Deschampsia antarctica bitkisinde oldugu gibi C. quitensis bitkisinde de farkli
alanlarda calismalar yapilmaktadir. Cuba Diaz ve ark. [43], C. quitensis ile ilgili
populasyonlar arasinda potansiyel farkliliklar gbéz Oniine alinarak ¢imlenme ve
¢imlenme Oncesi ¢alismalar yapmis ve asitle muamele etmenin ¢imlenme tizerindeki
olumlu etkilerini bildirmislerdir [49,50,51,52]. Elde edilen bulgular ile tiim C. quitensis
populasyonlarina uygulanabilen etkili protokoller olusturulmustur. Hughes [47] ise
kiiresel 1sinma ile ilgili arastirmalarinda kutup bolgeleri ve benzeri bitki oOrtiistini
calismuigtir. Antarktika kitasina 6zgii D. antarctica ve C. quitensis bitkilerini ve kiiresel
1sinma etkilesimlerini incelemistir. Yaptigi ¢alismanin sonucunda isimleri gegen iki
damarli bitkide O ©°C’nin, bu bitkilerin fiziksel biiyimesini etkiledigini ve
siirlandirdigini rapor etmistir. Ayrica bu bitkilerde, 6zellikle soguk direnci yaygin
olarak galisilmistir ve ticari olarak uygulamalar1 degerlendirilmistir [48,56]. Zuniga ve
ark. (2009) ise C. quitensis bitkisi ile ilgili in vitro sartlarda yaptigi mikrogogaltim
calismasinda temel doku kiiltiiri parametrelerini belirlemistir. Bu galisma ile iki ay
icinde bitki sayisinin yaklagik dort ile bes kat arttigi rapor edilmistir. Bu metot,
Antarktik gen kaynaklarinin in vitro kosullarda ¢ogaltilmasini, muhafaza edilmesini ve
gelecek galismalar i¢in erisilebilirligini saglayabilir [59].

Yukarida belirtilen farkli arastirmalar olmak {izere birgok c¢aligmada Antarktika
kaynakli bitkilerin genetik materyalleri, ekstem kosullara toleransta rol oynayan
adaptasyon mekanizmalar1 ve bu mekanizmalarin {irtinii olan metabolik bilesikler
yaygin olarak incelenmektedir. Elde edilen sonuglarin tarim ve sanayi sektoriiniin
gelismesine katkida bulunabilecegi ve ilgili konularda yeni ufuklar agabilecegi

vurgulanmaktadir.
Mikroorganizma Cesitliligi

Kutup topraklari; dogrudan kuvvetli riizgarlara, ekstrem diisiik sicakliklara, kisin diisiik
yazin yogun UV radyasyonuna bununla birlikte diisiik seviyeli yagislara maruz

kalmaktadir [60]. Bu ekstrem ¢evre kosullarina karsin Antarktik tundra topraklarinin
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diger biyomlara benzer hatta daha fazla mikrobiyal gesitlilik barindirdig1 bilinmektedir
[61]. Bu durum, ekosistemdeki biyolojik aktivitelerin ¢ogunun mikroorganizmalar
tarafindan  kontrol edildigini gostermektedir [62]. Her ne Kkadar kutupsal
mikroorganizmalar iklim kosullarindan dolay1 diisiik mikrobiyal aktivite gosterselerde
besin dongiisiindeki rolleri yine de 6nemlidir [63]. Bu mikroorganizmalar besin aginin
temelini olustururlar ve biyojeokimyasal dongiilerde biyogoziiniirlik gibi 6nemli
gorevleri vardir [64, 65]. Bununla birlikte ekolojik onemlerine karsin Antarktika
mikrobiyal cesitliligi ve bu cesitliligin cografik dagilimi hakkinda yeterince bilgi
bulunmamaktadir [66, 67]. Sistematik 6rnekleme bulunmamasi, cografik izolasyon ve
ozellikle Antarktika’ya ulasabilirlik gibi problemlerden dolay1 mikrobiyal biyogesitlilik
hakkinda  yapilan ¢alismalar, teknolojinin  gelismesiyle beraber  artmistir
[68,69,70,71,72] .

Bu biyolojik c¢esitlilige verilecek orneklerden biri bazi gollerin organik karbon
kaynaginin ¢ok az olmasi veya ¢ok fazla olmasi ya da fosforca zengin olmasi gibi
ozelliklerinden dolayi, metanol, azot ve fosfor parcalayan bakterileri biinyelerinde
barindirmasidir [73,74]. Farkli olarak Yergeau ve ark. (2007) tarafindan elde edilen
bulgular, biiyiik 06lgekli biyocografik bolgelerde azalan mikrobiyal ¢esitliligi
gostermektedir [75]. Ancak, Kara Antarktikasi disinda kalan bazi habitatlarda higbir
azalma durumu yoktur, tam tersine bu habitatlarda bulunan fungus cesitliligi tizerine
yapilan bir¢ok olumlu ¢aligma bulunmaktadir [76, 77]. Ayrica, Antarktika’daki stabil
deniz ortamlarindaki habitatlarda da mikroorganizma cesitliliginde hi¢bir azalma
durumu sz konusu degildir. Antarktika topraklarindaki bakteri ¢esitliligi ile ilgili daha
fazla caligma yapildigi i¢in diger canlilara kiyasla bakterilerin ¢cok daha gesitli ve sayica
fazla oldugu bildirilmistir [78, 79, 80, 81]. Bununla beraber, Antarktika’da
mikroorganizmalarin biyocografik ¢esitliligi iizerine yapilan ¢aligmalar hala baglangic
seviyesindedir.

Gloeocapsa cinsi, kuru vadilerin kayaliklarindaki ekstrem kosullara yiiksek adaptasyon
gosteren az sayidaki kriptoendolitik taksondan biridir.  Arthrobacter spp.,
Brevibacterium spp. ve Corynebacterium spp. gibi aktinobakteriler, Antarktika’nin kuru
vadilerinde 6ne ¢ikmaktadir [81]. Termofilik bakteriler ise ‘Kuzey Victoria Land’’daki
‘Mt. Rittman’ ve ‘Mt. Melbourne’ yakinlarindaki termal olarak isitilmis sicak

topraklardan izole edilmistir [82]. Antarktika; Staphylococcus, Bacillus,
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Corynebacterium, Micrococcus, Streptococcus, Neisseria ve Pseudomonas cinsine ait
bakterileri de biinyesinde barindirmaktadir [83]. Yiiriitiilen arastirmalarda tanimlanmig
bakteri tiirleri su sekildedir; Acinetobacter spp., Alicyclobacillus acidocaldarius,
Aquaspirillum spp., Arthrobacter spp., Azospirillum spp., Bacillus spp., Bacillus
fumarioli, Bacillus thermoantarcticus, Bizionia argentinensis, Brevibacterium spp.,
Brevibacterium  antarcticum, Brevundimonas spp., Chryseobacterium  spp.,
Corynebacterium spp., Flavobacterium spp., Gloeocapsa spp., Hymenobacter
roseosalivarius, Leptolyngbya frigida, Massila spp., Micrococcus spp., Modestobacter
multiseptatus, Neisseria spp., Nocardia spp., Nostoc commune, Paenibacillus spp.,
Planococcus spp., Pseudonocardia antarctica, Pseudomonas spp., Psychrobacter spp.,
Sphingobacterium spp., Staphylococcus spp., Stenotrophomonas spp., Streptococcus
spp., ve Streptomyces spp. [82]. Bu mikroorganizmalarin birbirinden farkli islevleri
bulunmaktadir. Azot dongiisiinde 6nemli rolleri olan Planctomycetes mikroorganizmast,
azot tiretimine yol agan amonyumun anaerobik oksidasyonuna katilir. Deniz ve tatli su
ortamlarinda genellikle daha fazla bulunurlar. Bununla birlikte kutup topraklari da dahil
olmak tizere karasal ortamlarda degisken miktarlarda tespit edilmistir [84].

Bunlarin yani sira I1l. Ulusal Antarktik bilimseferi kapsaminda, Galindez adasindan
alman su Orneklerinden literatiirde ilk defa pestisitleri pargalayan bakteriler
tamimlanmistir. Bu bakteriler; Psychrobacter sp. strain TaeBurcu001 (Aksesyon
numarast MNO061637.1) ve Psychrobacter sp. strain  TaeBurcu002 olarak
isimlendirilerek NCBI’a (Aksesyon numarasi MN960390.1) yiiklenmis ve literatiire
kazandirilmigtir [85]. Ayrica bu bakteri tiirlerinin disinda, I11. Ulusal Antartik bilimsefer
kapsaminda, ‘Horseshoe’ Adasi’ndan alinan buz o6rneklerinden literatiirde ilk defa
Antarktika’dan izole edilmis Blastomonas sp. strain YTU.POLAR.001 (Aksesyon
numarast MN384971) ve Achromobacter sp. strain YTU.KUTUP.001 (Aksesyon
numarast MN396385) isimli bakteriler de NCBI’a yiiklenerek literatiire kazandirilmigtir
[86,87].

Arkea ve fungal topluluklar1 da kutup mikrobiyal topluluklarinin 6nemli pargalaridir.
Fungal topluluklarin kutuplarda varyasyon gostermesine karsin genellikle Ascomycota
ve Basidiomycota diger varyetelere kiyasla daha baskin olan karasal ayristiricilardir.
Bununla birlikte bolgede bolluklari, ¢esitlilikleri ve dagilimlari ¢alisgilmaya devam
edilmektedir [88].
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Kutuplarda siirekli donmus olan topraklar (permafrost), Diinya’nin kara yiizeyinin
onemli bir alanin1 kapsamaktadir. Kuzey Kutbu ve Antarktika bolgelerindeki permafrost
¢okeltilerinde bulunan bazi mikroorganizmalarin, uzun siireler boyunca hayatta
kalabildigi gosterilmistir [89]. Permafrost 6zellikli bolgelerden c¢ok sayida soguga
diren¢li mikroorganizmanin bulundugu bilinmektedir [90]. Permafrost alanlar sadece bir
bakteri deposu degildir, ayn1 zamanda arkeler [91], maya [92], aktinomiset ve
mikromisetler de [93] igerir. Bunlarla beraber farkli yas ve kokene sahip permafrost
yiizeylerden alinan 6rneklerde canli protozoanlar bulunmustur [94].

Ayrica bu mikroorganizma tiirlerinin yanisira Ill. Ulusal Antarktik bilim seferi
kapsaminda toplanan orneklerde yeni mikroorganizma irklar1 da izole edilmistir. Bu
mikroorganizmalar iizerinde genomik DNA izolasyonundan sonra 18S rRNA analizleri
yapilmistir. Her bir izolat i¢in elde edilen dizi analiz sonuglari, NCBI veri tabaninda
bulunan suslara ait diziler ile karsilastirllmistir. Elde edilen bu irklara ait diziler, NCBI
veri tabanina kayiti yapilarak aksesyon numarasi almmustir. Ozellikle kutuplardan
alinan orneklerden literatiirde ilk defa Antarktika’dan izole edilmis Paracercomonas sp.
strain TAE3-YTU.004 (Aksesyon numaras1 MW485507.1) (95), Flamella arnhemensis
strain TAE3-YTU.007 (Aksesyon numarast MW485950.1) (96), Flamella balnearia
strain TAE3-YTU.005 (Aksesyon numarast MW487484.1) (97), Flamella arnhemensis
strain TAE3-YTU.006 (Aksesyon numarast MW513457.1) (98), Paracercomonas sp.
strain  TAE3-YTU.008 (Aksesyon numarast MW521096.1) (99) olarak NCBI’a

yiiklenmis ve literatiire kazandirilmistir.
Mikrobiyal Cesitliligin Potansiyel Kullanim Alanlar:

Kutupsal c¢evre kosullarma karsin  Giiney Kutbu topraklarinda yasayan
mikroorganizmalarin hepsi ekstremofilik degildir. Psikrofiller soguk ortamlarda yasarlar
ve bu organizmalarin ¢ogu 0 °C’nin altindaki diisiik sicakliklarda hayatta kalabilirler
ancak daha yiiksek sicakliklarda da optimum sekilde biiyiiyebilirler [100].
Pseudomonas’in B17 ve B18 suslari, optimum biiyiime sicakligi 25 °C olmasina karsin
0 °C ile 30 °C arasinda da biyliyebilmektedir. Ayrica, 5 °C’de metabolik olarak
aktiftirler ve hem alkanlari hem de naftaleni petrol hidrokarbonundan bozabilirler [101].
Soguga adapte olan bazi organizmalar gida endiistrisinde mikrobiyal kontaminasyonu
onlemek, hiicre dokularinin Kriyoprezervasyonunu artirmak ve dondurulmus gidalarin

dokusunu ve lezzetini korumak icin yaygin olarak kullanilan antifriz proteinleri
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tiretebilmektedir [102]. Bu proteinler, fungus gibi mikroorganizmalarda ve az sayida
bakteri tiiriinde 6zellikle de Antarktika gollerinden izole edilen Gammaproteobakteriler
de tanimlanmustir. Ayrica, bazi mikroorganizmalar diisiik sicakliklarda mezofilik
enzimlere gore daha aktif ve kararli olan ve boylece diisiik sicaklikli endiistriyel
islemler i¢in kullanilabilecek soguk aktif veya psikrofilik enzimler de tiretebilmektedir
[103] .

Bununla beraber son yillarda antibiyotiklerin ¢oguna direngli hale gelen suslarin artmasi
nedeniyle mikrobiyal gesitliligin tibbi amaglar dogrultusunda incelenmesi de potansiyel
anlamda bir oncelik haline gelmistir. Mikrobiyal gesitliligin yogun oldugu noktalarda,
mikroorganizmalar bir arada yasadiklar1 ve ozellikle enerji kaynaklar1 konusunda
birbirleriyle rekabet edebilecek yollar gelistirdikleri i¢in bu noktalarda tibbi
arastirmalara oncelik verilmektedir. Funguslar ve bakteriler; bir¢ok ekstrem ortamda
tanimlandiklar1 ve bu ortamlarin zorlu kosullarinda hayatta kalmak ve gelismek
amaciyla 6zel yontemler gelistirdiklerinden potansiyel farmasoétik uygulamalari olan
antibiyotikler, antitiimor ilaglar veya kolesterol diisiiriicii ilaglar gibi yeni biyoaktif
metabolitler ic¢in zengin bir kaynak olusturmaktadir [88, 104,105]. Antarktika
stingerleri ile iliskili baz1 fungus tiirlerinin de antimikrobiyal ve antitiimoral aktivitelere
sahip oldugu gosterilmistir [106]. Actinomycetes diinya ¢apinda en 6nemli antibiyotik
kaynaklarindan biridir ve Arktik Actinomycetes biyoprospektif icin giiglii bir
potansiyele sahiptir [107, 108]. Streptomyces spp. organizmasmin Dogu Sibirya
sedimentlerinden izole edilen ART5 susunun Candida albicans’a karsi inhibe edici
aktivite gosterdigi bildirilmistir [109].

Bunlarin  yanisira, biyoremidasyon i¢in de Antarktik mikroorganizmalarin
kullanilabilme potansiyelleri vardir. Giiniimiizdeki sanayilesmis ve sanayilesmekte olan
devletlerin ekonomilerinde sentetik kimyasallara dayanan sanayilerin katkisi1 6nemlidir.
Bu sanayilerde hammaddelerin islenmesinde kisa siirede ekonomik olarak kaliteli bir
tilketici lirlinii elde etmek igin ucuz ve biyolojik olarak ¢oziinmeyen birbirinden farkli
kimyasal maddeler kullanilmaktadir. Bu kimyasallar zaman i¢inde canlilara ve dogaya
zarar vermektedir. Bunlardan kurtulmak igin en yeni ve giivenilir yontemlerden biri ise
biyoremidasyondur. Biyoremidasyon canli organizmalar1 Kullanarak kirliligin
temizlenmesi anlamindadir. Ozellikle pestisitler gibi kimyasallar, tarim arazileri basta

olmak iizere ormanlar1 ve dogamizi tehdit etmektedir. Bu Kirliliklerden kurtulmak i¢in
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birgok mikroorganizma tuz golleri [110], bazik goller [111] ve tarim alanlari [112] gibi
birbirinden farkli lokasyonlardan izole edilerek biyoremidasyon igin kullanilmistir.
Kutup calismalar1 ile birlikte kutup bolgelerinden potansiyel tiirler izole edilip,
pestisitler gibi Kirleticilere karsi biyolojik miicadele ile doga daha temiz hale
getirilebilmektedir [85].

Kutup Algleri

Antarktika’nin sinirhi karasal ekosistemlerinde, tiim fotosentetik organizmalar yasam
alanlarinin ekolojisine 6nemli bir katkida bulunmaktadir. Buzsuz zemin, Antarktika
kitasinin sadece % 0.18'ini olusturmaktadir. Ancak, fotosentetik yasam bu alanla sinirl
degildir. Kiy1 bolgelerde gerceklesen alg patlamalari dolayisiyla belirli bolgelerde yesil
ve kirmizi renkler goriilmektedir. Antarktika’daki kar algleri, ilk olarak 1950’lerde ve
1960’larda yapilan kesiflerle tanimlanmistir ve 0 zamandan beri Antarktika’da bulunan
cesitli alg tiirleri incelenmektedir. Tek bir kar alg patlamasinin binlerce metrekareyi
kapsayabilecegi diistiniildiigiinde kar algleri potansiyel olarak bolgenin en onemli
fotosentetik birincil {dreticilerinden biridir. Bununla birlikte karasal ve deniz
ekosistemlerine besin saglanmasini da etkilemektedir. Son yillarda kiiresel 1sinmanin
sonucu olarak, Antarktika Yarimadasi’ndaki isinma sanayi dncesi sicakliklara gore 1.5
°C’yi agmistir. Bu bakimdan ozellikle kar alglerinin Antarktika’nin biyosferine nasil
uyum sagladigini ve kiiresel 1sinmaya karsi olast tepkilerini anlamak, iklim
degisikliginin Antarktika'nin bitki ortiisii {izerindeki genel etkisini inceleme agisindan
cok 6nemlidir [113, 114].

Algal hiicrelerin konsantrasyonu, binlerce hiicrelik bir popiilasyon mL™ degerine
ulastiginda, kar veya buzda renk degisikligi meydana gelir. Renk ve yogunlugu,
pigment kompozisyonuna ve popiilasyon yogunluguna baglidir. Alg patlamalart ortam
kosullarina gére baskin olarak icerdikleri pigment ve metabolitlerine gore kirmizi, yesil
ve sari-kahverengi renklerde olabilir. Ornegin klorofil baskin oldugunda yesil kar
goriiliirken, fukoksantin gibi birincil karotenoidler baskinsa, altin-kahverengi kar ortaya
cikabilir [115].

Arktik ve Antarktik’te deniz buzu iginde en bol bulunan mikroalgal taksonlar
diatomlardir (Bacillariophyceae). Sadece Kuzey Kutbu’nda 550°den fazla diatom tiirii
tamimlanmistir. Kuzey Kutbu’nda; Fragilaria, Cylindrotheca ve Achnanthes nispeten

yaygin tek hiicreli diatom cinsleridir, Antarktika’da ise Amphiprora, Pinnularia,
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Pleurosigma, Synedra ve Tropidoneis tiirlerinin varligi bildirilmistir. Algler en ¢ok
birinci y1l buzunda, dip buzda, deniz buzunun i¢ kismindaki bosluk katmanlarinda ve
buz bosluklarinda goriilmektedir. Deniz buzu igindeki mikroalgal patlama genellikle
oldukca kisa omiirliidiir. Alg biyokiitlesi, yetersiz 1sik, diisiik sicaklik ve yiiksek deniz
buzu tuzlulugu nedeniyle kisin genellikle disiiktiir. Alg konsantrasyonlari 1s1k ve
sicaklik arttikga ve tuzluluk azaldikca ilkbaharda hizla artar [116].

I1l. Ulusal Antarktik bilim seferi kapsaminda Antarktika’dan yeni alg suslar1 da izole
edilmistir. Ozellikle kutuplardan alinan &rneklerden literatiirde ilk defa Antarktika’dan
izole edilmis Chlorella variabilis strain YTU.ANTARCTIC.001 (Aksesyon numarasi
MN372092) [117], Auxenochlorella pyrenoidosa strain Ozcimen.001 (Aksesyon
numarast MT951391) [118], Chlorella sorokiniana strain Egemen.001 (Aksesyon
numarast MW147167.1) [119] olarak NCBTI’a yiiklenerek literatiire kazandirilmistir.
Mikroalgler, suyun bulundugu her ortamda ¢ogalabilen, tiirlerine ve yetistikleri ortam
kosullarina goére degisik oranlarda yag, protein ve karbonhidrat igeren bitki benzeri
mikroskobik canlilardir. Bu mikroorganizmalar dstiin adaptasyon mekanizmalari
sayesinde Antarktika gibi ekstrem kosullara bile dayanabilmektedir. Antarktik
mikroalgler, igerdikleri yiliksek oranda yag, protein ve karbonhidrat sayesinde gida,
hayvan yemi ve enerji alanlarinda kullanilabilmektedir. Bu igeriklerin yani sira bu
mikroalgler, bulunduklar1 ortamin kosullarina adapte olabilmek igin hiicre igi ve hiicre
disina fukoksantin, astaksantin, beta-karoten, klorofiller, ¢coklu doymamis yag asitleri,
steroller ve peptidler gibi bircok degerli metabolit sentezler. Bu intraseliiler ve
ekstraseliiler metabolitler; antibiyotik, antiviral, antikanser, antifungal, antibakteriyal,
antiinflamatuar ve hipokolestrolemik o6zellik gostermektedir. Kutup mikroalgleri bu
ozellikleri ile ila¢ alanindaki biyoteknolojik uygulamalarin yanisira kozmetik, gida ve
gida katki maddesi, giibre, hayvan yemi ve enerji alanlarinda da kullanilabilmektedir
[120, 121, 122, 123].

Sonuc¢

Gezegenimizin gegmisine ait bilgiler bir sakli hazine gibi Antarktika’da bulunmaktadir.
Diinyamizin 6zellikle Kirlilik ve kiiresel 1sinma gibi kiiresel sorunlarini ¢6zmede bu kita
insanlifa yardimci olacaktir. Diinya tathh su kaynaklarinin % 70’ini barindiran
Antarktika, canli yasami ve canlilarin gecirdigi siiregleri 6grenme bakimindan g¢ok

onemlidir. Ozelllikle son yiizyilda Diinyamizin en biiyiik problemlerinden olan kiiresel
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1sinma, g¢evre kirliligi ve cgesitli saglik problemlerini ¢6zmede Antarktika kitasinda
aragtirilan bitki, alg ve mikroorganizmalar fayda saglayacaktir. Ornek olarak tarim
arazilerinde kullanilan ¢esitli sentetik kimyasal yapili pestisitlerin topraktan
temizlenmesi ve azaltilmasinda  Antarktika kaynakli  mikroorganizmalardan
faydalanilabilmektedir. Ayn1 zamanda kutup algleri basta olmak tiizere kita tizerinde
yasayan canlilardan cesitli faydali ekstraktlar c¢ikartilarak bunlarin terdpatik etkileri
sayesinde bazi hastaliklarin tedavisinde kullanilabilecekleri diisiiniilmektedir. Asya ve
Avrupa kitasinin kesisme noktasinda bulunan ve sanayilesmekte olan Tiirkiye, Kirlilik
ve kiiresel 1sinma gibi sorunlardan etkilenmektedir. Bu yiizden Antarktika temelli
calismalardan elde edilen sonuglar ile sorunlarimizin ¢6ziimiine yonelik projeler
olusturulmalidir. Antarktika calismalar1 tlkemiz i¢in stratejik ve ulusal oOncelikli
alanlardan olup Tirk bilim insanlarmin  Antarktika ile ilgili arastirmalara
yonlendirilmesi, bu konudaki bilimsel ve teknolojik yetkinligin artirilmasinin
saglanmasi ve bu konularda daha fazla bilimsel g¢alismalarin yapilmasi igin desteklerin
sunulmasi bityiik 6nem arzetmektedir.
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