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OZET

PAH’lar dogada yaygin olarak bulunurlar ve potansiyel toksisiteleri, mutajeniteleri, karsinojeniteleri nedeniyle ¢evre
kirleticisi olarak biiyiik oneme sahiptirler. Hidrofobik ozellikleri nedeniyle pek c¢ok PAH toprak ve sediment
partikiillerine baglanarak c¢evrede uzun siire par¢alanmadan kalabilmektedir. Asir1 tuzlu habitatlar ekolojik agidan
oldukca 6nemlidirler. Ttim ekosistemler gibi bu ortamlarda siirekli olarak kontaminasyona ugramaktadirlar. Endiistriyel
atiklarin yaklasik olarak %5'1 tuzlu veya asir1 tuzlu atiklardir. Yiiksek tuz konsantrasyonunda organik kirleticilerin
ekstrem olmayan mikroorganizmalar ile bertaraf edilmesi miimkiin degildir. Halofilik mikroorganizmalar
metabolizmalar1 bakimindan diger mikroorganizmalardan farklidirlar ve asirt tuzlu ortamlarda yasamaya adapte
olmuslardir. Bu mikroorganizmalar asir1 tuzlu ortamlardaki kirleticilerin biyoremediasyonlar1 i¢in kullanilabilirler. Bu
derlemenin amaci; halofilik bakteri ve arkealarin aromatik hidrokarbonlar1 biyolojik parcalama kapasitelerini ve bu
stirecte kullandiklart metabolik yollart aydinlatmaktir.

Anahtar kelimeler: Biyolojik Par¢alama, Biyoremediyasyon, Halofilik Arkea, Halofilik Bakteri, PAH

BIODEGRADATION OF POLYCYCLiIC AROMATIC HYDROCARBONS BY HALOPHILiC BACTERIA
AND HALOPHILiIC ARCHAEA

ABSTRACT

Polycyclic aromatic hydrocarbons are widespread in various ecosystems and are pollutants of great concern due to their
potential toxicity, mutagenicity and carcinogenicity. Because of their hydrophobic nature, most PAHs bind to
particulates in soil and sediments, rendering them less available for biological uptake. Microbial degradation represents
the major mechanism responsible for the ecological remediation of PAHs contaminated sites. Hypersaline environments
are important ecological significance. As all other ecosystems, they are impacted by pollution. It is estimated that 5% of
industrial effluents are saline and hypersaline. Nonextremophilic microorganisms are unable to efficiently perform the
removal of organic pollutants at high salt concentrations. Halophilic microorganisms are metabolically different and are
adapted to extreme salinity. These microorganisms are good candidates for the bioremediation of hypersaline
environments. The purpose of this rewiev that determination of halophilic bacteria and archaea biodegradation capacity

of aromatic hydrocarbons and to clarify the metabolic pathway in this process.
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1. GIiRIS

Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH’lar) ¢esitli sebeplerden dolayi, ¢evrede yaygin olarak bulunan organik
kirleticilerdir [1,2]. Cevre kirleticisi olarak biiyilk dneme sahip olmalarinin yaninda potansiyel mutajeniteleri ve
karsinojeniteleri sebebiyle canlilar lizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadirlar [3-7]. Diger ekosistemler gibi asiri
tuzlu ortamlarda bu toksik bilesiklerden etkilenmektedirler [4]. Biyoremediasyon PAH’lar ile kontamine ortamlarin
iyilestirilmesinde temel bir mekanizmadir [8-10]. Asirt tuzluluk kosullarina dayanikli enzimleri, zor sartlarda enerji
iretimine olanak saglayan 6zel proteinlerinin varligi, ekstrem kosullara kars1 koyabilmek i¢in kullandiklar: stratejiler ve
bu kosullara uyum gostermis 6zel yapilar: nedeniyle halofilik mikroorganizmalar, biyoteknoloji alaninda ¢alisan birgok
arastirmacinin ilgisini ¢gekmistir [11-15]. Bu derlemede; 6zellikle halofilik bakteri ve arkealarin aromatik hidrokarbonlar
ile kontamine olan ortamlarin biyoremediasyonlarinda kullanim potansiyelleri ve bu siiregte kullandiklar1 metabolik

yollar aydinlatilmaya ¢aligilmustir.

2. POLISIKLiK AROMATIK HIDROKARBONLAR (PAH’LAR)
Polisiklik aromatik hidrokarbonlar iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip hidrofobik karakterli organik

bilesiklerdir [16]. PAH’lar dogal ya da insan kaynakli olarak organik bilesiklerin eksik yanmasi sonucu olusurlar. ki
veya li¢ halkali diisiik molekiil agirliklt PAH’larm, biiyiik molekiil agirlikli PAH’lara oranla sudaki ¢oziiniirliikleri ve
uguculuklart daha yiiksektir. PAH’lar hidrofobik bilesiklerdir ve suda ¢6ziinmek yerine daha ¢ok partikiillere tutunma
egilimindedirler. Bu nedenle de sulu ortamlarda daha ¢ok sedimentlere tutunarak birikirler ve bu da biyolojik olarak
parcalanmalarini yavaglatmaktadir [17]. Toksik 6zelliklerinin bulunmasi, dayanikli olmalar1 ve ¢evrede yaygin olarak
bulunmalarindan dolayr 16 adet PAH bilesigi, Amerikan Cevre Koruma Orgiitiinin (EPA) oncelikli kirleticiler
listesinde yer almaktadir. EPA’nin listesinde bulunan PAH’lar ve kimyasal yapilart Sekil 1°de verilmistir (18-20]. Baz1
PAH bilesiklerinin dogrudan kanserojenik ve mutajenik etkileri bulunmaktadir [6]. Uluslararasit Kanser Arastirma
Orgiitii (IARC) USEPA’nin belirledigi 16 PAH bilesiginden 6 tanesinin dahil oldugu 15 PAH bilesigini potansiyel

karsinojen olarak belirlemistir [3].
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Sekil 1. EPA’nin oncelikli kirleticiler listesinde bulunan PAH’lar ve kimyasal yapilari [19]
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3. ASIRI TUZLU EKOSiSTEMLER

Yeryiiziinde pek ¢ok tuzlu ve agir1 tuzlu ortamlar bulunmaktadir. Bu gibi ortamlardaki tuz konsantrasyonu %3.5 ile %
35 arasinda degisiklik gostermektedir. Bu gibi ortamlar arasinda dogal tuzlu ve asirt tuzlu g6l ve goletler, tuzlu
batakliklar, salamura tiretim tesisleri, tuz tiretimi yapilan tuzlalar, petrol yataklari yer almaktadir. Asiri tuzlu g¢evreler
“Thalassohalin” ve “Athalassohalin” olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Thalassohalin g¢evreler deniz suyunun
buharlasmasindan kaynaklanmaktadirlar ve iyonik kompozisyonlari deniz suyunun 6zelliklerini yansitmaktadir.
Utah’daki Bilyik Tuz Goli'niin sularmm tuz kompozisyonu, deniz suyununkine benzerdir. Bu nedenle hala
Thalassohalin olarak degerlendirilmektedir [21,22]. Diger bir¢ok tuzlu su deniz suyundan oldukg¢a farkli olan iyonik
kompozisyona sahiptirler ve bunlar Athalossohalin ¢evreler olarak adlandirilmaktadirlar. Alkalin soda golleri yiiksek
konsantrasyonda karbonat/bikarbonat icermekte ve pH degerleri 10-11 ya da daha fazla olabilmektedir. Diinyada baska
birgok tuzlu ve asir1 tuzlu athalassohalin gdller mevcuttur ve bunlarin iyonik kompozisyonlar1 degisiklik gostermektedir

[22,23].

4. HALOFILIiK BAKTERI VE ARKEA

Halofilik mikroorganizmalar; gelisebilmeleri igin yiiksek miktarda tuz konsantrasyonuna ihtiya¢ duyan, tuzlu
ortamlarda yagayabilmek i¢in farkli adaptasyonlar gelistirmis, hem prokaryotik hem de dkaryotik temsilcileri olan bir
gruptur. Kushner (1985), mikroorganizmalar1 geligebilmeleri i¢in gerekli olan optimum NaCl miktarma goére
smiflandirmistir. Halofilik olmayanlar; gelismeleri igin %1’in altinda NaCl’ye ihtiya¢ duyanlar. Az halofiller;
gelismeleri igin %1-3 arasinda NaCl’ye ihtiya¢ duyarlar. Orta derecede halofiller; gelismeleri i¢in %3-15 arasinda
NaCl’ye ihtiyag duyarlar. Asiri halofiller; gelismeleri icin %]15°den daha fazla NaCl’ye ihtiyag duyarlar. Ayrica
bunlarin disinda “Halotolerant” olarak adlandirilan bir grup daha bulunmaktadir. Bunlar tuzun varliginda veya
yoklugunda geligebilen 1limli halofilik mikroorganizmalardir [24]. Halofilik Arkea iiyeleri ¢ok yiiksek miktarda hatta
bazen doygunluga yakin miktarda tuza ihtiyagc duymaktadirlar. Uremeleri i¢in en az 1,5 M NaCl’e ihtiya¢c duymakta

olup pek ¢ogu 3-5 M NaCl konsantrasyonunda en iyi tireme gostemektedir [22, 25].

Dogada halofilik Arkea dagilimini belirleyen temel faktorler; total tuz konsantrasyonu, tuzlarm iyonik kompozisyonu
ve mevcut besinlerdir [26, 27]. Arkea domaini i¢indeki halofilik mikroorganizmalar 3 familyada bulunurlar:
Halobacteriaceae, Methanospirillaceae, Methanosarcinaceae. Tuzlu ve asir1 tuzlu sartlara uyum saglamig
organizmalari oldugu kadar halofilik olmayan organizmalar1 da igermektedirler. Halofilik Arkea tiirlerinin ¢ogu
icerdikleri C50 ve C40 karotenoidlerinden dolayr kirmizi tonlarindadir ve yiiksek komunite yogunluguna ulastiklari
zaman notral ve alkali asirt tuzlu sularin kirmizi renk tonlarinda goériinmelerine neden olmaktadirlar. Doygun tuz
konsantrasyonunda (5.2 M NaCl) yasayan Halobacteriales ordosu iiyeleri, ortamdaki yiiksek ozmotik basinca karsi
koyabilmek i¢in stoplazmalarinda basta K* ve CI” olmak iizere yiiksek oranda karsit iyonlar biriktirirler [24]. Halofilik
Arkea tiyeleri, i¢ ortamlarinda ozmolit ¢6ziinlir madde olarak dis ortamdakinin 100 kat1 oraninda KCl biriktirdikleri
icin, hiicresel bilesenleri de bu tuz konsantrasyonuna adapte olup proteinlerin stabilitesi ve fonksiyonu icin bu tuz oram

gereklidir. Halofilik enzimler yaklasik 1 M’ altindaki NaCl/KCI konsantrasyonlarinda hizla denatiire olmaktadirlar.
Bu nedenle halofilik Arkea tiirlerinin protein yapilarinda, diger canlilara gére negatif yiiklii aminoasit oran1 %20 daha

fazladir [28, 29].
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5. HIDROKARBONLARIN HALOFILiK BAKTERI VE ARKEA UYELERI TARAFINDAN BiYOLOJIK
OLARAK PARCALANMASI

Dogada kompleks kirletici organik molekiillerin pargalanmasi, biyolojik par¢alanma olarak kendiliginden devam
ederken, ortam sartlarinda insan eliyle yapilan degisikliklerle bu durum hizlandirilabilmekte ve &zellikle
biyoremediasyon caligmalari olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Biyoremediasyonda zararli kontaminantlari pargalayabilmek

icin mikroorganizmalarin metabolik ¢esitliliklerinden yararlanilmaktadir [30-36].

PAH’lan pargalayabilen mikroorganizmalarin belirlenmesi, izolasyonu ve karakterizasyonu, ¢evrenin daha kisa bir
stirede temizlenmesi acisindan bilyiikk 6nem tasimaktadir. Hem prokaryotik hem de 6karyotik biyolojik pargalama
mekanizmalarinda, PAH halkalarina enzimatik tutunmanin baslamasi igin molekiiler oksijenin bulunmasi gerekmektedir
[31, 36]. Bunun yanisira siilfat ve nitrat rediikleme kosullari altinda bazi anaerob mikroorganizmalarin PAH

parcalayabildikleri belirlenmistir [37].

Pek ¢ok ekosistem gibi tuzlu ve asir1 tuzlu ortamlarda cesitli sebeplerden dolayr aromatik hidrokarbonlar ile kontamine
olmaktadir. Pek ¢ok calismada bu gibi asir1 tuzlu ortamlarda aromatik hidrokarbonlarin biyoremediasyonlarinda
halofilik ve 1limli halofilik mikroorganizmalarin kullanilabilecekleri gosterilmistir [38-43]. Cuadros-Orellana ve ark.
2006 yilinda yapmis olduklar1 bir ¢aligmada, halofilik Arkea izolatlarinin p-hidroksibenzoik asiti karbon ve enerji
kaynagi olarak kullanarak gelisebildiklerini belirlemislerdir. Bu izolatlarin metabolik ve genetik gesitliligine bagh
olarak p-hidroksibenzoik asiti en genis oranda Halobacteriaceae iiyelerinin pargalama yeteneklerinin oldugunu ileri
stirmiislerdir [44]. Yapilan diger bir ¢alismada, Tapilatu ve ark. (2010), Haloarcula sp. ve Haloferax sp. izolatlarinin
hidrokarbon degredasyonunda rol oynadiklarini gostermislerdir [35]. Arulazhagan ve Vasudevan'm (2009), yaptigi
¢aligmada deniz suyu orneklerinden PAH pargalayabilen mikroorganizmalari izole ederek, izolatlarin hem diigiik hem
yiksek molekiil agirlikli PAH’lar1 (fenantren, florin, piren ve benzo [e] piren) metabolize edebildiklerini
belirlemiglerdir. Ayn1 zamanda bu mikroorganizmalarin ham petrol ile kontamine olmus tuzlu atik sularda mevcut olan
PAH’lar1 pargalayabildikleri saptanmigtir. [27]. Lease ve ark. (2011), kontamine olmug ve olmamis olan kaynaklardan
piren pargalayabilen Mycobacterium spp.’ler izole edilerek identifikasyonlarini yapmuslardir [31]. Haddadi ve Shavandi
(2013), asir1 tuzlu topraklardan fenol pargalayabilen halofilik bakteri Halomonas sp. PH2 izole etmiglerdir. Bu izolatin
fenol iceren atik sularin biyoremediyasyonu i¢in potansiyel olarak kullanilabilecegini ileri stirmiislerdir [42]. Dalvi ve
ark. (2016), asir1 tuzlu kosullarda Halobakteri tiyelerinden; Halopenitus, Halosarcina, Natronomonas, Halosimplex,
Halorubrum, Salinarchaeum ve Haloterrigena nin asir1 tuzlu kosullarda aromatik hidrokarbonlar1 pargalayabildiklerini

gostermistir [15].
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6. DIOKSIJENAZ ENZIMLERI

Dogada pek ¢ok enzimin atmosferdeki oksijenin aktivasyonuyla faaliyet gosterdigi ve onemli reaksiyonlarda etkili
olduklar1 goriilmiistiir. Dioksijen ile aktive olabilen enzimler, oksijeni bir antioksidan olarak kullanarak oksidazlara
parcalayip dioksijen indirgenerek hidrojen peroksit ve suya donistiiriirler. Boylece oksijenazlar, dioksijenin oksijen
atomlarinm {iriiniin i¢ine katilimasimi saglarlar. Monooksijenazlar sadece bir oksijen atomunun {irlin katilimim
saglarken, dioksijenazlar her iki oksijen atomunu iiriine katmaktadir. Dioksijenaz enzimlerinin pek ¢ogu genellikler Fe
veya Fe'’gibi bir metal kofaktore ihtiyag duymaktadirlar [45]. Katekol dioksijenazlar, katekol’iin oksidatif
parcalanmasimi katalizlemektedirler. Dogada aromatik bilesiklerin bakteriyel parcalanmasi igin katekol’e doniisiimii
anahtar basamaktir [46]. Katekol’in oksidatif olarak parcalanmasini katalize edebilen ve dioksijeni substrat olarak
kullanabilen iki dioksijenaz enzim ailesinin varlifi ortaya konulmustur [47]. Bunlardan bir tanesi intradiol
dioksijenazlar olup, katekol 1,2 dioksijenazlar (pyrocatechase) olarak isimlendirilmektedirler. Bu enzimler fenolik
hidroksil gruplar1 arasindaki karbon-karbon arasindaki baglari pargalayarak iiriin olarak mukonik asit olusumunu

saglamaktadirlar ve kofaktdr olarak Fe™’

e gereksinim duymaktadirlar [48]. Digeri ise ekstradiol dioksijenazlardir ve
katekol 2,3 dioksijenazlar (metapyrocatechase) olarak isimlendirilmektedirler. Bunlar fenolik hidroksil gruplarina
bitisik olarak bulunan karbon-karbon arasi baglar1 pargalayarak iriin olarak 2-hidroksimukonaldehid olusumunu

+25

saglamaktadirlar ve kofaktdr olarak Fe e ihtiyaglar1 vardir [49]. Ekstradiol ve intradiol dioksijenazlar ile aromatik

halkalarin pargalanmasi Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ekstradiol ve intradiol dioksijenazlar ile aromatik halkalarin par¢alanmasi [45].

Aecrobik bakteriyel sistemlerde baslangic basamagi PAH’larin dioksijenaz katalizli oksidasyonuyla ger¢eklesmektedir
ve cis-dihidrodiolle multikomponent enzim sistemi ile erken biyoiiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir. PAH substratlarinin
cis-dihidrodiollerinin olusumundan sorumlu dioksijenazlar en ¢ok bakterilerde goriilmektedir [34, 50]. Bu dihidroksile
ara Uriinler, intradiol ya da ekstradiol halka parcalayan dioksijenazlar ile orfo pargalama yolu ya da meta pargalama
yolu ile kesilerek santral ara iriinler olugsmaktadir ve daha sonra bu iriinler TCA siklusundaki ara {iriinlere
doniismektedirler. Intradiol (orto) yol; f-ketoadipate yolu olarak da isimlendirilmektedir. Intradiol halka par¢alama
yolundaki (orto yol) enzimler, katekol 1,2 dioksijenaz ve/veya protokatekhuat 3,4-dioksijenaz iken ekstradiol halka
parcalama yolundaki (meta yol) enzimler ise katekol 2,3 dioksijenaz ve/veya protokatekhuat 4,5-dioksijenaz

enzimleridir [34, 51, 52]. Bu metabolik yollar ve enzimleri Sekil 3°de gosterilmistir.
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Sekil 3. Oksidatif aromatik halka par¢alama reaksiyonu. Farkli aromatik hidrokarbonlar ¢esitli halka pargalama

reaksiyonlari ile santral ara tiriinlere doniismektedir [53].

Erdogmus ve ark. (2013) yapmis olduklari bir ¢alismada, halofilik Arkea izolatlarnin aromatik hidrokarbonlari
par¢alama kapasiteleri ve ilgili metabolik yol arastirilmistir. Caligmada kullanilan halofilik izolatlarin aromatik
hidrokarbonlar1 par¢alamak i¢in kullandiklar1 metabolik yolda katekol 1,2 dioksijenaz ve protokatekhuat 3,4 dioksijenaz
enzimlerini kullandiklarini belirlemislerdir [39]. Diger bir ¢alismada, Garcia ve ark. (2005), aromatik bilesikleri
pargalayabilen halofilik bakterilerin katabolik cesitliliklerini arastirmiglardir. Aromatik bilesik olarak benzoik asit, p-
hidroksibenzoik asit, sinamik asit, salisiklik asit, fenilasetik asit, fenilpropionik asit, p-kumarik asit, ferulik asit, p-
aminosalisiklik asit, p-kresol ve fenol kullanmislardir. Halka parcalayan dioksijenaz enzimlerin varligini
belirlemislerdir. izolatlarin, p-ketoadipate yolundaki katekol 1,2 dioksijenaz ve protokatekhuat 3,4 dioksijenaz
enzimlerini kullanarak aromatik bilesikleri pargalayabildiklerini saptamuglardir [52]. Saxena ve Thakur (2005),
Pseudomonas fluorescens IST8 izolat1 ile yapmis olduklari ¢aligmada; 4-klorobenzoik asit’i orfo yolun halka parcalayan
enzimlerinden biri olan katekol 1,2 dioksijenaz enzimi ile pargalandigini saptamiglardir [54]. Wang ve ark.(2006),
karbon kaynagi olarak benzoik asit kullanarak Pseudomonas aeruginosa TKUO002 susundan katekol 1,2 dioksijenaz
enzimini saflagtirarak karakterize etmiglerdir [55]. Diger bir ¢aligmada Mallick ve ark. (2007), petrol ile kontamine

olmus topraktan izole ettikleri Staphylacoccus sp. PN\Y izolatinin karbon ve enerji kaynagi olarak fenantreni de
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kullanabildigi belirlenmistir [30].  Fenantren biyoremediasyonunda c¢esitli metabolitler spektrofotometrik ve
kromatografik analizler ile ortaya c¢ikarilmistir. Chang ve ark. (2011), petrol ile kontamine olmus bdlgelerden aldiklar1
sediment ve toprak drneklerinden PAH'larin biyoremediasyonu i¢in potansiyel olarak kullanilabilecek Staphylacoccus
sp. KW-07, Pseudomonas sp. CH-11, Ochrobactrum sp. CH-19 olmak {iizere li¢ sus izole etmislerdir. PAH
degredasyonuna aracilik eden katekol dioksijenaz geninin (nahH genleri) Staphylacoccus sp. KW-07 ve Ochrobactrum
sp. CH-19 izoatlarinda kromozomlarda, Pseudomonas sp. CH-11 izolatinda ise plasmid DNA’sinda yer aldigini
belirlemiglerdir [32]. Khemili-Talbi ve ark. (2015) kontamine olmus tuzlu sulardan izole ettikleri Natrialba s. C21
izolat1 iizerinde ¢aligmalar yapmuglardir. Fenol, naftalen ve piren hidrokarbonlarini orto pargalama yolu enzimlerinden
katekol 1,2 dioksijenaz enzimini kullanarak basarili bir sekilde pargalayabildiklerini saptamiglardir [56]. A¢ikgdz ve
Ozcan (2016), halofilik Arkea izolatlarimin fenol pargalayabilme kapasitelerini arastirmuslardir. Asirn tuzluluk
kosullarinda fenolii metabolize edebildiklerini ve en ¢ok katekol 2,3 dioksijenaz enziminin katalitik aktivite gosterdigini

belirlemislerdir [43].

7. SONUC

Hizla gelismekte olan sanayilesme insan yagamini kolaylastirirken birgok gevre sorununu beraberinde getirmektedir.
Sehirlesme ve insan niifusundaki siirekli artis ¢evre kirliligine 6nemli katkida bulunmaktadir. Cevresel kirleticiler
canlilarin yasamini olumsuz yonde etkileyerek pek ¢ok saglik sorunlarinin ortaya c¢ikmasina sebep olmaktadirlar.
PAH'lar dogada yaygin olarak bulunan tehlikeli organik kirleticilerdir. PAH'lar ile kontamine olan ortamlarin
iyilestirilmesi, canlilar i¢in biiylk onem tasimaktadir. Bu ortamlarin iyilestirilmesi i¢in i¢in en c¢ok kullanilan
yontemlerin basinda biyoremediasyon caligmalari gelmektedir. Pek ¢ok habitat gibi tuzcul ve asir1 tuzcul habitatlarda
PAH bilesikleri ile siklikla kontamine olmaktadir. Yapilan literatiir taramalart bu gibi ekstrem ortamlarin
biyoremediasyonlari i¢in halofilik ve 1limli halofilik mikroorganizmalarin kullanilabilecegini gostermistir. Sonug
olarak halofilik Bakteri ve Arkea'lar kontamine ¢evrelerin biyoremediasyonlart i¢in biiyiik bir kullanim potansiyeline

sahip olup, ekosistemdeki dengelerin yeniden kurulmasina 6nemli katki saglayabilecekleri diistiniilmektedir.

KAYNAKCA

[1] Wei, C., Bandowe, B.A., Han, Y., Cao, J., Zhan, C. and Wilcke, W., “Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) and
their derivatives (alkyl-PAHs, oxygenated-PAHs, nitrated-PAHs and azaarenes) in urban road dusts from Xi’an,
Central China”, Chemosphere, 134,512-520 (2015).

[2] Shimada, T., Murayama, N., Yamazaki, H., Tanaka, K., Takenaka, S., Komori, M., Kim, D. and Guengerich, F.P.,
“Metabolic activation of polycyclic aromatic hydrocarbons and aryl and heterocyclic amines by human cytochromes
P450, 2A13 and 2A6”, Chem. Res. Toxicol, 26,529-537 (2013).

[3] Archana, C., Fazlurrahman,J., John, G., Oakeshott,-R. and Jain, K., “ Bacterial metabolism of polycyclic aromatic
hydrocarbons: strategies for bioremediation”, Ind. J. Microbiol, 48, 95-113 (2008).

[4] Tao, X.Q., Lu, G.N.,, Dang, Z., Yang, C. and Yi, X.Y., “ A phenanthrene-degrading strain Sphingomonas sp.GY2B
isolated from contaminated soils”. Process. Biochem, 42, 401-408 (2007).




DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Halofilik Bakteri
Say1 37, Aralik 2016 ve Arkea’lar Tarafindan Biyolojik Olarak Par¢alanmalari

Sevim Feyza ERDOGMUS , Safiye Elif KORCAN

[5] Peng, R.H., Xiong, A.S., Xue, Y., Fu, X.Y., Gao, F., Zhao, W., Tian, Y.S. and Yao, Q.H., “ Microbial
biodegradation of polyaromatic hydrocarbons”. FEMS Microbiol. Rev, 32, 927-955 (2008).
[6] Onduka, T,, Ojima, D., Kakuno, A., Mochida, K., Ito, K., Koyama, J. and Fujii, K., “Nitrated polycyclic aromatic
hydrocarbons in the marine environment: acute toxicities for organisms at three trophic levels”. Jpn. J. Environ.
Toxicol, 15,1-10 (2012).
[7] Manzetti, S., “ Ecotoxicity of polycyclic aromatic hydrocarbons, aromatic amines, and nitroarenes through
molecular properties”. Environ. Chem. Lett. 10, 349-361 (2012).
[8] Erdogmus, S.F., Korcan, S.E., Konuk, M., Giiven, K. and Mutlu, M.B., “Aromatic hydrocarbon utilization ability of
Chromohalobacter sp.” Ekoloji, 24 (94), 10-16 (2015).
[9] Deka, H. and Lahkar, J., “Soil Bacteria for polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) remediation: Application
potentialities and limitations, Springer International Publishing Switzerland, K.R. Hakeem et al. (Eds.), Plant, Soil
and Microbes, DOI: 10.1007/978-3-319-27455-3 15 (2016).
[10] Dong, C., Bai, X., Sheng, H., Jiao, L., Zhou, H. and Shao, Z., “Distribution of PAHs and the PAH-degrading
bacteria in the deep-sea sediments of the high-latitude”, Arc. Ocean Biogeosci, 12, 2163-2177 (2015).
[11] Fathepure, B.Z., “Recent studies in microbial degradation of petroleum hydrocarbons in hypersaline
environments”, Front. Microbiol, 5,173 (2014).
[12] Martins, L.F. and Peixoto, R.S. , “Biodegradation of petroleum hydrocarbons in hypersaline environments”, Braz.
J. Microbiol, 43,865-872 (2012).
[13] Borgne, S.L., Paniagua, D. and Vazquez-Duhalt, R., *“ Biodegradation of organic pollutants by halophilic bacteria
and archaea”. J.Mol. Microbiol. Biotechnol, 15, 74-92 (2008).
[14] Dalvi, S., Nicholsona, C., Najarc, F., Roec, B.A., Canaanb, P., Hartsonb, S.D. and Fathepurea, B.Z., “ Isolation of
a novel Arhodomonas sp. strain seminole and its genetic potential to degrade aromatic compounds at high salinity”,
Appl. Environ. Microbiol. 80(21),6664-6676 (2014).
[15] Dalvi, S., Youssef, N. H., Fathepure, B.Z., “ Microbial community structure analysis of a benzoate degrading
halophilic archaeal enrichment”, Extremophiles, DOI: 10.1007/s00792-016-0823-0 (2016).
[16] Wang, C.L., You, S.L. and Wang, S.L. “Purification and characterization of a novel catechol 1,2-dioxygenase from
Pseudomonas aeruginosa with benzoic acid as a carbon source”, Process. Biochem, 41, 1594-1601 (2006).
[17] Lima, A.L.C., Farrington, J.W. and Reddy, C.M., “Combustion-derived polycyclic aromatic hydrocarbons in the
environment-a review”, Environ. Forensics, 6, 109-131 (2005).

[18] Keith, L.H. and Telliard, W.A., “Priority pollutants. I. A perspective view”, Environ. Sci. Technol, 13, 416-
423(1979).

[19] EPA, “Provisional guidance for quantitative risk assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons”. United States
Environmental Protection Agency, EPA/600/R-93/089, (1993).

[20] Liu, K., “Polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH) emissions from a coal fi red pilot FBC system”. J. Hazard. Mat,
84, 175-188(2001).

[21] Oren, A., “Halophilic microorganism and their environments”, Kluwer Academic Publishers, Dordrecht, (2002).




DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Halofilik Bakteri
Say1 37, Aralik 2016 ve Arkea’lar Tarafindan Biyolojik Olarak Par¢alanmalari

Sevim Feyza ERDOGMUS , Safiye Elif KORCAN

[22] Oren A., “Life at high salt concentrations”, Prokaryotes, 2, 263-282 (20006).

[23] Mutlu, M.B. and Guven, K., “Bacterial diversity in Camaltt saltern, Turkey”, Pol. J. Microbiol, 64 (1), 37-45
(2015).

[24] Kushner, D., “The Halobacteriaceae. sp.” En C. Woese and Wolfe, S. (Eds.), The Bacteria, Academic Press,
London, 8, 171-214 (1985).

[25] Trigui, H., Masmoudi,S., Brochier-Armanet, C., Maalej, S. and Dukan, S., “Characterization of Halorubrum
sfaxence sp. nov., A new halophilic archaeon isolated from the solar saltern of Sfax in Tunisia”, Int. J. Microbiol,
DOI: 10.1155/2011/240191, (2011).

[26] Ma, Y., Galinski, E.A., Grant, W.D., Oen, A. and Ventosa, A., “Halophiles: Life in saline environments”, Appl.
Environ. Microbiol, 76, 6971-6981,(2010).

[27] Arulazhagan, P. and Vasudevan, N., “Role of a moderately halophilic bacterial consortium in the biodegradation of
polyaromatic hydrocarbons”. Mar. Poll. Bul, 58, 256-262, (2009).

[28] Hough, D.W. and Danson, M.J., “ Archaebacteria: ancient organisms with commercial potential”. Lett. Appl.
Microbiol, 9, 33-39, (1989).

[29] Kunte, H.J., Triiper, G. and Stan-Lotter, H., “Halophilic microorganisms Astrobiology: The quest for the
conditions of life”, Gerda Horneck, Christa Baumstark-Khan (Eds), Heidelberg: Springer-virlag, ISBN: 3-540-
42101-7, (2001).

[30] Mallick, S., Chatterjee, S. and Dutta, T.K., “A novel degradation pathway in the assimilation of phenanthrene by
Staphylococcus sp. strainPN/Y via meta-cleavage of 2-hydroxy-1-naphthoicacid: formationof trans-2,3-dioxo-5-(29-
hydroxyphenyl)- penta-4-enoic acid”, Microbiol., 153, 2104-2115 (2007).

[31] Lease, C.W.M., Bentham, R.H., Gaskin, S.E. and Juhasz, A.L., “Isolation and dentification of pyrene mineralizing
Mycobacterium spp. from contaminated and uncontaminated sources”. Appl. Environ. Soil. Sci,
DOI:101155/2011/409643, (2011).

[32] Chang, C.H., Lee, J., Ko, B.G., Kim, S.K. and Chang, J.S., “Staphylococcus sp. KW-07 contains nahH gene
encoding catechol 2,3-dioxygenase for phenanthrene degradation test in soil microcosm”, Int. Biodeter. Biodegr,
65, 198-203, (2011).

[33] Cao, B., Geng, A. and Chee, L. “Induction of ortho-and meta-cleavage pathways in Pseudomonas in
biodegradation of high benzoat concentration: MS identification of catabolic enzymes, genomics and proteomics”,
Appl. Microbiol. Biotechnol, 81, 99-107,(2008).

[34] Song, Y.J., ““ Characterization of aromatic hydrocarbon degrading bacteria isolated from pine litter”. Korean. J.
Microbiol. Biotechnol, 37, 333-339, (2009).

[35] Tapilatu, Y.H., Grossi, V., Acquaviva, M., Militon, C., Bertrand, J.C. and Cuny, P., “Isolation of hydrocarbon
degrading extremely halophilic archaea from an uncontaminated hypersaline pond (Camargue, France)”,
Extremophiles, 14, 225-231,(2010).

[36] Wu, M.L., Nie, M.Q., Wang, X.C. and Cao, W. “Analysis of phenanthrene biodegradation by using FITIR, UV and
GC-MS”. Spectrochimica. Acta. Part. A, 75, 1047-1050, (2010).




DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Halofilik Bakteri
Say1 37, Aralik 2016 ve Arkea’lar Tarafindan Biyolojik Olarak Par¢alanmalari

Sevim Feyza ERDOGMUS , Safiye Elif KORCAN

[37] Rockne, K.J. and Strand, S.E., “Anaerobic biodegradation of phenanthrene, naphthalene and biphenyl by a
denitrifying enrichment culture”. Wat. Res, 35(1), 291-299, (2001).

[38] Nicholson, C. A., “Biodegredasyon of petroleum hydrocarbons by halophilic and halotolerant microorganisms.”
Oklahoma State University, Master Thesis, USA, 3-40, (2005).

[39] Erdogmus, S. F., Mutlu, M.B., Korcan, S.E., Giiven, K. and Konuk, M. “Aromatic hydrocarbon degradation by
halophilic archaea isolated from Camalt1 Saltern, Turkey”. Wat. Air. Soil. Pollut, 224(1449), DOI: 10.1007/s11270-
013-1449-9, (2013).

[40] Kleinsteuber, S., Riis, V., Fetzer, 1., Harms, H. and Miiler, S., “ Population dynamics within a microbial
consortium during growth on diesel fuel in saline environments”. Appl. Environ. Microbiol, 72, 3531-3542, (2006).

[41] Young, C.H., Woo, S.H. and Park, J.M., “Effects of intermediate metabolites on phenanthrene”. J. Microbiol.
Biotech, 16, 969-973,(2006).

[42] Haddadi, A. And Shavandi, M., “Biodegradation of phenol in hypersaline conditions by Halomonas sp. strain
PH2-2 isolated from saline soil”, Int. Biodeter. Biodegr, 85, 29-34, (2013).

[43] Agikgdz, E.and Ozcan, B., “Phenol biodegradation by halophilic archaea”, Int. Biodeter. Biodegr, 107,140-146,
(2016).

[44] Cuadros-Orellana, S., Pohlschroder, M. and Durrant, L.R., “Isolation and characterization of halophilic archaea
able to grow in aromatic compounds”, Int. Biodeter. Biodegr, 57, 151-154, (2006).

[45] Bugg, T.D.H., “Dioxygenase enzymes: catalytic mechanisms and chemical models”,Tetrahedron, 59, 7075-7101,
(2003).

[46] Dagley, S., “A biochemical approach to some problems of environmental pollution”. Essays.Biochem, 11, 81-138,
(1975).

[47] Hayaishi, O., Katagiri, M. and Rothberg, S.J., “Mechanism of the pyrocatechase reaction”. J. Am. Chem. Soc, 77,
5450-5451, (1995).

[48] Kojima, Y., Itada, N. and Hayaishi, O.J., “Metapyrocatachase: a new catechol-cleaving enzyme”. Biol. Chem, 236,

2223, (1961).

[49] Guo, G., Fang, T., Wang, C., Huang, Y., Tian, F., Cui, Q. and Wang, H., “Isolation and characterization of two
novel halotolerant catechol 2, 3-dioxygenases from a halophilic bacterial consortium”, Sci. Rep, DOI:
10.1038/srep17603, (2015).

[50] Fairley, D.J., Boyd, D.R., Sharma, N.D., Allen, C.C.R., Morgan, P. and Larkin, M.J., “Aerobic metabolism of 4
hydroxybenzoic acidin archaea via an nusual pathway involving an intramolecular migration”, Appl. Environ.
Microbiol, 68, 6246-6255, (2002).

[51] Cerniglia, C.E., White, G.L. and Heflich, R.H., “Fungal metabolism and detoxification of polycyclic aromatic
hydrocarbons”, Arc. Microbiol., 143, 105-110, (1985).

[52] Garcia, M.T., Ventosa, A. and Mellado, E., “Catabolic versatility of aromatic compound degrading halophilic
bacteria”, FEMS Microbiol. Ecol, 54, 97-109, (2005).




DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarin Halofilik Bakteri
Say1 37, Aralik 2016 ve Arkea’lar Tarafindan Biyolojik Olarak Par¢alanmalari

Sevim Feyza ERDOGMUS , Safiye Elif KORCAN

[53] Iwagami, S.G., “Protein purification and genetic characterization of a streptomycete protocatechuate 3,4
dioxygenase”. Master of Science, The University of British Colombia, Microbiology and Immunology, Columbia,
(1999).

[54] Saxena, P. and Thakur, I.S. “Purification and characterization of catechol 1,2 dioxygenase of Pseudumonas
fluorescens for degradation of 4-chlorobenzoic acid”, Ind. J. Biotech, 4, 134-138, (2005).

[55] Wang, C.L., You, S.L. and Wang, S.L., “Purification and characterization of a novel catechol 1,2-dioxygenase
from Pseudomonas aeruginosa with benzoic acid as a carbon source”. Process. Biochem, 41, 1594-1601, (2006).

[56] Khemili-Talbi, S., Kebbouche-Gana, S., Akmoussi-Toumi, S., Angar, Y. and Gana, M.L., “Isolation of an

extremely halophilic arhaecon Natrialba sp. C21 able to degrade aromatic compounds and to produce stable
biosurfactant at high salinity”, Extremophiles,19(6), DOI: 10.1007/s00792-015-0783-9, (2015).




DPU Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlarm Halofilik Bakteri
Say1 37, Arahk 2016 ve Arkea’lar Tarafindan Biyolojik Olarak Pargalanmalari

Sevim Feyza ERDOGMUS , Safiye Elif KORCAN




	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12

