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Ozet

Bugiine kadar incelenmis olan yaklasik 5100 adet fajin ¢ogu, Bradley ve Ackermann siniflamalarina gore
Siphoviridae familyasinda bulunmaktadir. Yogurt yapiminda kullanilan S. thermophilus ve L. bulgaricus
suslarina 6zgiil termofilik fajlar da ikosahedral kapside, kontraktil olmayan uzun kuyruga sahip olmalari
nedeniyle Bradley siniflamasi B grubuna ve lineer ¢ift sarmal DNA icermelerinden dolayr Ackermann
siniflamasi Siphoviridae familyasina dahil edilmiglerdir. Glintimiizde fajlar, ICTV tarafindan olusturulan
ve politetik tiirler kavrami olarak adlandirilan, niikleik asit dogas: ve partikiil yapisina ek olarak DNA-
DNA hibridizasyonu, niikleotit veya aminoasit sekanslar1 gibi parametrelerin de dikkate alindig1 tasinabilir
kriterler seti ile aileye kadar siniflandirilabilmektedir. Ayrica fajlar, yapilan farkli arastirmalarda, konake1
ozgiilliikleri, restriksiyon endoniikleaz kesim sablonlari, DNA hibridizasyon ve sekans analizleri, yapisal
protein profilleri ve serolojik test sonuglarina gore siniflandirilmakta ancak herbir calismada elde edilen
sonuglar kendi i¢cinde degerlendirildikten sonra diger ¢calisma sonuglari ile karsilastirmaya ¢alisilmaktadur.
Kullanilan kriterlerden ¢ogunun faj taksonomisine hizmet etmede yetersiz kaldigi, bununla beraber her
turli kriterin degerlendirilmeye calisildigr ayrica bu konuda farkli yeni yaklasimlar izerinde duruldugu
goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: S. thermophilus, L. bulgaricus, faj, stniflama, Siphoviridae

TAXONOMY OF THERMOPHILIC PHAGES

Abstract

Approximately 5100 bacteriophages have been examined to date and most of these phages belong to
Siphoviridae family according to the classification of Bradley and Ackermann. Thermophilic phages,
specific for S. thermophilus and L. bulgaricus strains which are used in yogurt production, are classified in
B group of Bradley classification because of having icosahedral capsid and noncontractile long tail and are
also classified in Siphoviridae family of Ackermann classification because of having linear double stranded
DNA. Recently, phages are classified according to the polythetic species concept, developed by ICTYV,
which considers the properties of phages such as nucleic acid nature, particle structure, DNA hybridization,
nucleotide and amino acid sequences. Besides, phages have been classified in various studies according
to their restriction endonuclease and protein patterns, DNA-DNA hybridization, sequence analysis and
serological properties, but, the results of these studies can be compared with each other after analyzed
within the study. New classification approaches in which all kind of parameters are taken into account
arouse interest as most of the methods used today do not correspond the requirements of phage taxonomy.
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GIRIS

Fajlarin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi hersey-
den once fajlarin evrimsel gelismelerinin agiklan-
mast icin gereklidir. Filogenetik ¢alismalarin yapi-
labilmesine olanak sagladig: gibi, tedavi ve endiist-
riyel amaclh yararli fajlar ile fermentasyon proses-
lerinde ortaya gikan zararl fajlarin bir sistematik
icinde degerlendirilmesine de yardimci olur (1).
Starter kiltiirlere etkili fajlarin tanimi ve siniflan-
dirilmast ise genel taksonomik amacin yanisira; uy-
gulamada rotasyona sokulacak faja direncli bakte-
rilerin se¢imi veya faj direng genlerinin aktarimu ile
suslarda yeni gen organizasyonlarinin olusturulma-
st calismalarina da hizmet eder. Faja direngli laktik
kiiltiirlerin belirlenebilmesi herseyden 6nce genis
bir faj koleksiyonunun varlig: ile miimkindir. An-
cak bir bakteriye 6zgiil fajlar ¢ok fazla gesitlilik gos-
terebilecegi gibi i¢lerinde ¢ok sayida identik olanlar
da bulunabilir. Laktik fajlarin ayn1 morfotipe sahip
olmalari, onlarin identik veya identik olmadiklari-
nin gosterilmesi icin bagka gegerli kriterlerin dik-
kate alinarak ayirt edilmelerini gerektirir. Bazen faj
taksonomisi i¢in hi¢ deger tasimayan konake: diz-
gesi gibi bir 6zellige (2) veya ne denli deger tasidi-
g1 tartismali olan protein profillerine, serolojik 6zel-
liklerine veya restriksiyon endoniikleaz sablonlari-
na (2-15) gore yapilan siniflandirma pratik acidan
faj kolleksiyonlarinin farkl faj tiplerine gore grup-
landirilmasina yardimc olabilir ve rotasyona gire-
cek suslarin farkl: faj tiplerine direng gosteren sus-
lar olarak secilmesine imkan taniyabilir (16).

Fajlarin ayriminda, gerek taksonomiye hizmet
eden gercek kriterler (17) gerekse arastirmalarda
faj siniflandirilmasinda kullanilabilirligi test edilen
ve tartisilan yetersiz kriterler bu makalenin konu-
sunu olusturmaktadir.

BAI(TERiYOlfA] YAPILARI VE
TAKSONOMIK DURUMLARI

Modern faj aragtirmalari, kesfedildikleri 1915 yilin-
da Frederick W. Twort ile baglamis, Felix d’'Herelle
ile devam etmistir (18). Uzun yillar sonra elektron
mikroskobunda ve preparat hazirlama teknikle-
rinde kaydedilen gelismeler sayesinde 1967 yilin-
da Bradley, tasidiklar1 niikleik asit tipine ve morfo-
lojik yapilarina gore fajlar1 6 basit tipe (A - F) ay1r-
mistir. 1971 yilindan bu yana gegerliligini koruyan
Bradley siniflamasina gore; Sekil 1'de gosterildigi
gibi T4, \, PM2, ®X174, MS2 ve fd fajlari ile tem-

sil edilen 6 faj morfotipinin varlig1 kabul edilmis-
tir (1). Daha sonra, fajlarin morfolojik 6zellikleri
yaninda niikleik asit yapilarinin da dikkate alindi-
g1 “Ackermann Siniflamasi” olarak adlandirilan, di-
ger bir siniflama modeli gelistirilmistir (Cizelge 1)
(19). 1959 yilindan 1990 yilina kadar 3400 (20), gii-
niimiize kadar ise yaklasik 5100 adet degisik bakte-
ri tiirlerine 6zgil faj; dort yapisal gruba ayrilmis ve
1 takim, 13 aile ve 31 cins olarak karakterize edil-

mistir (1, 21, 22).
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Tip Nokleik Asit Ozellik Omek

A DNA.2,L  Polihedral bag, uzun kuyruk etrafinda T2.T4.T6
kontraktil kilif kuyruk levhas: (hegzagonal)
kuyruk ignesi ve fibrilleri

B DNA, 2. L Polihedral bas. kontraktil kilifi olmayan uwzun TI1.T35. A
kuyruk

C DNA,2,L  Polihedral bag, kontraktil kilifi olmayan kisa T3.T7.P22
kuyruk

D DNA,1,C  Kuyruksuz, ikosahedral bas, kapsid Gzerinde $X174, 513
gok bilylik kapsomer

E RNA,I,L  Kuyruksuz, ikosahedral bay, kapsid @zerinde F2R17, Fr, MS2
¢ok kigik kapsomer

F RNA,1,L  Fleksibl filamentdz FE, fd, M13

1: Tek iplikgik L: Lineer

Sekil 1 Bradley siniflamasi

Virtslerin cins ve tiir bazinda ayrimi i¢in belirgin
bir kriter bulunmamaktadir. Bu nedenle ICTV (In-
ternational Committee of Taxonomy of Viruses),
siiflama icin uygun ozellikleri belirlemekte ve ta-
sinabilir kriterler seti hazirlamaktadir. “Polythetic
Tirler Kavram1” denilen bu sistemde bir faj tirt,
belirlenmis 6zelliklerden tamamini veya bir kismi-
n1 tagtyarak tanimlanabilmektedir. Niikleik asit do-
gas1, partikill yapis;, DNA-DNA hibridizasyonu,
niikleotit veya aminoasit sekanslar1 gibi paramet-
reler bu siniflandirma sistemi i¢in kullanilabilmek-
tedir. Su anki sistem aileye kadar tanimlama yapa-
bilmekte (Cizelge 1), daha ayrintili yani tiir bazinda
siniflandirmaya gidememektedir (17, 22).
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Cizelge 1 Faj temel 6zellikleri ve siniflamasi (Ackermann Siniflamasi)

Morfoloji Niikleik Asit Takim ve Familyalar ~ Cins Ornek Uye Sayisi Ozellikleri
Kuyruklu DNA, ds, L Caudovirales 15 4950
Myoviridae 6 T4 1243 Kontraktil Kuyruk
Siphoviridae 6 A 3011 Uzun Kuyruk
Podoviridae 3 T7 696 Kisa Kuyruk
Polihedral DNA, ss, C Microviridae 4 OX174 40 Lipid iceren Kompleks
ds,C, T Corticoviridae 1 PM2 3? Kapsid
ds, L Tectiviridae 1 PRD1 18 Lipoprotein Kapli
RNA, ss, L Leviviridae 2 MS2 39 Kapsid
ds, L, S Cystoviridae 1 6 1 Lipid Zarf
Filamentoz DNA, ss, C Inoviridae 2 fd 57 Uzun veya Kisa
ds, L Lipothrixviridae 1 TTVA 6? Filament
ds, L Rudiviridae 1 SIRV1 2 Lipid Zarf
TMV Benzeri Yapi
Pleomorfik DNA,ds,C, T Plasmaviridae L2 6 Kapsid Yok, Lipid Zarf
ds,C, T Fuselloviridae 1 SSV1 8? Kapsid Yok, Limon
Formlu
ds: cift sarmal; C: sirkiler; S: parcali; ss: tek sarmal; L: lineer; T: stper helikal

Kuyruklu Fajlar

Faj populasyonunun %96’sin1, 5100’ yakin tyesi
ile ‘kuyruklu fajlar’ olusturmaktadir (21-23). Kuy-
ruklu fajlar, lineer ¢ift sarmal DNA ve bu DNAy1
cevreleyen ikosahedral kapside ve helikal tasarim-
l1 diiz goriinislit uzun veya kisa kuyruga sahiptir-
ler. DNA biiyiikliikleri 17-500 kb, kuyruk uzunluk-
lar1 da 10-800 nm arasinda degismektedir. Kapsid-
leri, “kapsomer” ad1 verilen alt tinitelerden, kapso-
merler ise 5 veya 6 adet “protomer”den olusmakta,
kontraktil veya kontraktil olmayan kuyruklarinin
sonunda kuyruk plagi, kuyruk ignesi ve/veya fib-
rilleri bulunabilmektedir (24, 25). Bu gruptaki faj-
lar, monophyletic bir evrim grubu olusturmus ve
“Caudovirales” (Cauda= kuyruk) adl tek bir takim
icerisinde yer almiglardir. Bununla beraber bu faj-
lar; buyiikliklerinin, DNA icerik ve kompozisyon-
larinin, proteinlerinin, serolojik 6zelliklerinin, ko-
nake dizgeleri ve fizyolojilerinin farkliliklar gos-
termesi nedeniyle Myoviridae (%25), Siphoviridae
(%61) ve Podoviridae (%14) familyalar1 (Bradley si-
niflamasina gore sirastyla A, B ve C grubu) igeri-
sinde gruplandirilmistir (Sekil 1 ve Cizelge 1) (21,
23). Kuyruklu fajlar, cos veya pac uca sahip olma-
larina, DNA veya RNA polimeraz varligina, farkl
baz icermelerine, niikleotit dizileri ile konkatamer
olusumlarina bakilarak 15 cinse ayrilmistir. Sinif-
landirilmay1 bekleyen ¢ok sayida faj bulundugun-
dan, var olan cinsler okyanustaki adalar gibi diisii-
niilmektedir. Su anda, izolasyonlar1 gerceklestiri-

len fajlardan sadece 250 adedinin tiir bazinda ayri-
mu yapilabilmistir (1, 22).

DNA ve protein dizilerindeki farkliliklar, fajlarin
cesitliliginin artmasina neden olmaktadir. Cift zin-
cirli DNAya sahip kuyruklu faj genomlari, yatay
gen degisimleri (Horizantal Gene Exchange) nede-
niyle mozaik yapidadir ve ortak genlerinin de bu-
lundugu cok biiyiik bir havuza sahiptir. Yatay gen
degisimi, iki faj genomunun homolog bolgelerin-
deki bazi DNA dizilerinin bir boliimiiniin degis to-
kus edilmesi seklinde agiklanmaktadir (26, 27). Bu
teori, 30 y1l dnce gelistirilmis klasik modiiler degi-
simin glincellenmis halidir (28). Genlerin yatay de-
gisimi sonucunda, faj genomlari kendilerine ait ol-
mayan genleri profaj olarak bakteri genomuna tasi-
makta (29) ve kendi konakgilarinin evrim gegirme-
lerine neden olmaktadirlar (26, 27).

Yogurt yapiminda starter kilttir olarak kullani-
lan S. thermophilus ve L. bulgaricus suslarina 6z-
gill fajlar da kuyruklu fajlar arasinda bulunmakta-
dir (11, 30, 31). Bu fajlar icerisinde ICTV kayitlari-
na ge¢mis, tiim genom dizi analizi yapilmis ve ta-
nimlanmis sadece 7 adet S. thermophilus faji bu-
lunmaktadir (17). Dizi analizleri yapilarak karsilas-
tirilan bu fajlarin genomlarinin, dort biytik par-
¢adan olustugu disiiniilmektedir. Segmentlerden
biri, DNA paketleme genlerinden kuyruk genleri-
ne kadar uzanan ge¢ gen kiimelerinden olusmak-
tadir. Bu modiilde iki farkli genom konfigiirasyo-
nu bulunmaktadir.
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flk modelde DNA yapiskan uca (cos-bolgesi) sa-
hipken, digerinde genomun kiit uca (pac-bolgesi)
sahip oldugu gorilmektedir. Bu bolgelerin varligi-
na gore kuyruklu fajlar, sirasiyla Sfi21 (cos) ve Sfill
(pac) tipi fajlar olarak birbirinden ayrilmaktadir.
Ikinci segment kuyruk fibrili, liziz ve lizogeni mo-
dillerinden; tigiincii segment, DNA replikasyon
modiiliinden, dérdiincit segmenti ise, orta ve geg
transkripsiyonlar icin gerekli proteinlerden olus-
maktadir. Herbir segmentteki cesitliliklerin, ekle-
me/ayrilma iglemlerinden veya nokta mutasyon-
lardan kaynaklandig1 gorilmistir (28).

“pac” bolgeye sahip olan Sfill ve 01205 fajlarinin
yapisal gen organizasyonlari, acik bir sekilde A tipi
fajlara benzemektedir. Sfi21 faj1 ise, A faj1 ile DNA
paketleme, kuyruk ve kapsid genlerinde birebir ko-
relasyon gostermektedir. Ayrica \ tipi yapisal gen
kiimeleri genis bir evrimsel dagilima sahip oldu-
gundan, ayni genlere Archaeavirus’larda da rast-
lanmakta ve bu 6zellikte olan tiim fajlar, Siphoviri-
dae A siipergrubu icinde yer almaktadirlar (28, 30).

Sfi21-tipi (cos-bolgeye sahip) kuyruklu
fajlar

S. thermophilus suslarina 6zgiil, cos- bolgeye sahip
temperent Sfi21 faj genomu ile viriilent Sfi19, DT1
ve 7201 faj genomlar: karsilastirildiginda, lizoge-
ni modiili disinda fajlarin genom haritalarinin he-
men hemen ayni oldugu tespit edilmistir (32). Bu
fajlar, nokta mutasyonlar, kii¢iik eklemeler ve ay-
rilmalar ile genlerin yer degistirmesine baglh olarak
birbirlerinden farklilasmiglardir (30, 33).

G-C orani diisiik gram pozitif bakterilere etkili
olan fajlar ile farkl cinslere etkili olan diger fajlar-
dan, cos- bolgeye sahip olanlarin cogunun da DNA
dizi analizi yapilmis, Sfi21- tipi olduklar: tespit
edilmis ve konakeilar1 arasindaki filogenetik iliski-
yi yansittiklart gorilmistir (28). Sfi2l DNA's ile
cos- bolgeye sahip diger S. thermophilus fajlarinin
sekanslarinin %80, Lactococcus BK5-T fajinin DNA
paketleme ve kapsid olusumundan sorumlu gen di-
zilerinin ise %60 oraninda benzerlik gosterdigi sap-
tanmustir. Bu genlerin kodladigi proteinler incelen-
diginde ise, tamaminin benzer oldugu gorilmiis-
tur. Ayrica Lactobacillus gasseri adh, Lactobacil-
lus casei A2, Staphylococcus aureus PVL, Bacillus
subtilis ®105, Clostridium perfringens ®3626 fajla-
r1 da Sfi21 faji ile gosterdikleri benzerliklerden do-
lay1, bu grup icerisine dahil edilmistir (29-31, 34).

Sfill-tipi (pac-bolgeye sahip) kuyruklu
fajlar

Sfill tipi fajlar;, genom yapilarinin farkli olma-
s1 disinda Sfi21 tipi fajlardan ayiran bir diger 6zel-
lik de, bir adet biiyiik kapsid proteini yerine iki
adet kapsid proteini icermeleridir. Bu grupta yer
alan S. thermophilus fajlarindan 01205 temperent
faji, niikleotit analizine goére Sfill fajindan sadece
% 10 oraninda farklidir ve nokta mutasyonla ger-
ceklesen bu farklilik sadece bir gene 6zgiidiir. Sfi21
grubunda oldugu gibi sadece S. thermophilus faj-
lar1 degil, farkli konakei tiirlerini infekte eden pac-
bolgeye sahip Streptococcus pyogenes profaji, Lac-
tococcus TP901-1 ve Tuc 2009, Lactobacillus lac-
tis LL-H, Lactobacillus plantarum dgle, Bacillus
SPP-1, Listeria A118 ve S. aureus ETA fajlar1 da,
Sfill pac-tipi fajlar grubu icerisinde yer almakta-
dir. Ayni konakgilara 6zgil fajlarda sekans benzer-
liginin yiiksek ve yaygin oldugu; farkli konakgila-
ra 0zgil fajlarda ise birbirlerine 6zdes genom ha-
ritalar1 tasidiklar1 ve protein sekanslarinda da yiik-
sek benzerlik oldugu gorilmistiir (29-31, 33-35).
Yukarida anlatilan S. thermophilus ve L. bulgari-
cus dahil, siit endiistrisinde kullanilan diger cins ve
turlere ait fajlarin tamaminin taksonomik durum-
lari, Cizelge 2'de verilmistir (30).

FAJ TAKSONOMISINE FARKLI BiR
YAKLASIM

Fajlarin taksonomik durumlarinin belirlenmesi
icin ikinci bir yol da, enzimlerini kodlayan genler
arasinda evrimsel bir iliski olup olmadigini aras-
tirmaktir. Farkli organizmalardan izole edilmis ol-
salar da, fonksiyonel acidan birbiriyle alakali olan
DNA polimeraz, aerobik ve anaerobik riboniikleo-
titrediiktaz, topoizomeraz II ve bunlar gibi bir¢ok
enzimin benzer oldugu tespit edilmistir. Bu konuy-
la ilgili sekans veri ve analizleri azdir. Ancak, ¢alis-
malar genisleyerek devam etmekte ve farkli sablon-
lar ortaya c¢ikarilmaktadir. Su ana kadar, bes adet
DNA polimeraz ailesinin varlig: tespit edilmistir
ve bu aileler arasindaki benzerlikler azdir ya da hig
yoktur. T4 DNA polimeraz enziminin dahil edildi-
gi grupta, okaryotik hiicre enzimleri ile arkebakte-
rilere ait enzimler de bulunmaktadir (34).

Streptococcus thermophilus ve
Lactobacillus bulgaricus Fajlar1

Cinsve tiir bazinda siniflanmayi bekleyen cok sayida
fajdan, S. thermophilus ve L. bulgaricusa etkili
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olanlar da; digerleri gibi sirasiyla kesfedildikleri
1952 ve 1974 yillarindan gintimiize kadar her
bir calisma kapsaminda morfolojik yapilarina,
konakg1 dizgelerine, serolojik 6zelliklerine, protein
profilleri ile restriksiyon kesim sablonlarina ve
DNA hibridizasyon sonuclarina gore karakterize
edilmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir (2-15, 33,
36-42). Giniimiize kadar yapilan tiim ¢alismalarda,
morfolojik olarak Bradley siniflamasina gére B
grubuna ve Ackermann siniflamasina gore de
Siphoviridae familyasina dahil edilen bu fajlarin
kapsid buyukliklerinin  42-74 nm, kontraktil
olmayan uzun kuyruklarinin ise 117-330 nm
arasinda degistigi gorilmustir (15). Sekil 2 ve
Sekil 3'de, sirasiyla S. thermophilus ve L. bulgaricus
suslarina 6zgill fajlarin elektron mikrograflar
verilmistir (41). Sadece Reinbold ve arkadaslarinin
izole ettigi tek bir L. bulgaricus fajinin, Myoviridae
familyasina ait oldugu saptanmustir (37).

Konakg1 ozgiilligii s6z konusu oldugunda ise, siit
isletmelerinde rotasyon programlarinin belirlene-
bilmesi i¢in ¢ok 6nemli olmasina karsin, faj takso-
nomisi agisindan hi¢ bir 6nemi olmadig: vurgulan-
maktadir (2). Bunun nedeni ayn1 konakg: spektru-
muna sahip fajlarin farkl restriksiyon profili ver-
meleri veya farkll konakgilara etkili olanlarin aym
kesim profiline sahip olmasidir (7, 11, 13, 15, 39,
42, 43). Ayrica Prevots vd., genom iizerinde fajla-
rin konakgr o6zgiilliigiinden sorumlu bolgelerinin
cok kiigiik olmasi nedeniyle siniflama igin bir kri-
ter olamayacagini belirtmistir (7).

Cizelge 2 Siit fajlarinin taksonomik durumlari

Sekil 2 S. thermophilus B3-X18 faji

Sekil 3 L. bulgaricus Y4-X4 faji

Konakg! Turleri Faj Tipi Prototip Faj Uye Fajlar
Streptococcus thermophilus B1; cos: Sfi21-turleri Sfi21(T); Sfi19(V) DT1, 7201, Sfi18
B1; pac: Sfi11-turleri 01205(T); Sfi11(V)
Lactococcus lactis B1; cos: 936-tlrleri Sk1(V) bIL170, blL41, blL66, P0O08, F4-1, US3

B2; cos: c2-tirleri c2(V) CBA, bIL67
B1; P335-turleri: cos D31(V); rlt(T)
B1; P335-turleri: pac TP901-1(T) Tuc2009
Buyuk B1: 949-tirleri ®111, P026
B1; cos: BK5-T-turleri  BK5-T(T)

Lactobacillus delbrueckii B1; pac grup a Mv4(T); LL-H(V) LL-K, Ib539
B1; cos grup b LL-Ku(V) c5
B3; cos grup c JCL1032

Lactobacillus plantarum B1; pac phigle(T)

Lactobacillus gasseri B1; cos adh(T)

Lactobacillus casei B1; cos A2(T) PL-1
B1; pac FSW

Lactobacillus johnsoni Profaj Lj965

B1: Izometrik kapsid, B2 ve B3: Prolat kapsid, cos: cos bélge: yapiskan uglu DNA pac: pac bélge: kiit uglu DNA

T: temperent, V: virllent
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Fajlarin morfolojik yapilarinin tek tip olmasi ve ko-
nak¢i dizgelerinin molekiiler caligmalarla uyum
saglamamasi nedeniyle, protein profilleri, restrik-
siyon kesim sablonlar1 ve DNA hibridizasyonu gibi
molekiiler calismalar tizerinde yogunlasilmistir (2,
3, 5-9, 11-14, 39, 41, 43). Ancak her bir arastirma-
da calisilan fajlarin sadece kendi i¢lerinde karak-
terizasyonu miimkiin olabilmis, arastirmalar arasi
karsilagtirmalar sadece protein profilleri ve restrik-
siyon kesim sablonlar: dikkate alinarak yapildigin-
dan kesin bir sonuca ulagilamamuistir. Zaten Brus-
sow vd, calistiklar1 81 adet S. thermophilus fajinin
46 farkli restriksiyon profili vermesi nedeniyle, ke-
sim sablonlarinin faj taksonomisi ac¢isindan énem
tasimadigini, bu kadar fazla faj cesitliliginin, rest-
riksiyon sablonu tanimlanmis bir faj genomunda
olusabilecek kiiciik eklemeler ve ayrilmalardan (re-
kombinasyonlardan) kaynaklandigini belirtmisler-
dir (2). Dolayisi ile bundan sonra gerceklestirilen
calismalarda asil amag restriksiyon profilleri de-
gil bu profillerdeki hibridizasyon oranlarinin tes-
piti olmustur. Nitekim Brussow ve arkadaslar: ta-
rafindan yapilan bagka bir ¢calismada Sfi18 faj DNA
‘sina ait 2.2 kb’lik EcoRI fragmentin, SFi21, SFill ve
BaS19 faj DNA'larinda da bulunan 2.2 kb’lik EcoRI
fragmentleri ile homoloji gosterdigi ve fragmentle-
rin dizi analizi yapildiginda sadece 3 niikleotit po-
zisyonunda farklilik oldugu dolayisiyla kodlanan
sadece {i¢ adet aminoasidin degistigi gortilmistir
(40).

SONUC

Termofilik fajlarin tanimlanmasinda eskiden ol-
dugu gibi bugiin de morfolojik yapinin belirlen-
mesi en 6nde gelen kriterdir. Fajlarin EM ile sap-
tanan Ozelliklerinin yanisira niikleik asit tipinin ve
yapisinin (DNA, RNA, tek iplikgik, cift iplikeik, li-
neer, sirkiiler veya sadece segment halinde bulun-
ma) belirlenmesi 6nem tagimakta ve Siphoviridae
familyasina dahil edilmelerinde en 6nemli kriter-
leri olusturmaktadir. Protein profilleri dikkate ali-
narak yapilan siniflandirma s6z konusu oldugun-
da bireysel bircok ¢alismada bu profillerin birbiri-
ne ¢ok benzer olmasi (3, 7, 8, 11, 33, 39) ve rest-
riksiyon endoniikleaz kesim sablonlarinin da ¢ok
fazla cesitliligi ortaya koymasi (2) nedeniyle yeter-
li kriterler olamayabilecegi ancak fragman hibridi-
zasyon calismalarinin, niikleotit ve protein sekans
analizlerinin faj farklilagsmalarini daha dogru gos-
terebilecegi distinilmektedir (17). S. thermophi-

lus Sfi21 ve Sfil1 fajlarinin genomlarindaki cos (ya-
piskan) ve pac (kiit) bolgelerinin gosterilmesinin ve
de faj genomlarinda DNA polimeraz gibi bazi en-
zimlerin kodlandig1 genler arasindaki evrimsel ilig-
kinin ¢ikarilmasina dair ¢aligmalar ise heniiz yeni-
dir (34). Zaman i¢inde veri toplanmasi ile bu ¢alis-
malarin faj taksonomisine katkilar: ortaya konabi-
lecektir.
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