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TÜREVĠ HĠDROKARBONLARIN BĠYODEGREDASYONUNU YAPAN 

BAKTERĠLERĠN ĠZOLASYONU, KARAKTERĠZASYONU VE BAZI 
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Muhammed Yunus Emre KARAMAN 
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Fen Bilimleri Enstitüsü 

OCAK 2017 

ÖZET 

Bu çalıĢmada toprak örnekleri KırĢehir ilinde bulunan lastik fabrikası etrafından, 

Mersin ilindeki krom fabrikası ve Mersin ili Kazanlı ve Karaduvar rafineri 

bölgesinden petrol ve petrol türevlerini içeren endüstriyel atıklar ile kirlenmiĢ 

alanlardan alınmıĢtır. Toprak örneklerinden toplam 40 bakteri izole edilmiĢtir. 

Ġzolatlar morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal testlerin yanı sıra moleküler tanı 

yöntemiyle tanımlanmıĢtır. 16S rRNA sekans analizi sonuçlarına göre izolatların; 

Bacillus, Diaphorobacter, Cupriavidus, Acinetobacter, Achromobacter, Massilia, 

Staphylococcus ve Azospirillum cinslerine ait olduğu belirlenmiĢtir. 

Ġzolatların antibiyotik dirençlilikleri ve toplam antibiyotik direnç yüzdesi 

belirlenmiĢtir. Toplam antibiyotik direnç yüzdesi en yüksek % 82,5 Tetracycline ve 

en düĢük % 15 Imipenem`e ait olduğu tespit edilmiĢtir. Yine izolatların ağır metal 

dirençlilikleri de belirlenmiĢ ve en yüksek ağır metal dirençliliği hem 5 mM hemde 

20 mM`lık mangan konsantrasyonlarında gözlenmiĢtir.  

Ayrıca izolatların biyosürfektan üretme yeteneklerinin belirlenmesi amacıyla 

„„Drop Collapse‟‟ yöntemi uygulanmıĢ ve 29 izolatın biyosürfektan sentezleme 

özelliğine sahip olduğu belirlenmiĢtir. 
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Sonuç olarak bu çalıĢmada; petrol ve petrol türevlerini içeren endüstriyel atıklarla 

kirlenmiĢ alanlardan poliaromatik hidrokarbonları parçalayabilen, ağır metal ile 

antibiyotiklere karĢı direnç gösteren ve biyosürfektan üretebilen farklı bakteri türleri 

elde edilmiĢtir. Yukarıda belirtilen özeliklere sahip türlerin biyoremediasyon 

çalıĢmalarında kullanılmasının ekosistemin dengesinin düzenlenmesine katkı 

sağlayacağı düĢünülmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Biyosürfektan, Biyoremediasyon, Antibiyotik Dirençlilik, Ağır  

Metal Dirençlilik     

Sayfa Adedi: 159 

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. Hatice ÖĞÜTCÜ 
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ISOLATION, CHARACTERIZATION AND EXAMINATION OF SOME 

FEATURES OF BACTERIA THAT BIODEGRADE HYDROCARBONS 

DERIVED FROM PETROLEUM IN AREAS CONTAMINATED WITH 

INDUSTRIAL WASTE 

 

(Master of Science Thesis) 

 

Muhammed Yunus Emre KARAMAN 

 

Ahi Evran University  

Enstitute Of Science 

JANUARY 2017 

ABSTRACT 

In this study, the soil samples were taken from the contaminated areas with 

industrial waste including petroleum and its derivatives from around the tire factory 

in KırĢehir, chrome factory in Mersin and Kazanlı, and Karaduvar refinery regions in 

Mersin. A total of 40 bacteria were isolated from soil samples. The isolates were 

identified with molecular diagnostic method as well as morphological, physiological 

and biochemical tests. Based on the results of 16S rRNA sequence analysis, it was 

found out that the isolates belonged to the Bacillus, Diaphorobacter, Cupriavidus, 

Acinetobacter, Massilia, Staphyloccoccus and Azospirillum genera. 

Antibiotic resistance and total antibiotic resistance percentage of the isolates 

were determined. The percentage of total antibiotic resistance was determined as the 

highest 82,5 % Tetracycline and the lowest 15% Imipenem. Again, heavy metal 

resistances of isolates were determined and the highest heavy metal resistance was 

observed in both 5 mM and 20 mM manganese concentrations. 

Additionally, in order to determine biosurfactant production abilities of isolates, 

„„Drop Collapse‟‟ method was applied and it was determined that 29 isolates have 

biosurfactant producing ability. 
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As a result, in this study,  different bacterial species degrading polyaromatic 

hydrocarbon, resisting against antibiotics with heavy metals and producing 

biosurfactant from the contaminated areas with industrial wastes including petroleum 

and petroleum derivatives were acquired. It is thought that usage of species with 

aforementioned features in bioremediation studies will contribute to the improvement 

of the balance of ecosystem.       

Key Words: Biosurfactant, Bioremediation, Antibiotic Resistance,  Heavy Metal  

          Resistance 

Number of Pages: 159 

Thesis Advisor: Doç. Dr. Hatice ÖĞÜTCÜ 
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1. GĠRĠġ 

Nüfusun hızla artmasıyla birlikte gerçekleĢen Sanayi Devrimi sonunda 

endüstriyel atıklarda büyük bir artıĢ gözlenmiĢtir. Ġnsanlar gün geçtikçe geliĢmekte 

olan endüstriyel alanlarda hammadde arayıĢı içine girmiĢlerdir. Günümüzde doğal 

kaynakların azalmasıyla yapay, sentetik, petrol ve petrol türevi olan ham maddeler 

kullanılmaya baĢlanmıĢtır. Kullanılan bu hammaddelerin çevreye verdiği zararlar 

düĢünülmeden üretime geçilmiĢtir. Bu seri üretimler sonucunda çevre kirliliği; 

ekosistemleri ve insan sağlığını etkileyebilecek kadar büyük boyutlara ulaĢmıĢtır.  

Petrol ve petrol türevi olan hammaddelerin yapılarında hidrokarbon olarak 

nitelendirdiğimiz bileĢenler bulunmaktadır. Hidrokarbonlar yapılarında C ve H 

atomu bulunduran organik yapıdaki kararlı bileĢiklerdir ve yapısında ne kadar çok 

benzen halkası içerirse çevre için oluĢturduğu kirlilik tehdidi de o derece büyük 

olmaktadır. Hidrokarbonun yapısında bulunan çoklu benzen halkaları ise 

hidrokarbonların parçalanmalarını zorlaĢtırmaktadır. Çok sayıda benzen halkasına 

sahip olan hidrokarbonlara Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) 

denilmektedir. 

Poliaromatik hidrokarbonlar doğada kolaylıkla parçalanmayıp bulaĢtıkları 

ekosistemi yok edebilecek güce sahip maddelerdir. Bu maddelerin bulunduğu yerde 

canlılık faaliyeti yavaĢlamakta hatta durmaktadır. Bu maddeler iki Ģekilde 

temizlenebilir; ya bulundukları ortamdan direk maddeyi toplama sayesinde ya da 

biyolojik iyileĢtirme yöntemleri sayesinde ortamdan uzaklaĢtırılabilirler. 

Bir yandan yeni endüstriyel iĢletmeler kurulurken bir yandan da var olanların 

etkinliğini devam ettirmeleri doğal kaynaklarımızın kirlenmesine sebep olmuĢtur. 

Endüstrinin hızlı geliĢmesi sonucu çevreye bırakılan atıklar içerisinde sadece 

poliaromatik hidrokarbonlara rastlanılmamakta aynı zamanda ağır metallere de 

rastlanılmaktadır. Bu ağır metaller endüstri kuruluĢlarının atık sularından doğaya 

karıĢmaktadır. 

 Endüstri kuruluĢlarında kullanılan ağır metaller; genellikle bakır, çinko, kobalt, 

kadmiyum, civa, kurĢun ve demir gibi metal iyonlarıdır. Ġnsanlar yüzyıllar boyunca 

ağır metallerin etkilerini bilmeden birçok ağır metal içeren malzemeler üretmiĢler ve 
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sonuç olarak bu ağır metaller doğada birikmeye baĢlamıĢtır. Bu atık maddeler gün 

geçtikçe daha kompleks hale gelmekte ve doğadan temizlenmesi zorlaĢmaktadır. 

Ağır metallerin birikmesi sonucu canlılarda çeĢitli zehirlenmeler gözlenmiĢ ve 

bunların çevreden temizlenmesi ile ilgili çalıĢmalar yoğunluk kazanmıĢtır. 

Son yıllarda bu kirletici unsurları doğadan temizlemek amacıyla doğal yöntemler 

araĢtırılmaya baĢlanmıĢtır. Bu çalıĢmalar sonucunda birçok biyolojik iyileĢtirme 

yöntemi bulunmuĢ ve geliĢtirilmiĢtir. Bunlara biyoremediasyon, fitoremediasyon ve 

biyoliçing gibi birçok biyolojik iyileĢtirme yöntemi örnek verilebilir. 

Hidrokarbonlar bazı canlılar için toksik etki gösterirken bazı canlılar içinse besin 

maddesi olarak kullanılmaktadır. Mikroorganizmalar bu kirletici unsurları karbon 

kaynağı olarak kullanmakta ve metabolizmaları için gerekli olan enerjiyi bu 

maddelerden sağlamaktadırlar. Günümüzde yapılan biyolojik iyileĢtirme yöntemleri 

içerisinde mikroorganizmalarla yapılan çalıĢmalar gün geçtikçe önem kazanmakta ve 

poliaromatik hidrokarbonları en iyi derecede parçalayabilen yeni mikroorganizma 

türleri araĢtırılmaktadır. Özellikle doğal yaĢam alanlarından izole edilerek 

biyoremediasyon amacıyla kullanılmak üzere bu mikroorganizmalarla ilgili 

çalıĢmalar son yıllarda önem arz etmektedir. 

Kirleticilerin toprakta birikmesi sadece oradaki canlılık faaliyetlerini etkilemekle 

kalmayıp besin zinciri yoluyla canlıların ve insanların sağlığını da tehlikeye 

sokmaktadır. Biyoremediasyon sayesinde kimyasal sıvıların, tehlikeli atıkların ve 

atık suların arıtılması ve temizlenmesi sağlanmıĢtır. Artık günümüzde atık suların 

arıtılmasında mikroorganizmalar kullanılmaktadır. 

ÇalıĢmamızın amacı; doğayı kirleten poliaromatik hidrokarbonları 

parçalayabilme özelliğine sahip bakterilerin izole edilmesi, tanımlanması, 

biyosürfektan üretme yeteneklerinin belirlenmesi ve antibiyotik ile ağır metal 

dirençliliklerinin saptanmasıdır. Bu amaç ıĢığında elde edilen izolatların 

biyoremediasyon çalıĢmalarına katkı sağlayabileceği düĢünülmektedir.  
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1.1. Petrol ve Petrol Türevleri  

Enerji, sanayi, ulaĢtırma, endüstri, konut ve tarım alanlarında yoğun olarak 

kullanılan petrol terimi Yunanca`da taĢ anlamına gelen “petra” ile yağ anlamına 

gelen “oleum” sözcüklerinden oluĢmuĢtur. Petrolün yapısı % 12 hidrojen, % 85 

karbon, % 3`lük oksijen, azot ve sülfür içeren organik bir hidrokarbondur. Petrol 

bütan, propan, etan ve metan gibi çeĢitli hidrokarbonların karıĢımından meydana 

gelmiĢtir. Yanıcı özelliğe sahip olan petrol sıvı halde genellikle koyu yeĢil, siyah 

veya kahverengi renkte olup suda çözünmeyen yapıĢkan bir sıvıdır. Farklı petrol 

tipleri kimyasal yapıları farklı olan hidrokarbonlar sayesinde meydana gelmektedir 

(Önertürk,1983; Faschchuk, 1991; Yalçın, 2008). 

Kozmetik, plastik ve boya gibi birçok kimyasal ürünün hammaddesi olan petrol 

ve petrol türevleri endüstride ve günlük hayatta yaygın bir Ģekilde kullanılmaktadır. 

Jet yakıtı, fuel oil, kurĢunsuz benzin, süper benzin, normal benzin, sıvılaĢtırılmıĢ 

petrol gazı (LPG), nafta, solvent, gazyağı, motorin, kalorifer yakıtı, asfalt, madeni 

yağ ve diğerleri ham petrolün iĢlenmesiyle elde edilmektedir. Böcek ilaçları ve 

parfüm gibi çeĢitli ikincil ürünler de ham petrolün arıtımı sonucu oluĢmaktadır. Bu 

ürünlerden bazıları girdi veya destek ürün olarak petrokimya sanayisinde 

kullanılmaktadır. Ham petrolün ilk damıtma kalıntısı olan mazot önemli bir yakıttır 

ve çoğu durumda taĢkömürünün yerini almıĢtır. Etil, propilen, benzen, amonyak ve 

metanol gibi temel petrokimya ürünlerinin haricinde 4000` in üzerinde petrokimya 

ürünü bulunmaktadır (Acun, 1949; Sevil, 2003; Yalçın, 2008) .  

Petrokimya sanayisi için önemli bir hammadde kaynağı olan petrol ve petrol 

türevlerinden günümüzde yapay lif, sentetik kauçuk, gübre, kozmetik ürünleri, 

filmler, plakalar, besin maddeleri, plastikler ve deterjan gibi 80.000 farklı ürün elde 

edilmektedir. Büyük bir öneme sahip olan petrol ve petrol türevlerinden oluĢan her 

ürünün ya da yan ürünün kullanım alanları gün geçtikçe artmaktadır. Petrol türevi 

olan maddelerden parafin kağıt üretiminde kullanılırken, yağlar mekanik yağlamada 

kullanılmaktadır. Yüksek sıcaklıkta katran tortusunun yükseltgenmesiyle elde edilen 

bitüm ya da asfalt, su geçirmez yol kaplamalarının yapılmasında yer alır 

(Eckenfelder, 1989; ÜĢümezsoy ve ġen, 2003; Yalçın, 2008).  
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Poliaromatik hidrokarbon (PAH) olarak adlandırılan karmaĢık yapılı 

hidrokarbonlar petrol ve petrol türevlerinin yapısında bulunmaktadır. Environmental 

Protection Agengy- Çevre Koruma KuruluĢu (EPA) tarafından PAH`ların 16 

adedinin öncelikli kirletici olduğu belirlenmiĢtir. Su ekosistemine bulaĢan bu 

maddeler buradaki canlıların vücutlarında birikmekte ve kanserojenik/mutajenik 

etkilerin ortaya çıkmasına sebep olmatadır. PAH kirleticileri denizlerde 

fitoplanktonlar ile baĢlayan besin zincirine girip besin zincirinde insana kadar 

ulaĢmaktadır (Doğanay, 1998; Yalçın, 2008). 

Çevre kirliliğini oluĢturmaları yönünden dünya gündeminde öncelikli hale gelen 

poliaromatik hidrokarbonlar genellikle petrol ve petrol türevlerinin çevreye 

salınımları sonucu bulaĢmaktadır. Petrol rafineri atıkları, denizlerde petrol taĢıyan 

gemi kazaları, petrol dolum boĢaltım istasyonlarındaki sızıntılar, petrol tankerlerinin 

devrilmesi ve fosil yakıtların tamamen yanmadan atılmaları gibi olaylar sonucunda 

çevremizde petrol kirliliği meydana gelmektedir. Sucul ve karasal ekosistemlerde 

uzun süre kalabilen çevresel bileĢikler petrol ve petrol türevlerini de kapsamaktadır 

(Yalçın, 2008). 

1.2. Hidrokarbonlar 

Yapısında sadece karbon ve hidrojen atomu içeren bileĢiklere hidrokarbon denir. 

Hidrokarbonlar alifatik ve aromatik hidrokarbonlar olmak üzere iki ana gruba 

ayrılırlar. 

Alifatik hidrokarbonlar; yapısal olarak düz zincirli veya dallanmıĢ, bağ sayısına 

göre ise doymuĢ veya doymamıĢ olarak sınıflandırılmaktadır. DoymuĢ 

hidrokarbonların karbon atomları aralarında tekli hidrojen bağı bulunurken 

doymamıĢ hidrokarbonların karbon atomları arasında ise ikili veya üçlü hidrojen bağı 

bulunur.  Alifatik hidrokarbonlar alkanlar, alkenler ve alkinler diye üç gruba ayrılır. 

Aromatik hidrokarbonlar; yapılarında bir veya daha fazla benzen halkası içeren 

bileĢiklerdir. Aromatik hidrokarbonlar halka yapıda olan hidrokarbonlardır. Benzen 

halkası karbon atomları arasında sırasıyla bir tekli ve bir çift bağ içeren en basit 

aromatik hidrokarbondur. Aromatik hidrokarbonlar monosiklik aromatik 
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hidrokarbonlar (MAH) ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar (PAH) olarak iki gruba 

ayrılırlar.  

1.2.1. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonlar (PAH) 

Polisiklik Aromatik Hidrokarbon (PAH)`lar, petrol ve petrol türevlerinde bulunan 

fosil yakıtların tam yanmaması sonucu açığa çıkan tehlikeli organik kirleticiler 

listesinde yer almaktadır. Biyolojik dengeyi önemli ölçüde etkileyen polisiklik 

aromatik hidrokarbonlar çevrede uzun süre kalmaları ve birikimleri sonucu doğal 

çevrenin kirlenmesine ve ekolojik sistemin bozulmasına sebep olurlar (Telli-Karakoç 

ve ark., 2002; Li ve ark., 2006; Sprovieri ve ark., 2007). Petrol dökülmesi, fosil 

yakıtların (evsel ısınma, ulaĢım, endüstri vb. sırasında) tamamen yanmadan atılması, 

kullanım esnasındaki hatalar ve ihmaller sonucunda çevreye bulaĢan, sucul ve 

karasal ekosistemlerde uzun süre kalabilen PAH`ların çevrede taĢınımları ve 

birikimleri sonucu ekolojik dengede yapmıĢ oldukları tahribat son yıllarda tüm 

dünyanın çözüm aradığı sorunlarından biri haline gelmiĢtir ( Karakaya, 2003; Yunker 

ve Macdonald, 2003; Martinez ve ark., 2004; Köseler, 2008).  

 (PAH) Polisiklik aromatik hidrokarbonlar genellikle poliaromatik hidrokarbonlar 

olarak da bilinirler. Poliaromatik hidrokarbonlar iki veya daha fazla benzen 

halkasından oluĢan lipofilik ve hidrofobik özelliğe sahip organik bileĢiklerdir 

(Wcislo, 1998 ; Zhang ve ark., 2006; Wang ve ark., 2010; Alver ve ark., 2012; 

Saygılı, 2012; Kılıç, 2015). 

PAH`lar lipofilik yapılarından dolayı yağdaki çözünürlükleri oldukça fazladır. 

Ancak hidrofobik yapıda olduklarından dolayı PAH`ların sudaki çözünürlükleri 

oldukça azdır. Bu özelliklerinden dolayı hava ve suya kıyasla toprakta, sedimentlerde 

ve yağlı maddelerde daha çok rastlanılmaktadır (Saygılı, 2012). 

GeniĢ bir organik bileĢik grubu olan poliaromatik hidrokarbonlar yapılarında 

dörtten az benzen halkası bulunduruyorsa hafif PAH, yapısında dört veya dörtten 

daha fazla benzen halkası bulunduruyorsa ağır PAH olarak sınıflandırılırlar (Danyi 

ve ark., 2009; Alver ve ark., 2012; Kılıç, 2015). 
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 Ağır PAH `ların sudaki çözünürlükleri ve buhar basınçları hafif PAH `lara göre 

daha azdır. Poliaromatik hidrokarbonların yapısındaki benzen halka sayısı arttıkça 

çözünürlükleri ve buhar basıncı azalırken toksik ve karsonejenik özellikleri 

artmaktadır (Wenzl ve ark., 2006 ; Ferrarese ve ark., 2008; Alver ve ark., 2012; 

Kılıç, 2015). 

Daha karmaĢık yapıdaki bileĢikler benzo-, dibenzo-, veya nafto- eklerini alarak 

adlandırılırken daha basit yapıdaki PAH` lar ise ek almadan anthracene, 

phenanthrene, pyrene, perylene gibi temel yapılarına göre adlandırılırlar (Bolanos ve 

ark., 2010; Kalkan, 2012).  

Çevre kirliliği bakımından önemli bir sınıfı oluĢturan poliaromatik 

hidrokarbonlar kanserojen olma, mutasyona yol açma ve hücreler için zehirleyici 

etkilere sahip olma gibi çeĢitli özellilerede sahiptirler (Kabadayı, 2003; Kalkan, 

2012). 

1775`de Londra`da St. Bartholomew`s Hospital`da cerrah olarak çalıĢan Percivall 

Pott PAH`ların kanser ile iliĢkisinin olup olmadığını baca temizleme isçilerinin 

derilerindeki isten dolayı testis kanserine yakalandıklarını gözlemlemesi sonucu 

ortaya çıkarmıĢtır. Bu gözlem kanserin çevresel faktörlerle oluĢtuğunun ilk kanıtıdır. 

YaklaĢık 100 yıl sonra Almanya ve Ġskoçya`da parafin endüstrisinde çalıĢan 

insanlarda testis derisi kanseri Volkmann ve Bell tarafından tespit ederek Pott`un 

yaptığı gözlem doğrulanmıĢtır (Luch ve Baird, 2005). Ġnsanlar ve laboratuvar 

hayvanları üzerinde yapılan çalıĢmalarda benzo(a)pyrene içeren zengin PAH kaynağı 

olarak; özellikle yağ, katran, is ve duman gibi kimyasallar bulunmuĢtur (Douben, 

2003; Alver ve ark., 2012). 

Üç aromatik halkaya sahip phenanthrene ve anthracene Uluslararası Temel ve 

Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC- International Union of Pure and Applied 

Chemistry) `ne göre en basit yapılı PAH`lar olarak tanımlanmıĢtır. Poliaromatik 

hidrokarbon sınıfına benzen gibi daha küçük moleküller girmemektedir. EPA 

tarafından hem çevresel kirlilik hemde insan sağlığı açısından büyük önem taĢıyan 

16 adet PAH belirlenmiĢtir (Saygılı, 2012). 
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Çevre Koruma Ajansı (EPA) tarafından temel kirleticiler olarak belirlenen 16 

poliaromatik hidrokarbon; Naphthalene, Acenaphthene, Acenaphthylene, Fluorene, 

Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, Pyrene, Chrysene, Benzo(a)anthracene, 

Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, Indeno(1,2,3-

c,d)pyrene, Benzo(g,h,i)perylene ve Dibenzo(a,h)anthracene`dir. BaĢlıca temel 

kirletici olan PAH`ların bulunduğu artıklar canlı ekosistemine zarar vermektedir 

(Garcia, 1999).  Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve EPA`nın önceliklendirdiği 16 PAH 

türünün molekül Ģekilleri, yapısal formları, bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Tablo 1.1. ve Tablo1.2.`de verilmiĢtir (KarakaĢ ve Pekey, 2005; Kılıç, 2015). 
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Tablo 1.1. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Çevre Koruma Ajansı (EPA)  

Tarafından Öncelikli Kirleticiler Listesine Alınan 16 Poliaromatik Hidrokarbon 

BileĢenlerinin Yapısı ( Kılıç, 2015) 

 

PAH 

 

Molekül Formülü 

 

Halka Sayısı 

 

Yapısı 

 

Naphthalene 

(NaP) 

 

C10H8 

 

2 

 

 

 

Acenaphthalene 

(Ace) 

 

C12H8 

 

3 

 

 

 

Acenaphthene 

(Act) 

 

C12H10 

 

3 

 

 
 

Fluorene 

(Fln) 

 

C13H10 

 

3 

 

 
 

Phenanthrene 

(Phe) 

 

C14H10 

 

3 

 

 
 

Anthracene 

(Ant) 

 

C14H10 

 

3 

 

 

Fluoranthene 

(FI) 

 

C14H10 

 

4 

 

 

Pyrene 

(Pyr) 

 

C16H10 

 

4 

 

 

Chrysene 

(Chr) 

 

C18H12 

 

5 
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Tablo 1.2. Dünya Sağlık Örgütü (WHO) ve Çevre Koruma Ajansı (EPA)  

Tarafından Öncelikli Kirleticiler Listesine Alınan 16 Poliaromatik Hidrokarbon 

BileĢenlerinin Yapısı ( Kılıç, 2015) (Devamı) 

 

PAH 

 

Molekül 

Formülü 

 

Halka Sayısı 

 

Yapısı 

 

Benzo(a)anthracene 

(BaA) 

 

C16H10 

 

4 

 

 

Benzo(b)fluoranthene 

(BbF) 

 

C18H12 

 

5 

 

 

Benzo(k)fluoranthene 

(BkF) 

 

C20H12 

 

5 

 

 

Benzo(a)pyrene 

(BaP) 

 

C20H12 

 

5 

 

Indeno(1,2,3-

c,d)pyrene 

(InP) 

 

C22H12 

 

6 

 

 

Dibenzo(a,h)anthracene 

(DahA) 

 

C22H14 

 

 

5 

 

 

Benzo(g,h,i)perylene 

(BghiP) 

 

 

C22H12 

 

 

6 
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1.2.2. PAH`ların Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

PAH`lar yanmanın tam olarak gerçekleĢmemesi sonucunda genellikle tek bir 

bileĢik olarak değil yanma ürününün kompleks bir karıĢımı olarak ortaya çıkarken 

araĢtırma amaçlı saf bir bileĢik olarak da üretilebilirler. Saf bileĢik halinde PAH`lar 

renksiz, beyaz, açık sarı-yeĢil renkli, katı halde ve hafif hoĢ bir kokuya sahiptirler. 

Bilimsel çalıĢmalarda kullanılmak üzere üretilenler dıĢında PAH`ların çoğunluğunun 

bir kullanım alanı bulunmamaktadır. Sağlık alanında, pestisit, boya veya plastik 

yapımında bazı PAH`lar kullanılmaktadır (ATSDR, 1995; Douben, 2003). 

Poliaromatik hidrokarbonlar kükürt dioksitler ve sülfürik asitle reaksiyona girerek 

sülfürik ve sülfonik asit formlarını, azot oksit ve nitrik asit ile tepkimeye girerek de 

nitro türevlerini oluĢtururlar (WHO, 1998; Marce ve Borrull, 2000). Ozon ve 

hidroksil radikalleriyle tepkimeye girmeye eğilimlidirler (Douben, 2003; Alver ve 

ark., 2012). 

 

PAH`ların sudaki çözünürlükleri, CAS kodları, bileĢik formülleri, molekül 

ağırlıkları, renkleri, erime noktaları, buharlaĢma noktaları, yoğunlukları, Henry 

sabiti, buhar basınçları, LogKow ve LogKoc
3
 değerleri Tablo 1. 3.`de belirtilmiĢtir. 

Tabloda bulunan CAS numarası, bilinen tüm kimyasal bileĢikleri tanımlamak için 

Amerikan Kimya Derneği`nin (American Chemical Society) bir alt bölümü olan 

“Chemical Abstracts Service” (CAS), tarafından verilmiĢtir. BileĢiğin sudan lipide 

geçiĢ potansiyelini LogKow gösterir. Bilesiğin toprakta bulunan organik karbon 

üzerine adsorblanma potansiyelini LogKoc
3
 gösterir. Denge durumunda bir bileĢiğin 

sudaki ve havadaki deriĢimlerini açıklayan ve bu kimyasalın uçuculuk potansiyeliyle 

ilgili bilgi veren bir değere Henry Sabiti denir (Alver ve ark., 2012). 
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1.2.3. Polisiklik Aromatik Hidrokarbonların (PAH) Kaynakları 

 

Kaynaklarına göre PAH`lar iki gruba ayrılır. Doğal kaynaklar; volkanik 

patlamalar, orman ve çayırların yanması gibi doğa olayları sonucu oluĢurken; 

antropojenik kaynaklarda endüstride organik maddenin tam olarak yanma sürecini 

tamamlamaması, atıkların yakılması, asfalt üretimi, alüminyum üretimi, ısı ve enerji 

için kullanılan kömür, petrol ve doğal gaz gibi yakıtların yanması, sigara ve 

arabaların egzoz gazlarından PAH`ların doğaya bulaĢmasını kapsamaktadır (WHO, 

2000). Hava, su, toprak ve sedimentlerde geniĢ alanlarda yayılmalarından dolayı 

canlılar için toksik etki gösteren bazı poliaromatik hidrokarbonlar EPA tarafından 

öncelikli kirleticiler listesine eklenmiĢtir. Ġnsan ve çevre sağlığı açısından PAH`ların 

çevredeki analizleri ve izlenmesi gereklidir (Li ve ark., 2010; Kalkan, 2012). 

 

PAH kaynakları sabit ve hareketli kaynaklar Ģeklinde de gruplandırılabilir. 

Motorlu taĢıtların egzozlarından çıkan gazlar hareketli kaynaklara örnek verilirken; 

ısınma, çöplerin yanması, kok ve alüminyum üretimi, demir ve çelik üretimi, petrol 

prosesi, asfalt üretimi ve kullanımı ise sabit kaynaklar olarak bilinmektedir 

(Kordybach, 1999; Kalkan, 2012).  

 

Farklı sektörlerde ve endüstriyel alanlarda değiĢik PAH emisyonları ortaya 

çıkmaktadır. Yüksek molekül ağırlığına sahip PAH`ların, kok fırınları, elektrik arklı 

kalorifer ocakları ve ağır yakıtların yakıldığı tesislerde yüksek deriĢimlerde olduğu 

tespit edilmiĢtir. Asenaftilen, asenaften ve antrasen çimento fabrikası için indikatör 

PAH`lar olarak belirtilmiĢtir. Endüstriyel atıkların yanması sonucu oluĢan PAH`lar 

indeno(1,2,3-c,d)pyrene ve chrysene olarak belirtilmiĢtir. Genellikle daha düĢük 

molekül ağırlıklı olan fluorene ve fluoranthene gibi moleküller hareketli 

kaynaklardan çıkan indikatör PAH`lardır (Yang ve ark., 1998; Kalkan, 2012). 

 

Poliaromatik hidrokarbonların sucul ve karasal ortamlara taĢınmaları genellikle 

atmosfer sayesinde gerçekleĢir. Gaz ve aeresol fazda olabilen poliaromatik 

hidrokarbonlar uzak mesafelere taĢınabilmeleri ve bozunmaya karĢı dirençli olmaları 

nedeniyle kentsel ve endüstriyel alanlarda geniĢ kaynaklara sahip olmalarına rağmen 

daha çok kırsal ve uzak alanlarda daha yüksek deriĢimlerde bulunurlar. PAH` lar 
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kentsel ve endüstriyel alanlarda atmosfer sayesinde kıyı alanlarına ve karasal yüzey 

sularına kadar taĢınmaktadır (Manoli ve Samara, 1999; Kalkan, 2012).  

 

1.2.4. PAH`ların Çevre Üzerine Etkileri 

Poliaromatik hidrokarbonlar çevreye hava ve su yoluyla dağılım gösterirler. 

Volkanik patlamalar, otomobil egzozları, orman yangınları ve odun gibi organik 

maddelerin yanması sonucu çevreye hava yoluyla bulaĢırlar. Bir yandanda atıksu 

arıtma tesislerinden ve endüstriyel atıksulardan yüzey sularına ulaĢmaktadırlar. 

Toprağın PAH`larla kontaminasyonunun nedenlerinden biride tehlikeli atıkların 

bulunduğu konteynırların dikkatsizce çevreye bırakılmasıdır (ATSDR,1995).  

 

Genelde atmosferde yoğun olarak bulunan naphthalene, acenaphthene, 

acenaphthalene, anthracene, fluorene ve phenanthrene gibi iki veya üç halkaya sahip 

olan PAH bileĢikleri gaz halindeyken benzo(ɑ)pyrene ve benzo(g,h,i)perylene gibi 

beĢ ve daha fazla halkaya sahip PAH bileĢikleri ise partikül fazında bulunmaktadır. 

Ancak fluoranthene, pyrene, chrysene, benzo(ɑ)anthracene gibi dört halkalı PAH 

bileĢikleri ise her iki fazda da gözlenebilir (Arı, 2008; Kalkan, 2012).  

 

PAH`ların özelliklerine baktığımızda genellikle sudaki çözünürlükleri düĢüktür. 

Küçük partiküller ya da gaz halinde bulunduklarından dolayı uzak mesafelere 

taĢınmaları kolaydır. Bu sayede atmosferden kuru ve yaĢ çökelme olaylarıyla 

toprağa, su kütlelerine ve bitkilerin üzerlerine düĢerler. Atmosfere salındıktan sonra 

PAH bileĢikleri atmosferdeki partiküler halde bulunan maddelerle birleĢirler. Hava 

Ģartları, partikül çapı ve atmosferde bulunan maddelerle etkileĢimleri poliaromatik 

hidrokarbonların farklı yerlere taĢınma süresini etkiler. Poliaromatik 

hidrokarbonların atmosferdeki küçük partiküllere tutunması sonucunda atmosferde 

bulunan ozon ve diğer oksidanlar tarafından fotodegredasyonunun süresi daha büyük 

bir partiküle tutunan PAH bileĢiğine göre daha uzun sürede gerçekleĢmektedir. 

Mesela PAH bileĢiğinin tutunduğu partikülün çapı 1 μm`nin altında olduğu zaman 

fotodegredasyonunun süresi birkaç gün ile altı hafta arasında değiĢirken daha büyük 

bir partikül olduğunda bu süre birkaç güne düĢmektedir (Köseler, 2008; Kalkan, 

2012).   
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Yüzey sularında bulunan poliaromatik hidrokarbonlardan bazıları atmosfere 

buharlaĢırken bunların çoğu katı parçacıklara tutunarak nehir veya göllerin dibine 

çökmektedirler. Toprakta bulunan PAH`ların büyük çoğunluğu partiküllere tutunmuĢ 

haldedir. Toprakta bulunan PAH`lardan bazıları atmosfere buharlaĢırken bazılarıda 

yeraltı sularına karıĢtıktan sonra akifere kadar giderler. Sucul ve karasal ekosistemde 

yaĢayan hayvanların ve bitkilerin üzerinde bulunan PAH deriĢimlerinin toprakta ve 

sudaki deriĢimlerinden çok daha fazla olduğu bilinmektedir. GüneĢ ıĢığı ve 

atmosferdeki kimyasallar ile poliaromatik hidrokarbonların yapısı bozunuma 

uğrayabilir (ATSDR, 1995; Kalkan, 2012). 

 

 

ġekil 1.1. PAH`ların çevredeki dağılımları (Kalkan, 2012) 
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Doğada bulunan PAH`lar hava, su ve toprak kirliliği sonucunda gıdalarda da 

gözlenmektedir. PAH`ların bazıları yüzey sularından havaya buharlaĢırken 

çoğunlukla göl ve nehir diplerine ulaĢan PAH`lar katı taneciklere tutunmuĢ haldedir. 

PAH`lar yağmur tanecikleriyle temas etmeden önce atmosferde uzak diyarlara 

gidebilmektedirler. Ancak yağmur taneciklerine temas eden PAH`lar toprağa ulaĢıp 

oradanda yeraltı sularına karıĢmaktadır (Kabadayı, 2003; Kalkan, 2012). 

 

Lehndorff ve Schwark (2002) Almanya`nın Cologne Bölgesi`nde yerleĢim 

bölgesi, havaalanı, park ve Ģehir kenarı gibi birbirinden farklı özelliklere sahip 43 

farklı yerden örnekler topladıkları çalıĢmada çam yapraklarını pasif örnekleyici 

olarak kullanıp bu çam yapraklarını analiz etmiĢlerdir. Çam yaprakları üzerinde 

bulunan PAH deriĢimleri 51-410 ng/g arasında değiĢtiği gözlenirken, phenanthrene, 

fluoranthene ve pyrene`in baskın PAH bileĢikleri olduğu bulunmuĢtur. ġehir 

merkezlerinde bulunan bitkiler sayesinde poliaromatik hidrokarbonların belirlenmesi 

daha ekonomik ve pratik yöntem olarak kullanılmıĢtır (Lehndorff and Schwark, 

2004; Kalkan, 2012).  

 

Hayvanlar üzerinde yapılan daha önceki çalıĢmalarda poliaromatik 

hidrokarbonların karsinojenik ve mutajenik özellikerinin yanısıra çeĢitli zehirleyici 

etkilere sahip olduğu gözlenmiĢtir (Castellano ve ark., 2003; Kalkan, 2012).  

 

Atmosferden sucul ekosisteme geçen PAH`ların deniz ekosisteminde yaĢayan 

balıklar ve kabukluların bünyesinde birikmesiyle besin zinciri aracılıyla insanlara 

kadar ulaĢtığı gözlenmiĢtir (Golomb, 1997; Kalkan, 2012).  

 

1.3. Sürfektanlar 

Kelime olarak sürfektan "yüzeyi saran" anlamına gelmektedir. Hidrofilik ve 

hidrofobik gruplara sahip olan ve yüzey gerilimini düĢüren sürfektanlar farklı fazlar 

arasındaki yüzeylerde ya da yüzeyler arasında etkili olurlar. Suyu sevmeyen 

gruplarının varlığı nedeniyle her iki fazın yüzey özelliklerini değiĢtirirerek 

bulundukları ortamın yüzey gerilimini ya da yüzeyler arası gerilimi düĢürürler (Desai 

ve Banat, 1997; Nitschke, 2004; Yılmaz, 2008). 
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Sürfektanlar doğal olarak ya da yapay olarak üretilmekle birlikte doğal olarak 

üretilen biyosürfektanlar mikroorganizmalar sayesinde elde edilmektedir. 

Mikroorganizmaların suda çözünmeyen susbtratlarda geliĢmeleri göz önünde 

bulundurulduğunda genellikle aerob Ģartlarda sürfektan üretebildikleri tespit 

edilmiĢtir (Uysal ve Türkman, 2004). Bitkisel ya da hayvansal yağların, petrol 

türevlerinin, yağ asitlerinin ve alkollerin birçok kimyasal süreçten geçmesi sonucu 

üretilen sürfektanlara sentetik sürfektan denilmektedir. Mikrobiyal sürfektanlar 

güngeçtikçe önem kazanmakta ve sentetik sürfektanların yerini almaktadırlar (Singh 

ve ark., 2006; Yılmaz, 2008). 

 

1.3.1. Biyosürfektanlar 

Torulopsis magnoliae tarafından hücre dıĢına sentezlenen glikolipitler olarak 

bilinen biyosürfektanlar ilk defa 1961`de Gorin ve arkadaĢlarının tarafından 

bulunmuĢtur (Gorin, ve ark., 1961; Çelikdemir, 2012). Yapılan çalıĢmada 

mikroorganizmanın yanlıĢ tanımlandığı fark edilerek mikroorganizmanın Torulopsis 

apicola olduğu bildirilmiĢtir (Tulloch ve Spencer,1968; Çelikdemir, 2012). 

Emülsifikasyon yeteneğine sahip olan, güçlü ve etkin yüzey aktivitesi sergileyen 

ve sentezleri mikroorganizmalar tarafından gerçekleĢen bileĢenlere biyosürfektanlar 

denir (Banat ve ark., 2000; Çelikdemir, 2012). 

Biyosürfektanlar yağları, karbonhidratları ve hidrokarbonları karbon kaynağı 

olarak kullanan ve oksijenli solunum yapan mikroorganizmalar tarafından 

sentezlenmektedir (Uysal ve Türkman, 2004; Yılmaz, 2008). 

Yapay sürfektanlara oranla biyosürfektanların sahip oldukları avantajlar aĢağıda 

belirtilmiĢtir. 

 Biyolojik yolla parçalanabilirler. 

 Genel olarak düĢük zehirleyici etkiye sahiptirler. 

 Canlı dokulara zarar vermediklerinden dolayı kozmetik, gıda ve ilaçlarda 

katkı maddesi olarak kullanılabilirler. 
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 Biyosürfektan üretimi için mikroorganizmalara substrat olarak direk ham 

madde verilebilir. Bu ham maddeler; karbonhidratlar, yağlar, hidrokarbonlar 

veya bunların bileĢimleri olabilir. Bu özelliklerinden dolayı üretim daha 

ekonomik olur. 

 Çevresel kirliliğinin gideriminde; atıkların detoksifikasyonunda, petrol ve 

petrol türevi ile kirletilmiĢ toprakların biyoremediasyonunda ve yağ 

atıklarının kontrolünde etkili bir Ģekilde kullanılabilirler. 

 Biyosürfektanlar kendilerine ait özelliklerinden dolayı spesifik etkiye 

sahiptirler. Biyosürfektanlar yapılarında kompleks organik moleküllerden 

oluĢan özel iĢlevsel gruplar bulundururlar. 

 Kullanım alanlarının çeĢitli olmasının sebebi; aĢırı sıcaklık, pH ve tuzluluk 

koĢullarına toleranslarından kaynaklanmaktadır (Kosaric, 2001; Kaya, 2008). 

Aynı zamanda biyosürfektanlar metallerle bağ kurma eğiliminde olduklarından 

dolayı ağır metallerle kontamine olmuĢ toprak ve suların arıtılmasında da 

kullanılmaktadır. Biyoremediasyonla ağır metal giderimi endüstriyel uygulanabilirlik 

açısından da son günlerde ilgi görmektedir (Rodrigues ve ark., 2006; Yılmaz, 2008). 

1.3.2.  Biyosürfektanların Yapısı ve Fonksiyonları 

Amfipatik karaktere ve yüzey aktif özelliklere sahip olan biyosürfektanlar çok 

farklı yapısal özellik gösterdiklerinden dolayı çok sayıda endüstriyel alanda ve çeĢitli 

iĢlemlerde kullanılırlar. Peptitler, katyonlar, anyonlar, aminoasitler ve polisakkarit 

grupları biyosürfektanın hidrofilik grubunu oluĢtururken; yağ asitleri, doymuĢ ve 

doymamıĢ yağlarda biyosürfektanın hidrofobik kısmını oluĢturmaktadır. 

Lipopeptitler, glikolipidler, fosfolipidler, lipoproteinler, polimerik ve partiküllü 

olarak isimlendirilen biyosürfektanlar hidrofilik ve hidrofobik gruplarının içerdiği 

yapılara göre sınıflandırılmaktadır. Biyosürfektan birimleri konsantrasyona bağlı 

olarak sıvı çözeltilerde farklı Ģekillerde bulunabilmektedir (ġekil 1.2.). Yine düĢük 

konsantrasyonlarda tekli ya da lineer formda bulunurken yüksek konsantrasyonlarda 

ise misel ve silindirik formda bulunmaktadırlar (Lang ve Wagner, 1987; Desai ve 

Desai, 1993; Yalçın, 2008).  
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ġekil 1.2. a. Tekli yapıdaki biyosürfektan, b. Misel yapıdaki biyosürfektan, c. 

Silindirik yapıdaki biyosürfektan, d. Çift tabakalı biyosürfektan, e. Emülsiyon 

haldeki biyosürfektan (Yalçın, 2008) 

 

Mikroorganizmaların substrata eriĢiminin kolaylaĢması ve mikrobiyal büyümenin 

hızlanmasının nedeni; biyosürfektanların yüzey gerilimini azaltma, düĢük kritik 

misel konsantrasyonu, emülsiyonları stabil etme ve köpürmeyi düzenleme gibi 

özelliklere sahip olmalarından kaynaklanmaktadır (Cerniglia, 1981; Poeton ve ark., 

1999; Yalçın, 2008). Biyosürfektanların yüzey gerilimini düĢürme özelliğinden 

dolayı petrol gibi suda çözünmeyen hidrofobik yapıdaki substratların çözünürlüğü 

artmakta ve ayrıca biyodegradasyonun gerçekleĢmesini kolaylaĢtırmaktadır (Neu ve 

Marshall, 1990; Banat ve ark., 2000; Demirdöğen,2012).  

Doğadaki hidrokarbon kirliliğinin temizlenmesinde kullanılan kimyasal 

sürfektanların ortaya çıkardığı yan ürünler çevreyi kirletebilmektedir. Buna karĢılık 

biyosürfektan hem doğada biyolojik olarak parçalanabilirken hemde çevreyi kirleten 

maddeleride parçalar. Bu özelliklerinden dolayı biyosürfektan üreten 

mikroorganizmalar poliaromatik hidrokarbonlarla kirletilmiĢ alanların 

biyodegradasyonunun hızlandırılmsında önemli bir yere sahiptir (Rosenberg, 1999). 

Aynı zamanda biyosürfektanlar petrol-yağ gideriminde de kullanılabilmektedirler 

(Shulga ve ark., 1999). Biyosürfektanların seramik, herbisid ve pestisid 

formulasyonu, deterjan, sağlık hizmetleri, kozmetik, selüloz - kağıt, kömür, tekstil, 
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gıda sanayisi ve maden iĢletmeciliği gibi alanlarda da kullanılmaktadır (Banat ve 

ark., 2000; Ron ve Rosenberg, 2001). Biyosürfektan üreten birçok bakteri ve maya 

türleri karbon kaynağı olarak hidrokarbonları kullandıklarında yüzey gerilimini 

değiĢtirebilme özelliğine sahip glikolipid, fosfolipid ve lipopeptid gibi çeĢitli 

biyosürfektanları üretebilirler (Banat, 1995). Sentezlenen biyosürfektanlar 

hidrokarbonları emülsiye etmek ve parçalanan hidrokarbonların hücre içine 

taĢınmasını kolaylaĢtırmaktadır (Desai ve Banat, 1997; Yılmaz, 2008). 

1.3.3. Biyosürfektanların Sınıflandırılması 

 

Yüzey aktif bileĢenleri olarak bilinen biyosürfektanlar yapılarında hidrofilik ve 

hidrofobik gruplar içerirler. Biyosürfektanlar sentetik sürfektanlardan farklı olarak 

sentezlendikleri mikroorganizmaya göre ve kimyasal yapılarına göre 

sınıflandırılmaktadırlar (Desai ve Desai, 1993; Desai ve Banat, 1997; Yalçın, 2008). 

 

Yüzey aktif maddelerden olan biyosürfektanlar mikrobiyal orjinlerine göre 

fungal, maya ve bakteriyel sürfektanlar olmak üzere üç gruba ayrılırlar. Bakteriler 

tarafından sentezlenen Bacillus ve Pseudomonas cinslerinden elde edilen trehaloz 

lipidler, ramnolipidler, hidrofobik proteinler ve aminoasit içeren lipidler gibi yüzey 

aktif maddelere bakteriyel biyosürfektanlar denilmektedir. Torulopsis, Endomycopsis 

ve Candida gibi maya cinslerinden elde edilen soforoz lipidler ve mannosileritritol 

lipidler gibi maddelere de maya biyosürfektanları denilmektedir. Bir yandan da 

Shizonella`nın ürettiği mannosileritritol lipidler ve Ustilago genuslarından elde 

edilen ustilajik asit gibi maddelerede fungal biyosürfektanlar denilmektedir (Desai ve 

Desai, 1993).  

 

Biyosürfektanlar lipidler, lipopeptit/lipoproteinler, glikolipidler, partiküller ve 

polimerler olmak üzere kimyasal komposizyonlarına göre beĢ gruba ayrılırlar (Desai 

ve Desai, 1993; Desai ve Banat, 1997; Yalçın, 2008). 

 

Biyosürfektan üreten mikroorganizmalar ve ürettikleri biyosürfektanların çeĢitleri 

Tablo 1.4.` de verilmiĢtir (Kaya, 2008). 
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Tablo 1.4. Mikrobiyal Sürfektanların Önemli Tipleri ve Mikrobiyal Kaynakları 

(Kaya, 2008) 

 

Biyosürfektan  Mikroorganizma  

1) Glikolipidler  

Glikoz Lipidler  Alcanivorax borkumensis, Alcanigenes sp.  

Ramnolipidler  Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas sp.  
 

Trehalozlipidler  
Nocardia erythropolis, Mycobacterium sp., 

Arthrobacter sp.  

Soforozlipidleri  Torulopsis bombicola, T. apicola, T. 

petrophilum  

Hücresel lipidler  Ustılago zeae, U. maydis  

2) Lipopeptidler ve lipoproteinler  

Ornitin lipidler  Myroides sp. SM1  

Peptid-lipid  Bacillus licheniformis  

Serrawettin  Serratia marcescens  

Viskosin  Pseudomonas fluorescens  

Surfektin & Subtilisin  Bacillus subtilis  

Gramisidinler  Bacillus brevis  

Polimiksinler  Bacillus polymyxa  

3) Yağ asitleri, nötral lipidler ve fosfolipidler  

Yağ asitleri  Corinebacterium lepus  

Nötral lipidler  Nocardia erythropolis  

Fosfolipidler  Thiobacillus thiooxidans  

4) Polimerik sürfektanlar  

Emülsan  Acinetobacter calcoaceticus  

Biodispersan  Acinetobacter calcoaceticus  

Mannan-lipid-protein  Candida tropicalis  

Liposan  Candida lipolytica  

     

Karbohidrat – protein – lipid  

Pseudomonas nautica, P. fluorescens, 

Yarrowina lipolytica, Debaryomyes 

polymorphus  

Protein PA  Pseudomonas aeruginosa  

5) Partiküler biyosürfektanlar  

Vesiküller ve fimbria  Acinetobacter calcoaceticus  

Bütün hücre  ÇeĢitli bakteriler  
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1.3.4.  Biyosürfektan Üreten Mikrooganizmaları Ġzleme Yöntemleri 

 

Etkin biyosürfektan üretebilen mikroorganizmaları tespit edebilmek için çok 

sayıda yöntem geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen yöntemlerde biyosürfektanın yapısı ve 

fonksiyonu temel alınırken bir yandan da hücre dıĢına salınan biyosürfektanların 

hücre dıĢındaki özgül davranıĢlarıda göz önünde bulundurulmuĢtur. Örneğin Drop 

Collapse yöntemi mineral yağ üzerine süpernatant damlacığının bırakılması 

sonucunda damlacığın davranıĢına göre sonuçlanan kantitatif bir yöntemdir. Du 

Nouy Ring yöntemi ise yüzey geriliminin değiĢimi göz önüne alan bir yöntemdir 

(Bento ve ark., 2005; Tuğrul ve Cansunar, 2005; Çelikdemir, 2012). 

 

1.3.4.1.Hemolitik Aktivite 

 

Genellikle hemolitik aktivite testleri iki Ģekilde yapılmaktadır. Bunlardan 

birincisi kanlı agar besiyerine ekilen bakterilerin inübasyon sonrasında besiyerinde 

oluĢturdukları zonlar sonucu gözlenmektedir. Kanlı agar besiyerinde bakteri üremesi 

sonucu alyuvarların parçalanması ile oluĢan Ģeffaf zonlar bakterilerin β- hemolitik 

aktiviteye sahip olduğunu gösterirken hemoglobin moleküllerinin parçalanması 

sonucu oluĢan yeĢil zonlarda α-hemolik aktivite olduğunu göstermektedir  

(Siegmund ve Wagner, 1991; Çelikdemir, 2012). 

 

Ġkinci yöntem ise eritrosit süspansiyonunun 540 nm`de absorbansı okunması 

süreti ile gerçekleĢen kantitatif bir yöntemdir (Johnson ve Boese-Marrazzo, 1980).   

 

Biyosürfektan uretimininin tespitinde kullanılan hemolitik aktivite testinde ki 

pozitif sonucun hücrelerin sahip olduğu enzimlerden de kaynaklanabileceği 

düĢünüldüğü için ikinci bir teste ihtiyaç duyulmaktadır. Bundan dolayı hemolitik 

aktivite yönteminin biyosürfektan üretiminin tespitinde spesifik olmadığı 

anlaĢılmaktadır (Heyd ve ark., 2008; Çelikdemir, 2012). 

 

1.3.4.2. Setiltrimetilamonyum Bromid (CTAB) Agar Testi 

Bu test metilen mavisi ile katyonik bir sürfektan olan setiltrimetilamonyum 

bromid (CTAB) içeren agarlı besiyerinde gerçekleĢtirilmektedir. CTAB agar testi 

ramnolipidler gibi anyonik sürfektan varlığını saptamada kullanılır. Ortamda bulunan 

katyonik biyosürfektan olan CTAB anyonik bir biyosürfektanla reaksiyona 
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girdiğinde metilen mavisinin rengini açarak Ģeffaf zon oluĢmasına neden olur. Bu 

sayede bakterinin anyonik bir sürfektan ürettiği kantitatif olarak belirlenir. Bu testde 

0,2 g/L CTAB ve 0,005 g/L oranında metilen mavisi içeren besiyeri sayesinde gerek 

ramnolipidler gerekse yeni anyonik biyosürfektanları hızlı bir Ģekilde tespit edilir. 

Ġdeal bir yöntem olmasına rağmen sınırlı sayıda bir gruba hizmet ettiğinden dolayı 

biyosürfektanların hepsinin tespitinde kullanılamaz (Siegmund ve Wagner 1991; 

Perfumo ve ark., 2006; Çelikdemir, 2012).  

 

1.3.4.3. Antron Yöntemi 

Bu yöntem spektrofotometre ölçümüne dayanan kolorimetrik bir yöntemdir. 

Ramnoz ile ısıtılan güçlü bir asit olan antron (9,10-dihidro-9-oksoantrasen)`un 

reaksiyona girmesi sonucu renk oluĢumunun 625 nm`de spektrofotometre cihazında 

okunması sonucunda belirlenmektedir. Bu yöntem standart olarak kullanılan 

ramnolipidlerin ya da ramnozun farklı konsantasyonları ile standart eğri 

oluĢturmasını esas alır (Helbert ve Brown, 1957; Hodge ve Hofreiter, 1962). Hem 

ucuz olan bu yöntem 20 mg/L miktarının altındaki düĢük ramnolipid deriĢiminde 

dahi etkilidir (Noordman, 2000; Çelikdemir, 2012). 

 

1.3.4.4. Drop-Collapse Yöntemi 

Drop Collapse yöntemi hidrofobik bir sıvı üzerine biyosürfektan maddenin 

bırakılması sonucunda damlacığın yayılım yada stabil halde kalma davranıĢına göre 

sonuçlanan kantitatif bir yöntemdir. Ġnkübasyondan sonra sıvı kültürün 

santrifüjlenmesi sonucu elde edilen biyosürfektan içeren süpernatant mineral yağ 

üzerine damlatıldığında damlacık yayılma özelliği gösterirken sadece besiyeri 

damlatılan mineral yağda ise damlacık besiyerinin hidrofilik olmasından dolayı 

damlacık halinde kalmaktadır. Drop Collapse yönteminde negatif kontrol olarak 

steril besiyeri ve su kullanılırken pozitif kontrol olarak Tween 80 ve sodyum dodesil 

sülfat gibi yüzey aktif maddeler kullanılabilir. Bu yöntem diğer yöntemlere göre 

daha geniĢ kapsamlı ve genel amaçlı olduğu için tercih edilmektedir (Jain ve ark., 

1991; Çelikdemir, 2012). 
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1.4. Ağır Metaller 

 

Fiziksel özellik bakımından 5 g/cm
3
 (r>5g/cm

3
)`ten daha yüksek yoğunluğa sahip 

olan metallere ağır metal denilmektedir (Sevgi, 2007). Çinko, molibden, krom, 

demir, kurĢun, kadmiyum, bakır, nikel, kobalt, vanadyum, alüminyum, arsenik, kalay 

ve mangan gibi 60`dan fazla metal içeren geçiĢ elementleri periyodik cetvelin en 

geniĢ grubunu oluĢturmaktadır. Genellikle bu ağır metaller doğada kararlı bileĢikleri 

olan silikat, oksit, karbonat ve sülfür halinde veya silikatlar içerisine hapsedilmiĢ 

olarak karĢımıza çıkmaktadırlar. Metallerin yoğunluk değerlerine bakılarak ekolojik 

denge üzerinde oluĢturdukları etkiler tahmin edilmeye çalıĢılsa bile, metallerin 

biyolojik etkileri ile yoğunlukları arasında bir iliĢki bulunmadığı görülmektedir 

(Yücel, 2010; Çay, 2014). 

 

Ağır metaller esansiyel ve nonesansiyel olmak üzere iki gruba ayrılır. Canlılar 

yaĢamsal faaliyetlerini devam ettirebilmek için iz elementlere ihtiyaç duyarlar. Bu iz 

elementlerin içerisinde yer alan ağır metallere esansiyel ağır metaller denir. 

Canlıların yaĢamsal faaliyetlerini sürdürmeleri için gerekli olmayan ağır metallere 

nonesansiyel ağır metaller denilmektedir (Gohre ve Paszkowski, 2006; Sanchez-

Chardi ve ark., 2009; Çay 2014). Nikel (Ni), mangan (Mn), demir (Fe), bakır (Cu) ve 

çinko (Zn) gibi esansiyel metaller canlıların yaĢamsal faaliyetleri için gerektiği gibi 

canlılarda yüksek konsantrasyonlar da bulunması sonucunda toksik etki 

göstermektedirler (Demirezen ve Aksoy, 2004). Ayrıca kurĢun (Pb), krom (Cr), civa 

(Hg) ve kadmiyum (Cd) gibi esansiyel olmayan ağır metallerin canlılarda düĢük 

miktarlarda bulunması bile toksik etki oluĢturabilmektedir ( Market, 1993; Altay, 

2016). 

 

1.4.1. Ağır Metallerin Kaynakları 

 

Toprakların ve kayaçların doğal bileĢenlerinden biri olan ağır metaller toprakların 

bileĢimlerine bağlı olarak farklı miktarlarda ve çeĢitli yapılarıyla topraklarda 

bulunurlar.  Doğadaki ağır metallerin doğal dağılım desenlerinin son zamanlarda 

insanlar tarafından değiĢmeye baĢladığı gözlenmeye baĢlamıĢtır (Baskaya ve Teksoy, 

1997; Kocaer ve Baskaya, 2003; Özdemir, 2008). 
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Ağır metallerin doğaya bulaĢma süreçleri doğal kaynak ve antropojen kaynak 

olmak üzere ikiye ayrılır. Volkanik patlamalar, erozyon, minerallerin hava ve rüzgar 

ile aĢınması doğal kaynaklara örnek olarak verilebilirken evsel ısınma sistemleri, 

termik santraller, madencilik, gübreler, motorlu taĢıtlar, pestisitler, demir-çelik, 

Ģeker, çimento, petrokimya ve metal endüstrileri ise insan kaynaklı yollar olarak 

belirtilmektedir (Chehregani ve Malayeri, 2007; Sabiha-Javied ve ark., 2009). Ağır 

metallerin doğaya salınımlarının temel nedeni genellikle insan kaynaklı endüstriyel 

atıklardan kaynaklanmaktadır. Temel endüstrilerden çevreye bırakılan ağır metal 

türleri Tablo 1.5.`de genel olarak gösterilmiĢtir (Çay, 2014) . 

 

Tablo 1.5. Temel Endüstrilerden Çevreye Bırakılan Metal Türleri (Çay, 2014) 

 

Endüstri Tipi Co Cd Cr Cu Pb Ni Sn Zn Fe As Al Mn Mo V 

Kağıt - - + + + + - - - - - - - - 

Petrokimya - + + - + - + + - - - - + + 

Klor-alkali - + + - + - + + + - - - - - 

Gübre Sanayi - + + + + + - + - - - + + + 

Demir-çelik + + + + + + + + + + + + + - 

Enerji Üretimi - + + + + + + + - - - + + + 

 

 

Doğaya atılan ağır metallerin yayınımları dikkate alındığında çok çeĢitli 

sektörlerden çeĢitli prosesler sonucunda biyosfere atılımının gerçekleĢtiği 

görülmüĢtür. ġekil 1.3.` de ağır metallerin biyosfere farklı sektörlerden salınımları 

gösterilmiĢtir ( Kahvecioğlu ve ark., 2007). 
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ġekil 1.3. ġematik olarak ağır metallerin doğaya yayınımları (Kahvecioğlu ve ark., 

2007) 

 

Ağır metallerin önemli bir miktarı atık sularda bulunduğu gibi aynı zamanda 

arıtma çamurlarındada bulunmaktadırlar. ÇözünmüĢ ağır metaller yüzey suları ve 

denizlere ulaĢarak buradanda içme sularına katılırlar ve tekrar mobilize olarak içme 

sularına buradan da besin zincirine katılırlar. Besin zincirine katılan ağır metaller 

kimyasal veya biyolojik yollarla bünyeden atılamaz ve akümüle olurlar. Buna 

rağmen canlı organizmalarda her ne kadar taban, hava veya sularda rastlanılan 

konsantrasyonlardan çok daha yüksek oranda ağır metal konsantrasyon değerlerinde 

olsa bile, çok az olarak hayvan ve insanlarda sağlığında risk oluĢturacak  kadar 

akümülasyon sınırına ulaĢılır ( Kahvecioğlu ve ark., 2007). 

 

1.4.2. Ağır Metallerin Çevreye Etkisi 

 

Birçok Ağır metallerin ve metaloidlerin çoğu zehirli olduğu için çok küçük 

deriĢimlerde bile zehirlenmelere sebep olabilmektedirler (Kara, 2005; Arora ve ark., 

2008). Ağır metallerin etkileri canlı orgnizmlarda ve toprakta kısa sürede 
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gözlemlenemez. Bundan dolayı da ağır metal birikimini sürekli olarak kontrol 

etmemiz gerekmektedir ( Çay, 2014). 

 

Antropojen etkinin doğadaki ağır metal dağıımına etkisinin büyük olduğu 

gözlenmektedir (Facchinelli ve ark., 2001). Ġnsan faktörünün en büyük olduğu yerler 

olarak çimento üretimi, cam üretimi, ev aletleri üretimi, demir çelik sanayi, termik 

santraller, çöp ve atık çamur yakma tesisleri, tekstil endüstrisi kuruluĢları,  rafineri ve 

endüstriyel faaliyetler örnek verilebilir (Market, 1993). Ayrıca atmosferdeki duman 

ve partiküllerin kaynağını fosil yakıtlar ve taĢıtlar oluĢtururken topraktaki ağır 

metallerin kaynaklarınıda atıklar, pestisidler ve gübreler oluĢturmaktadır (Demirezen 

ve Aksoy, 2004; Altay, 2016). 

 

Ağır metallerin toprak üzerindeki etkilerinin kolaylıkla tespit edilememesinin 

sebebi doğrudan toprağa verilen ağır metalin toprakta bulunan baĢka maddeler ile 

tepkimeye girmesinden kaynaklanmaktadır. Farklı maddelerle tekimeye giren ağır 

metalin toprağa etisini saptamakta zorlaĢmaktadır. Ağır metal kirliliği suyun 

kalitesini bozmada, yer altı sularına karıĢıp mikroorganizmalara zarar vermede, 

bitkilerin yapılarına girip besin zinciri yoluyla insana ulaĢmada önemi bir tehlike arz 

etmektedir ( Çay, 2014). 

 

Genellikle toprakta biriken ağır metaller toprağın kimyasal yapısını bozmakta ve 

bu nedenle toprağın verimliliğinide düĢürmektedirler. Bir yandan da toprakta 

bulunan canlılar için toksit etki gösterebilmektedirler. Besin zinciri vasıtasıyla 

canlılara ulaĢan ağır metaller canlılarda birikmekte ve belirli konsantrasyonlara 

ulaĢtıklarında zehirli etkiler gösterebilmektedirler ( Çay, 2014). 

 

Oksidatif stresin oluĢmasının nedenlerinden biriside ağır metallerin serbest 

radikal formlarından kaynaklanmaktadır (Mudipalli, 2008). Kararsız yapıda olan 

serbest radikaller kararlı bir hale geçebilmek için canlının hücrelerine saldırmakta ve 

zarar vermektedirler (Krystofova ve ark., 2009). Ağır metale çok fazla maruz kalma 

sonucunda vücudunda fazlasıyla biriken serbest radikal formlar ileriki safhalarda 

canlının enzimlerindeki ve pigmentlerindeki temel elementlerin yerine geçerek bu 

yapıların canlılık fonksiyonlarını yerine getiremez hale getirmektedirler (Ali ve ark., 
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2013; Çay, 2014). Membran fonksiyonlarını engellemeleri, nükleik asitlerine zarar 

vermeleri ve enzimatik aktivitelerini inhibe etmelerinden dolayı ağır metaller 

mikroorganizmalar için toksik etki göstermektedirler (Gadd, 1992; Freedman, 1995). 

Ağır metaller önemli fonksiyonel grupları bloke etmelerinden dolayı 

mikroorganizmalar üzerinde inhibitör etkiye sahiptirler (Doelman ve ark., 1994; 

Akkan, 2009). 

 

Elektrik üretimi için termik santrallerde öğütülmüĢ kömür kullanılmaktadır. 

Yakma iĢlemi sonucunda ortaya çıkan küllerden birçoğu baca tarafından çekilen 

gazlarla birlikte atmosfere verilmektedir. Bu kül partiküllerinin yüzeyince genellikle 

As, Cd ve Cu gibi ağır metaller bulunmaktadır. Kullanılan kömürün çeĢidine göre 

santrallerde çeĢitli atıklar meydana gelmekte ve farklı ağır metaller doğaya 

saçılmaktadır (Dülger, 2012). 

 

Atmosferde bulunan ağır metallerin yağmur gibi hava olayları sonucu suya 

geçebileceğide bilinen bir gerçektir (Hornbuckle ve ark., 1993; Jeremiason ve ark., 

1994; TaĢdemir, 1997; Akkan,2009). 

 

1.4.3. Mikrobiyal Metal Direnç Mekanizması 

Ağır metallerin periyodik tabloda geçiĢ elementlerinde bulunmasının sebebi d 

orbitallerinin gerekli sayıda elektrona sahip olmamalarından kaynaklanmaktadır. 

GeçiĢ elementi olan ağır metallerin d orbitalleri ağır metallerin farklı elementlerle 

tepkimeye girmesini kolaylaĢtırmaktadır. Bundan dolayı ağır metaller birer iz 

element olarak birçok biyokimyasal reaksiyonda önemli rollere sahiptirler (Nies, 

1999; Dülger, 2012). 

 

Bruins ve ark., (2000)` e göre, mikroorganizmalar yaĢamsal faaliyetlerini  

gerçekleĢtirebilmeleri için iz miktarda da olsa ağır metale gereksinim duyarlar. Bu iz 

elementler sınıfında potasyum, kalsiyum, bakır, magnezyum, kobalt, nikel, krom, 

çinko, manganez, demir ve sodyum gibi bazı metaller yer almaktadır. Canlıların 

yaĢamsal faaliyetlerinde yer almayan metallere örnek olarak altın, civa, gümüĢ, 

kurĢun, kadmiyum ve alüminyum verilebilir. Esansiyel metaller; biyokimyasal 

reaksiyonları katalizlemek, protein yapısını ve bakteri hücre duvar yapısını stabilize 

etmek, osmotik dengeyi korumak, gen ekspresyonunu düzenlemek, biyomolekülleri 
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aktive etmek, elektron alıcısı veya vericisi olarak enerji metabolizmasında önemli rol 

oynamaktadırlar. Demir, bakır ve nikel gibi esansiyal geçiĢ metalleri redoks 

tepkimelerinde rol alırken, magnezyum ve çinko gibi esansiyal metaller elektrostatik 

güçleri sayesinde çeĢitli enzimleri ve DNA`yı stabilize etmektedirler. Demir, nikel, 

magnezyum ve kobalt düzenleyicilik görevi olan kompleks moleküllerin yapısında 

yer almaktadır (Dülger, 2012). 

 

Makro elementlerden daha düĢük miktarda bulunmalarına rağmen mikro element 

olan V, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Mo ve W yaĢam için zorunludur ve genellikle 

inorganik iyonlar gibi yerel çevresinden alınırlar. Bu tip metallere esansiyel metaller 

denilmiĢtir. Bu metaller kofaktör gibi kullanıldıkları için gereklidirler (Bruins ve ark. 

2000). Enzim ve proteinlerde yapısal ve katalitik rol oynarlar ve biyolojik 

moleküllerin stabilizasyonunu sağlarlar. Ayrıca elektron transferinde ve osmotik 

denge sağlanmasında ve bakteriyal hücrelerin enzimlerinin (yaklaĢık %30 `unda) 

yapısal bir bileĢeni olarak kullanılırlar (Wackett ve ark. 2004). Biyolojik rolleri 

bilinmeyen çok sayıda metal vardır. Bunlar genellikle ağır metaller ya da toksik 

metaller olarak isimlendirilir. Bilinen toksik metaller Al, Au, Ag, Bi, Cd, Cr, Hg, Sn, 

Pb ve Tl`dir (Torabi, 2013). 

 

Metallere karĢı direnç mekanizmaları prokaryotik hayatın baĢlaması ile ortaya 

çıkmıĢtır (Sevgi, 2007).  Guzzo ve ark., (1999)` a göre toksik metallere karsı direnç 

mekanizmalarının geliĢtirilmesine yol açan etmen mikroorganizmaların bulunduğu 

çevrede toksisiteye sebep olan metalin varlığı ve bu metalin organizma üzerinde 

yarattığı stresdir (Gülcan, 2006; Dülger, 2012). 

 

Bakteriyal stresin genel bir tanımını yapmak oldukça zordur yine de dıĢ 

faktörlerden kaynaklanan büyümenin yavaĢlamasına ya da ölüme neden olacak kadar 

güçlü bir biçimde hücresel fizyoloji ya da metabolizmada ortaya çıkan karıĢıklık 

veya düzensizlik olarak tanımlanabilir. Bakteri stresi farklı Ģekillerde ortaya çıkabilir. 

Bunlardan bazılarına (sıcak soğuk Ģoku, asit, osmotik ve oksidatif stres gibi) karĢı 

bakterilerin oluĢturduğu yanıtlar bilinir. Metaller ise mikrobiyal beslenmesinde temel 

rol oynadığı bilinmesede strese de neden olabilirler. Bakterilerde metal iyon stresi 

gerekli metal iyonlarının aĢırı derecede bulunması ya da gerekenden az bulunması 
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durumunda ve toksik metal iyonlarının hücrede bulunması durumunda ortaya çıkar 

(Torabi, 2013). 
 

 Bu nedenle metal iyonlarının içeri alınmasını taĢınmasını ve dıĢarı atılmasını 

düzenleyen genlerin ifadesinin regülasyonu temel hücresel bir fonksiyondur. 

Bakteriler temel ve toksik metallerin aĢırı seviyelerini algılayabilir ve yanıt olarak bu 

seviyeleri normale çekilmesini sağlayabilirler. Bu durum metal iyonlarının hücrede 

içindeki seviyelerinin değiĢimine yanıt olarak iyonların içeri alınmasını ve dıĢarı 

atılmasını sağlayan genlerin ifadesi ile kontrol edilir.  Temel (Esansiyel) metaller 

kromozomlarda kodlanmıĢtır ve homeostasi sistemi bu iyonların hücre içindeki 

seviyelerine karar verir. Metal iyonlarına karĢı direnç sağlayan sistemler için 

kodlanan genler genellikle plasmid ve transpozon gibi hareketli genetik elemanlarda 

bulunur. Metal iyonlarına cevap veren regülatörler sitoplazmada yerleĢir. Ġki 

komponent sensör regülatörlerinin ve ekstra sitoplazmik duyarlı sigma faktörlerinin 

metal iyonları ya da neden oldukları hasarı tespit eden hücresel sistemlerin bir 

parçası olduğu hakkında artan kanıtlar bulunmaktadır. Bakteriler çeĢitli fiziksel 

durumlarında dalgalanmalara maruz bırakıldıklarında buna süratle cevap verirler ya 

da yaĢam kabiliyetini kaybeder. Bu çevresel değiĢimler sıcaklık değiĢimlerini, 

anaerobik çevreden aerobik çevreye geçiĢ, pH, iyonik güç, su aktivitesi, osmolarite, 

kaynaklar için rekabet, toksik kimyasallara ve metallere maruz kalmayı içerebilir. 

Çevresel stres ve bunlardan kaynaklanan hasralar çok hızlı biçimde algılanmalıdır ki 

bu durum metal iyonu atımında metal iyonu hasrının tamiri için gerekli olan 

proteinlerin fonksiyonel olarak aktif olmaları durumunda mümkündür (Torabi, 

2013). 
 

Ağır metallerin bakteri suĢları için MIC (Minimum Ġnhibisyon Konsantrasyonu) 

değerleri çeĢitli doğal habitatlarda çalıĢılmıĢtır. Bu dirençliliğin bakteriler arasında 

yayılmasında değiĢen çevre koĢullarına uyumu kolaylaĢtıran plazmidlerin etkisi çok 

önemlidir. ÇeĢitli habitatlarda yapılan birçok çalıĢmada metal dirençlilik genlerinin 

konjugatif plazmidler (Sandaa ve ark., 1992; Davies, 1994; Doelman ve ark., 1994; 

Arvanitidou ve ark., 1997) ve konjugatif transpozonlar (Scott, 1992; Saylers ve 

Shoemaker, 1994) üzerinde kodlandığı gösterilmektedir (Akkan, 2009). 
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Yapılan çalıĢmalarda mikroorganizmalardaki ağır metal direnç mekanizması ile 

antibiyotik direnç mekanizması arasında bir bağlantı olduğu ortaya konmuĢtur. 

Çünkü her iki mekanizmada da mikroorganizmalar arasında konjugasyon ya da 

transdüksiyon ile genetik madde aktarımı gerçekleĢmektedir. Bazı 

mikroorganizmalarda bu iki dirençlilikte aynı plazmid kökenli olabilmektedir. 

Bakterilerdeki metal dirençliliğinin ise antibiyotik kullanımından daha önce ortaya 

çıktığı bildirilmiĢtir (Sevgi, 2007). 

 

Mikroorganizmaların geliĢtirdikleri metal dirençlilik mekanizmaları; Geçirgenlik 

bariyeri ile metallerin dıĢarıda tutulması, metallerin hücreden dısarı doğru aktif 

transportu, metalin proteine bağlanması yolu ile hücre içinde alıkonması, 

ekstraselüler alıkonma, metallerin daha az toksik formlara dönüĢtürüldüğü enzimatik 

detoksifikasyon, metallerin etki ettiği hücresel komponentlerin metal hassasiyetinin 

azaltılması gibi mekanizmalar ile mikroorganizmalar metallere direnç 

göstermektedirler (Sevgi, 2007). 

 

1.4.4. Ağır Metal ÇeĢitleri 

 

1.4.4.1. Kobalt  

 

Kobalt ismini kurĢun ve kalay madenlerinin üretimi esnasında ortaya çıkan, 

erimeyen ve metalin kullanılmasını engelleyen katı yapı nedeniyle maden ruhu, 

Ģeytan anlamına gelen “Kobold” kelimesinden almıĢtır. GeçmiĢi M.Ö. 2000`li yıllara 

dayanan kobalt bileĢikleri cam ve emayede mavi boya olarak kullanılırken 1742 

yılında Ġsveç`li bilim adamı G. Brant tarafından yeni bir metal olarak tanımlanmıĢtır. 

Tobern Bergman 1780 yılında kobaltı element olarak tanımlamıĢtır (Habashi, 1997; 

Özdemir, 2008). 

 

Askeri alanda ve endüstriyel uygulamalarda önemli bir yere sahip olan kobalt en 

çok süper alaĢım olarak jet motor türbinlerinde kullanılır. Ayrıca kobalt elmas 

takımlarında ve kesici uçlarda alaĢım elementi olarak, korozyondan korunma ve 

mekanik özelliklerin iyileĢtirilmesi amacıyla alaĢımlarda, yüksek hız çeliklerinde, 

takım çeliklerinde ve malzemelere mekanik özellik kazandırmada kullanılır. Kobalt 
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bileĢikleri ise mürekkep ve verniklerde kurutma maddesi olarak ve boyalarda 

pigment maddesi olarak kullanılırken petrol ve seramik endüstrisinde katalizör 

görevi görmektedir. Bununla birlikte çeĢitli kayıt cihazlarında, çeĢitli manyetik 

malzemelerde ve pil elektrotlarında kullanılmaktadır (Özdemir, 2008). 

 

Ġnsanlar üzerinde kanserojen etkisi bilinmemesine rağmen kobalt ve kobalt 

bileĢikleri kanserojen bir madde gibi muamele görürler. Kobalt içeren implant takılan 

bölgelerde tümör oluĢumuna da rastlanmıĢ ve hayvanlar üzerinde yapılan deneylerde, 

kobalt sülfitin tek zincir DNA kırıklarına neden oldugu bulunmuĢtur (Kawanishi, ve 

ark., 1994). Ayrıca kobalt indirekt olarak oksidatif stres oluĢturarak reaktif oksijen 

türlerinin birikmesine neden olur (Freeman ve ark., 2005; Özdemir, 2008). 

 

Günlük besin ihtiyacımızda çok küçük bir yer teĢkil eden kobalt, kırmızı kan 

hücreleri üretiminin ve sinir düzenlenmesinde kullanılan B12 vitaminin bileĢenidir. 

Kobalt vücutta yapı taĢı olarak bulunur ve anemiyi engeller, ayrıca B12 vitaminin; 

yorgunluk, sindirim kolaylığı ve kas problemlerinin giderilmesine faydası vardır. 

Yetersiz kobalt alınımında pernisyöz (zararlı) anemi ve sinirlerde bozukluk gibi pek 

çok problemler ve semptomlar ortaya çıkar ancak yeterli B12 vitamini alınarak 

etkiler ortadan kaldırılabilir (Kawanishi, ve ark., 1994; Özdemir, 2008). 

 

1.4.4.2. Civa 

 

Çok eski çağlardan beri insanlığın bildiği bir metal olan civa oda sıcaklığında sıvı 

durumda bulunan metallerden bir tanesidir. 14.06 g/cm
3
 yoğunluğu ile ağır metaller 

grubunun bir üyesi olan civa periyodik cetvelin 2B grubunda bulunan bir geçiĢ 

elementidir. Yerkabuğunda ortalama 0.08 ppm oranında bulunan civa deniz suyunda 

3 x 10
-5

 ppm civarında bulunmaktadır. Doğal civa içeriği havada 0.005 – 0.06 ng/m3; 

bitkilerde 0.001 – 0.3 μg/g (genelde < 0.01 μg/g) seviyelerindedir (Güven, 2004). 

 

Civa endüstride gerek metalik olarak gerekse organik ve inorganik civa 

bileĢikleri olarak termometrelerde, bazı metallerin üretim proseslerinde, ilaç 

sanayiinde, diĢ tedavilerinde dolgu malzemesi olarak, laboratuvar uygulamalarında, 

boya sanayiinde ve kağıt sanayiinde kullanılmaktadır. Ancak günümüzde civa 

kullanımı gerek metalik formunun ve gerekse bileĢiklerinin flora ve fauna için çok 
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zehirli olmasından dolayı azaltılmaktadır ve bazı endüstri kollarında kullanımı 

yasaklanmıĢtır (Habashi, 1997; Bingham ve ark., 2001). Civa yüksek buhar basıncı 

nedeni ile oda sıcaklığında bile kısmen buharlaĢabilen bir metaldir. Fosil yakıtların 

yanması, madencilik sektöründe civa içeren kayaçların kırılması, civa üretimi 

esnasında ve katı atık depo sahalarının sızma, atık pillerin rastgele atılması, diĢ 

hekimliğinde kullanılan amalgam dolgular ve evde kullanılan civa içeren aletlerin 

kırılması sonucunda içerdikleri civanın ortalığa yayılması civanın insan faaliyetleri 

sonucunda havada ve suda ki oranlarının yükselmesine neden olmaktadır. Bir diğer 

önemli kirletici kaynak metilcivadır. Suya karıĢan civanın bakteriler ve organizmalar 

tarafından metilcivaya çevirilmesi ile meydana gelir. Planktonlar, onları yiyen küçük 

balıklar ve midyeler ve küçük balıklarla beslenen büyük balıklar ve deniz memelileri 

ile besin zincirine karıĢır (Güven, 2004). 

 

1.4.4.3. Mangan 

 

Mangan ilk olarak C.W. Schele ve ark. tarafından fark edilmiĢ ve 1774`te J.G. 

Gohn tarafından ilk kez bir serbest metal olarak izole edilmiĢtir. ilk kez bulunduğu 

manyetik kayadan isimlendirilmiĢtir. Yer kabuğu üzerindeki en yaygın 12. elementtir 

ve % 0.1`ini oluĢturur. Mangan serbest metal halinde bulunmaz ve 100 mineralden 

daha fazlasıyla bileĢik halinde bulunabilir. Buna ek olarak % 7-27 oranında deniz 

tabanındaki nodüllerde bulunur (Liu ve ark., 2005; Özdemir 2008). 

 

Mangan yoğun bir Ģekilde; kuru hücre pillerinde, fungusit olarak, camlarda, 

seramiklerde, boyalarda, pigmentlerde, toprak ve gıda katkı maddelerinde ve tıpta 

yüzyıllardır veya daha fazla bir süredir yoğun bir Ģekilde kullanılmıĢtır. Manganın % 

90`ından daha fazlası demir ve çelik yapımında ve demirsiliko mangan alaĢımlarında 

kullanılır. Diger kullanım alanları ise korozyonu azaltmak için bakır veya alüminyum 

alaĢımı Ģeklinde, permanganat ile olan alaĢımlarında ise kimyasal endüstrilerde 

oksidasyon reaksiyonlarında kullanılır (Gerber ve ark., 2002; Özdemir, 2008). 

 

Diğer bir taraftan esansiyel bir element olan mangan antioksidant savunma 

sisteminde önemli bir role sahiptir ve aynı zamanda kanser hücrelerini modifiye eden 
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süperoksit dizmutazın`ın (MnSOD) bir parçasını olusturur (Parker, ve ark., 1987; Liu 

ve ark., 2005; Özdemir, 2008). 

 

Bakterilerde yüksek dozdaki mangan DNA replikasyonunu ve onarımını 

etkilemektedir. AMES testinde özellikle manganın sorumlu olmadıgı görülmesine 

rağmen mikroorganizma ve memeli hücrelerinde mangan DNA zararlarına ve 

kromozom kırılmalarına neden olur. Yüksek oranda mangan memelilerde verimliliği 

etkiler ve embriyo ve fetüs üzerinde toksik etkiye sahiptir (Domingo, 1994). 

Mangandan kaynaklanan kanser üzerine olan bilgiler azdır. Fakat mevcut sonuçlar 

inorganik manganın karsinojenik olduğuna iĢaret etmemiĢtir (Gerber ve ark., 2002; 

Özdemir, 2008). 

 

1.4.4.4.Çinko 

 

Metalik çinko kompleks cevherlerden yapılan bakır bazlı alaĢımların üretiminde 

ortaya çıkmasına rağmen, üretimi hakkında kesin bir bilgi mevcut değildir. M.Ö. 

1000 yıllarında Çinlilerin ve 14. yüzyılda Hindistanlıların metalik çinko ürettikleri 

ileri sürülmektedir. Avrupa`da Löhyenns ilk kez Goslar`da bu metali bulmuĢtur 

(1617) ve muhtemelen ismini de vermiĢtir (Özdemir, 2008). 

 

Çinko demir konstrüksiyon malzemelerininkine kıyasla daha elektronegatif 

olduğundan çinko kaplamalar çelik yapılar için çok iyi korozyondan korunma 

sağlarlar ve bu özellik en önemli kullanım alanını oluĢturur. Çinko beyazı veya Çin 

beyazı olarak bilinen çinko oksit (ZnO), boya pigmenti olarak kullanılır. Ayrıca 

demir, bronz, cam, kağıt yapımı, fungisitler, akü, ve kauçuk-lastik sanayinde 

kullanılmaktadır. Tıpta; dermal ürünler, antiseptikler ve insülin preparatlarında da 

kullanılır (Vural, 1993; Özdemir, 2008). 

 

Çinkonun ilk olarak 1869`da Raulin tarafından Aspergillus niger`in büyümesi 

için gerekli olduğu gösterilmiĢtir (McCall ve ark., 2000). Mikroorganizmaları, 

bitkileri ve hayvanları içeren yaĢayan bütün canlıların büyümesi geliĢmesi ve 

farklılaĢması için esansiyel olduğu gösterilmiĢtir (McCall ve ark., 2000; Choudhury 

ve Srivastava, 2001; Özdemir, 2008). 
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Çinkonun geliĢme, deri bütünlüğü ve fonksiyonu, yumurta olgunlaĢması, 

bağıĢıklık gücü, yara iyileĢmesi ve karbohidrat, yağ, protein, nükleik asit sentezi ya 

da degradasyon gibi sayısız fonksiyonu rapor edilmiĢtir. Alkol dehidrojenaz, 

karbonik anhidraz ve karboksipeptidaz gibi 70`den fazla metaloenzim fonksiyonu 

için ko-enzim bileĢeni olarak gereklidir. Aynı zamanda DNA bağlı proteinlerin temel 

bileĢenidir. tRNA sentetaz çinko bağımlıdır. Çinko eksikliği apoptizisi etkin hale 

getirmektedir. Fizyolojik miktarlardaki çinko Cd, Hg, Pb ve Sn gibi diğer ağır metal 

iyonlarının zehirleyici etkilerini azaltmaktadır (Glasfeld ve Schimmel, 1997; 

Özdemir, 2008). 
 

Yüksek çinko konsantrasyonları birçok önemli fonksiyonları etkileyen 

inhibitördür. Çinko bakteri ve mitokondrilerin elektron taĢıma sisteminin potensiyel 

inhibitörü olarak bilinir. Toksisitesi Cd, Hg, Pb, Cu, Ni, ve Co gibi diğer metallerle 

karĢılaĢtırıldığında nispeten daha düĢük olduğu bulunmuĢtur (Choudhury ve 

Srivastava, 2001; Özdemir, 2008). 
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

Hidrokarbonla kirlenmiĢ endüstriyel alanlarda Christova ve ark., (2004) 

tarafından yapılan çalıĢmada bakteri izolasyonunda tek karbon kaynağı olarak % 2 n-

hekzadekan içeren mineral salt besiyeri kullanılmıĢtır. SaflaĢtırmadan sonra tek 

koloniler 100 ml`lik erlenlerin içine zenginleĢtirici olarak %2 n-hekzadekan ya da n-

parafin içeren 10 ml`lik besiyerlerine aktarılıp inkübe edilmiĢlerdir. Yeni bir suĢ olan 

Renibacterium salmoninarium 27BN VĠTEK sistemi, biyokimyasal ve fizyolojik 

testler sonucunda tanımlanmıĢ ve bu suĢun biyosürfektan üretme yeteneğinde olduğu 

da tespit edilmiĢtir. Üretilen biyosürfektanın Pseudomonas aeuroginosa suĢu için 

tipik olan RLL ve RRLL iki ramnolipiti ürettiği kromotografi ve kızıl ötesi spektro 

analizleri sonucunda tespit edilmiĢtir.  

Mersin Rafineri bölgesinden petrolle kirlenmiĢ alanlardan alınan toprak örnekleri 

zenginleĢtirilmiĢ M9 minimal besiyerinde inkübe edilmiĢtir. Ġnkübasyon sonucunda 

Pseudomonas (ARP) cinsine ait 50 alt tür izole edilmiĢtir. Coral ve Karagöz (2005) 

tarafından yapılan bu çalıĢmada MM9 agar besiyerinde en iyi geliĢme gösteren 

ARP26 ve ARP28 numaralı suĢlar biyodegradasyon testleri için seçilmiĢtir. 

Phenantrene`ın yedi günlük inkübasyonu sonucu ARP26 nolu suĢta %93, ARP28 

nolu suĢta %98 oranında bir parçalama olduğu gözlenmiĢtir.ARP26 ve ARP28 nolu 

suĢlarda 26kb`lık phenanthrene degredasyonundan sorumlu bir plazmid 

belirlenmiĢtir. 

Tuğrul ve Cansuar (2005) tarafından yapılan çalıĢmada „„Drop Collapse‟‟ 

yöntemi kullanılarak mikroorganizmaların biyosürfektan üretme yetenekleri 

belirlenmiĢtir. Hızlı bir yöntem olan „„Drop Collapse‟‟ Pseudomonas aeruginosa ve 

Bacillus subtilis`in biyosürfektan üretimlerini göstermek için kullanılmıĢtır. Toplam 

biyosürfektan ölçümünden önce „„Drop Collapse‟‟ yöntemi sıvı kültürde ramnolipit 

varlığını algılamak amacıyla kullanılmıĢtır. Bu yöntemde; mikroplate kuyucukları 

mineral yağ ile kaplandıktan sonra eklenen süpernatantda biyosürfektan bulunuyorsa 

mineral yağ çözülerek süpernatantın kuyucukta yayıldığının gözlendiği ancak 

süpernatant biyosürfektan içermiyorsa mineral yağın çözülmeyip süpernatantın 

damlacık halinde kaldığı belirtilmiĢtir. Pseudomonas aeruginosa ve Bacillus subtilis 
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suĢlarının süpernatantlarının yayılma hareketi gösterdiği ve bunun ise suĢların 

biyosürfektan ürettiği anlamına geldiği belirtilmiĢtir. 

Üçden fazla benzen halkası içeren pyrene (Pyr) ve benzo[a]pyren (BaP) gibi 

yüksek moleküler ağırlıklı poliaromatik hidrokarbonları parçalama yeteneğindeki 

bakterilerin izolasyonu Hunter
 

ve ark., (2005) tarafından araĢtırılmıĢtır. PAH ile 

kirletilmiĢ topraklardan izole edilen Bacillus subtilis, yağ asidi metil ester analizi ile 

tanımlanmıĢtır. Biyodegradasyon yeteneğini değerlendirmek için pyrene, 1-

aminopyrene ve 1-hidroksipyrene`in her birinin 33 μg/ml konsantrasyonunda 

geliĢmesi incelenmiĢtir. Pyrene yada benzo[a]pyrene`in 20 μg/ml`sinde 30 
0
C` de 4 

günlük inkübasyonu sonucunda Bacillus subtilis`in pyrene`i % 40 ve 

benzo[a]pyrene`i %50 oranında parçaladığı gözlenmiĢtir. Bu çalıĢma Bacillus 

subtilis`in poliaromatik hidrokarbonları parçalamasına iliĢkin ilk araĢtırmadır. 

DönüĢüm sonucu oluĢan ara ürünlerin ana bileĢiklere göre daha toksik olup olmadığı 

ve Bacillus subtilis`in pyrene ya da benzo[a]pyrene`i karbondioksit ve suya 

mineralize etme özelliği olup olmadığı değerlendirilmiĢtir. 

Kuzey Doğu Hindistan`da Das ve Murkherjee (2007) tarafından petrolle 

kirletilmiĢ topraklardan alınan örneklerle yapılan çalıĢmada  Bacillus subtilis DM-04, 

Pseudomonas aeruginosa M ve Pseudomonas aeruginosa NM suĢları izole edilmiĢ 

ve suĢların ham petrol hidrokarbonlarını kullanabildikleri belirtilmiĢtir. 

Pseudomonas aeruginosa M, Pseudomonas aeruginosa NM ve Bacillus subtilis 

suĢları ile kirletilmiĢ toplam petrol hidrokarbonlarında 120 günlük inkübasyon süresi 

sonunda kontrol toprağına kıyasla bakterilerle muamele edilen toprakda toplam 

petrol hidrokarbonları seviyesinde belirgin bir azalma görülmüĢtür. Pseudomonas 

suĢlarının besiyerindeki toplam petrol hidrokarbonları parçalamada Bacillus subtilis 

suĢundan daha etkili olduğunu belirlemiĢler ve izolatların biyosürfektan üretme 

yeteneğinin olduğunu da tespit etmiĢlerdir. Sonuç olarak Bacillus subtilis DM-04 ve 

Pseudomonas aeruginosa M ve NM suĢlarının doğal ortamda biyoremediasyonda 

etkili olduğunu bildirmiĢlerdir. 

Termofilik yapıdaki Geobacillus toebii sub sp. decanicus, Bacillus 

thermantarcticus, Anoxybacillus amylolyticus, ve Geobacillus thermoleovorans sub. 

sp. stromboliensis bakterilerinin Cd, Co, Cu, Mn, Zn ve Ni`e karĢı toleranslarını 
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ölçmek için minimum inhibisyon konsantrasyonları ölçülmüĢtür. Minimum 

inhibisyon konsantrasyonlarının belirlenmesinde kullanılan tüm metal 

konsantrasyonları (mM) cinsinden ayarlanmıĢtır. 72 saatlik inkübasyon süresi 

sonrasında elde edilen minimum inhibisyon konsantrasyonu sonuçları rapor 

edilmiĢtir. Özdemir (2008) tarafından yapılan bu çalıĢmanın sonuçlarına göre; 

bakterileri metal dirençliliği bakımından her bir metal için en dirençlilikten en 

duyarlılığa doğru sıraladığında Bacillus thermoantarcticus için; 

Mn>Co>Cu>Ni>Zn>Cd, Anoxybacillus amylolyticus için; Mn>Co>Zn>Ni>Cu>Cd, 

Geobacillus thermoleovorans sub. sp. stromboliensis için; Mn>Ni>Cu>Co>Zn>Cd 

ve Geobacillus toebii sub. sp. decanicus için; Mn>Ni>Cu>Zn>Co>Cd Ģeklinde tespit 

edilmiĢtir. 

 

Yılmaz (2008) yaptığı çalıĢmada; süt fabrikası atık sularından bakteri izolasyonu 

gerçekleĢtirmiĢtir. Ġzole ettiği bakteriler 5 farklı türde olup bunlardan sadece 3 

izolatın biyosürfektan ürettiğini belirlemiĢtir. Ġzolatların biyosürfektan üretme 

yeteneğine sahip olduğunu belirlemek için „„Drop Collapse‟‟ yöntemini kullanmıĢtır. 

Biyosürfektan üreten mikroorganizmalar Yarrowia lipolytica, Micrococcus luteus ve 

Burkholderia cepacia olarak tanımlanmıĢlardır. Bu suĢlardan elde ettiği 

biyosürfektanları sırasıyla BS-I, BS-II ve BS-III olarak kodlamıĢtır. Bu izolatlardan 

elde ettiği biyosürfektanları bitki patojeni olan Fusarim cinsine ait Fusarium 

avenaceum ATCC 200466, Fusarium graminearum ATCC 15624, Fusarium 

inflexum ATCC 32211 ve Fusarium heterosporium ATCC 15625 türleri üzerinde 

antifungal etkilerini tespit etmede kullanmıĢtır. Sonuç olarak denenen bütün 

biyosürfektanların funguslara karĢı antifungal etkiye sahip oldukları saptanmıĢtır. En 

büyük fungal etkiyi BS-III numaralı biyosürfektan göstermiĢtir. 

 

Yalçın (2008) rafineri atık sularından izole ettiği mikroorganizmalar ile yaptığı 

çalıĢmada biyosürfektan üretimi ve hidrokarbon degradasyonunu araĢtırmıĢtır. Ġzole 

ettiği suĢlar Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas 

putida ve Burkholderia cepacia olarak tanımlanmıĢtır. „„ Drop Collapse‟‟ yöntemi ile 

bakteri izolatlarında biyosürfektan varlığını saptamıĢ ve bütün izolatların 

biyosürfektan üretme yeteneği olduğunu tespit etmiĢtir. Pseudomonas aeruginosa, 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida ve Burkholderia cepacia tarafından 
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üretilen biyosürfektan maddeler sırası ile BS-I, BSII, BS-III ve BS-IV olarak 

kodlanmıĢtır. Biyosürfektan üretiminde hidrokarbon kaynağı olarak rafineri atık suyu 

kullanılmıĢtır. Biyosürfektan üretiminde optimum Ģartların ayarlanmasında pH, 

karbon kaynağı, azot kaynağı ve EDTA varlığının etkisi incelenmiĢtir. Bakteri suĢları 

tarafından üretilen BS-I, BS-II, BS-III ve BS-IV biyosürfektanlarının yapısı FTIR 

analizi, protein, karbonhidrat ve lipid testleri ile özellikleri ise yüzey gerilimi, 

emülsiyon testi, antimikrobiyal ve hemoliz aktivite testleri ile araĢtırılmıĢtır. 

Tanımlanan suĢlar rafineri atık suyu ile 10 gün 35 
0
C`de inkübasyona bırakılmıĢtır ve 

belirli zamanlarda alınan örneklerde biyosürfektan üretimi ve hidrokarbon 

parçalaması araĢtırılmıĢtır. Ġnkübasyon sonrasında BS-I, BS II, BS-III ve BS-IV için 

sırası ile 712, 536, 448 ve 356 mg/L`lik üretim gözlenmiĢtir. Rafineri atık su 

içeriğinde bulunan hidrokarbonların parçalanmasında Pseudomonas aeruginosa, 

Pseudomonas fluorescens, Pseudomonas putida ve Burkholderia cepacia tarafından 

%79.2, %54.0, %69.5 ve %40.2 oranlarında parçalandığı belirlenmiĢtir. 

 

Tekirdağ ilinde endüstriyel atıkla kirlenmiĢ Çorlu deresinden ve Batman ilinde 

petrolle kirlenmiĢ topraklardan toplam 26 adet bakteri izole edilmiĢtir. Kaya (2008) 

yaptığı bu çalıĢmada bakteri suĢlarını 5 ve 42 
0
C`de geliĢme, oksidaz, 

denitrifikasyon, jelatin hidrolizi, niĢasta hidrolizi, pigmentasyon gibi testlere tabi 

tuttuktan sonra suĢların protein profillerini çıkarıp suĢlar arasındaki benzerlikleri 

incelemiĢtir. Basal Mineral Salt Medium besiyeri kullanarak izolatların biyosürfektan 

üretme yeteneklerini belirlemiĢtir. En yüksek ramnolipit üreten P. aeruginosa 78 ve 

99 suĢlarının yanı sıra, 393 mg/mL ile en yüsek oranda ekzopolisakkarit (EPS) üreten 

P. stutzeri T3 izolatlarını çalıĢmalarında kullanmak üzere seçmiĢtir. Ramnolipit 

üreten P. aeruginosa 78 ve P.  aeruginosa 99 suĢları kritik misel konsanrasyonunun 

sırasıyla 115 mg/L ve 130 mg/L olduğu belirlenmiĢtir. DeğiĢen pH ve sıcaklık 

koĢullarında ramnolipitlerin etkinliklerinin yüksek olduğu belirlenmiĢtir. Ramnolipid 

üreten suĢların EPS üretimlerininde yüksek olduğu fakat EPS üretimi en yüksek olan 

P. stutzeri T3 suĢunun ramnolipid veya benzeri bir yüzey aktif madde üretmediği 

tespit edilmiĢtir. EPS`nin besiortamı yüzey gerilimine etkisinin olmadığı 

görülmüĢtür. 
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Akkan (2009) evsel atık, fabrika atığı ve ticari gemi atıkları ile kirletilen 

Ġskendurun Körfezi`nde belirlediği farklı bölgelerden aldığı su örneklerinden ile 356 

Gram negatif bakteri izole etmiĢtir. Bu izolatların tanımlanması sonucu 21 farklı tür 

belirlenmiĢtir. Antibiyotik direnci en yüksek olan bakteriler 1 ve 3 numaralı 

bölgelere aittir. 1 numaralı bölgede izolatların %94,9`unun, 3 numaralı bölgedeki 

izolatların %75,4`ünün ve 2 numaralı bölgedeki izolatların % 37,1`inin ÇAD (Çoklu 

antibiyotik dirençlilik) değeri 0,2`den yüksek saptanmıĢtır. Ağır metal direncine 

bakıldığında izolatların tamamı kadmiyum ve bakıra karĢı dirençli çıkmıĢtır. Ancak 

izolatların en düĢük ağır metal dirençlilik oranı kurĢun % 67,7 olarak saptanmıĢtır. 

 

Termofilik bir bakteri olan Acinetobacter calcoaceticus BU03 suĢunu petrolle 

kirletilmiĢ topraklardan izole etmiĢler ve karbon kaynağı olarak napthalene ya da 

hexadecane içeren Bushnell Hass besiyeri kullanmıĢlardır. Ġzole edilen bakteriden 

biyosürfektan üretimi gerçekleĢtirilip üretilen biyosürfektanın yüzey gerilimi üzerine 

etkisine bakılmıĢ ve ham biyosürfektan Du-Nouy Tensiometer cihazıyla ölçülmüĢtür. 

Zhao ve Wong (2009) tarafından yapılan çalıĢmanın sonuçlarına göre üretilen 

biyosürfektanın poliaromatik hidrokarbonların parçalamasını arttırma potansiyeline 

sahip olduğu belirlenmiĢtir. 

 

Klankeo ve ark., (2009) tarafından yapılan çalıĢmada ise tek enerji ve karbon 

kaynağı olarak pyrene`i kullanabilme yeteneğine sahip KOTLB ve RN402 kodlu 2 

yeni bakteri suĢu topraktan izole edilmiĢ ve suĢların sıvı kültürde 16 günlük 

inkübasyon süresi sonucunda 100 mg/L pyrene`in % 99`unu parçaladığı 

belirlenmiĢtir. Pyrene dıĢında, her iki suĢunda 8 gün içinde phenantrene`nın 100 

mg/L `sini tamamen parçaladığını ve suĢların sırasıyla 24 gün içerisinde 

fluoranthene`in 100 mg/L `sini %99 ve % 55 oranında parçaladığını tespit 

etmiĢlerdir. 16S rRNA tanımlamalarına göre KOTLB kodlu suĢ Diaphorobacter sp. 

olarak RN402 kodlu suĢ da Pseudoxanthomonas sp. olarak tanımlanmıĢtır. PCR 

çalıĢmaları sonucunda her iki suĢda da diksigenaz (nidA) geninin varlığı 

saptanmıĢtır. Bu çalıĢmanın pyrene parçalayan Gram negatif bakterilerin nidA genini 

taĢıdığını gösteren ilk araĢtırma olduğu bildirilmiĢtir. 
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Katar`ın Umm-Saied Ģehrinde sanayi bölgelerinden alınan toprak örneklerinden 

poliaromatik hidrokarbon parçalayabilme yeteneğindeki bakteriler izole edilmiĢtir. 

Ġzolasyonda tek karbon ve enerji kaynağı olarak naphthalene, phenanthrene yada 

anthracene`nin zenginleĢtirme maddesi içeren besiyeri kullanılarak izolasyon 

yapılmıĢ ve bakteri izolatları çeĢitli fenotipik, morfolojik ve moleküler özelliklerine 

bakılarak tanımlanmıĢtır. Ġzolatlar ortamda bulunan PAH bileĢiklerinin 

konsantrasyonlarına göre büyüme göstermiĢlerdir. Ġzolatların inkübasyonları 

esnasında büyüme ortamlarının renginde gözle görülür değiĢikliklerin olduğu ve 

bunun ise izolatların farklı metabolitler üretmesinden kaynaklanabileceği 

düĢünülmüĢtür. Her bir izolatın test edilen üç farklı poliaromatik hidrokarbonuda 

parçalayabileceği belirtilmiĢtir. Ġzolatlar 16S rDNA gen sekansına dayanan  

tanılarına göre Pseudomonas geniculata ve Achromobacter xylosoxidans olarak 

belirlenmiĢlerdir. Poliaromatik hidrokarbon parçalayan bakterilerin çeĢitli 

popülasyonlarının poliaromatik hidrokarbonlarla kirletilmiĢ toprak örneklerinde 

barındığı ve toprakta bulunan bu mikroorganizmaların bu alanların 

biyoremediasyonu için kullanılabileceği Al-Thani ve ark., (2009) tarafından 

belirtilmiĢtir.  

 

Mersin Kazanlı endüstri bölgesinden toprak örnekleri alınarak 272 adet 

Pseudomonas spp. ve 161 Bacillus spp. izole edilmiĢtir. Toprak örneklerinde Cr, Cu, 

Ni, Co, Cd ve Zn olmak üzere altı çeĢit ağır metal tespit edilmiĢtir. Ġzole edilen 

bakterilerin %73,9`u Cr`a, %26`sı Ni`e, %18,4`ü Zn`ya, %11,5`i Cd`a, % 9,2`si Co`a 

ve %7,3`ü Cu`a karĢı dirençli bulunmuĢlardır. Sevgi ve ark., (2010) tarafından 

yapılan çalıĢmada en yüksek MTC oranları (Maximum tolerable metal 

concentrations);  Cr için 2mM, Ni için 3mM ve Zn ile Cu için 5mM olarak 

bulunmuĢtur. Cu, Cr, Zn ve Ni`e karĢı direnç gösterme yeteneğinde olan 

Pseudomonas spp. izolatlarında 1,8, 2,1 ve 28kb büyüklüğünde ortak plazmidler 

belirlenmiĢtir. 

Küce (2010) yaptığı bu çalıĢmada, petrol rafinerisinden ham petrolle kirlenmiĢ 

alanlardan aldığı toprak örneklerini 2.4-dinitrotoluen (2.4-DNT) ile zenginleĢtirilen 

MM9 besiyerinde inkübe ettikten sonra 15 bakteri suĢu izole etmiĢtir. 30 °C`de 10 

günlük inkübasyondan sonra en iyi üreme gösteren izolat identifikasyonu yapılmak 
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için seçilmiĢtir. Ġdetifikasyon için 16S rRNA/DGGE metodu kullanılmıĢ ve bakteri 

suĢu Arthrobacter chlorophenolicus olarak teĢhis edilmiĢtir. Bakterinin moleküler 

tanısı 16S rRNA/DGGE metodu ile yapılmıĢtır. 

Adana, Batman ve Adıyaman`nın petrol ile kirlenmiĢ topraklarından 33 adet 

bakteri izole edilmiĢtir. Ġzole edilen bakteri suĢlarının ön tanımlaması, taksonomik 

sınıflaması, Mikrobiyal Tanılama Sistemi (MIS), oksidaz ve %3 KOH testleri 

yapılmıĢtır. Ham petrollü besiyerinde en iyi üreme gösteren ve ham petrolü 

parçalama yeteneği en yüksek olan 6 bakteri suĢu seçilmiĢtir. Eraydın-Erdoğan 

(2010) tarafından yapılan çalıĢmada bakterileri izolatları Pseudomonas aeruginosa (2 

suĢ), Pseudomonas putida biotype A (2 suĢ), Citrobacter amalonaticus-GC subgroup 

A, Acinetobacter genomospecies olarak tanımlanmıĢtır. Besiyerinde en iyi geliĢme 

gösteren bu 6 bakteri suĢu kirletilmiĢ toprağa uygulanmıĢ ve sonuç olarak 120 

günlük inkübasyon sonrasında toprakta % 56 oranında petrol ayrıĢmasını sağlandığı 

bildirilmiĢtir. 

 

Kumar ve ark., (2010) tarafından yapılan çalıĢmada bakteri suĢları Hindistan`ın 

Himachal Pradesh kentinde beĢ farklı benzin istasyonundan petrolle kirlenmiĢ 

topraklardan izole edilmiĢtir. Ġzole edilen bakterilerin anthracene parçalama 

yeteneklerine bakılmıĢ ve bu amaçla  % 0,5 pepton ve % 0,1 anthracene içeren 

zenginleĢtirilmiĢ Basal Salt Medium besiyeri kullanılmıĢtır. Pepton miktarı 0,25g ve 

0,1g`dan 0,0 grama kadar düĢürülmüĢtür. ZenginleĢtirilmiĢ besiyerinden 76 adet 

bakteri izole edilerek 5 tanesinin anthracene dirençli olduğu belirlenmiĢtir. 

Tanımlanan Pseudomonas sp. suĢunun anthracene parçalama kapasitesi % 74,8 

olarak belirlenmiĢ yine bu izolatın cefadroxil ve ampicilline karĢı direnç gösterdiği 

bildirilmiĢtir. 

Petrol ile kirlenmiĢ topraklardan izole edilen Pseudomonas, Rhodococcus, 

Micrococcus ve Bacillus genusundan 5 bakteri suĢu Mirdamadian ve ark., (2010)  

tarafından yapılan çalıĢmada petrol ve bazı aromatik hidrokarbonların varlığında 

büyüme yeteneği gösterdikleri için seçilmiĢlerdir. Büyüme oranları ve 

biyodegradasyon yetenekleri hafif yağ, ham petrol, anilin+katekol, toluen ve naftalin 

ile zenginleĢtirilmiĢ besiyerinde araĢtırılmıĢtır. Sonuç olarak bu kültürlerin çevrede 

toksik olan farklı aromatik hidrokarbonların parçalamasını yapabildiği ortaya 
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çıkarılmıĢtır. Yine bu bakterilerin plazmit profilleri belirlenmiĢ ve bazı kültürlerde 

biyodegredasyon yapma yeteneği ile iliĢkili plazmidler olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Chile`de Valparaiso bölgesindeki kirli bir sahadan ham petrol ile kirletilmiĢ 

toprak örnekleri alınarak hidrokarbon parçalayan bakteriler tek karbon kaynağı 

olarak ham petrol ile zenginleĢtirilmiĢ Bushnell Haas besiyeri kullanılarak izole 

edilmiĢtir. Bakteri izolatları biyokimyasal ve moleküler testler yardımıyla 

tanımlanmıĢlardır. Mendez ve ark., (2010) tarafından yapılan çalıĢmada izolatlar 16S 

rRNA gen sekans analizlerine göre; Acinetobacter, Kocuria ve Pseudomonas 

genusunun üyeleri olarak tanımlanmıĢlardır. Toluen/Ksilen bozunma yolu catechol 

2,3-dioxygenase enzimini kodlayan xyIE genine sahip Acinetobacter, Kocuria ve 

Pseudomonas genuslarında saptanmıĢtır. Acinetobacter radioresistens ve 

Acinetobacter calcoaceticus suĢlarının tek karbon kaynağı olarak n-hexadecane`ı 

substrat olarak kullanırken Pseudomonas stutzeri suĢunun naphthalene`de büyüme 

gösterdiği tespit edilmiĢtir. Ayrıca civa, nikel, kurĢun, kadmiyum ve bakır 

metallerine karĢı bakteriyel tolerans analiz edilmiĢtir. A. radioresistens ve A. 

calcoaceticus suĢlarının hidrokarbonla kirlenmiĢ alanlarla sıkça bağlantısı olan bakır 

ve kadmiyum metallerine karĢı direnç gösterdikleri bildirilmiĢtir. Sonuçlara göre 

Acinetobacter izolatlarının hidrokarbon parçalamada önemli suĢlar olduğu ve ağır 

metallere karĢı direnç gösterdikleri belirlenmiĢtir. 

Ramos ve ark., (2010) tarafından yapılan çalıĢmada hidrokarbonla kirletilmiĢ 

alanlardan izole edilen bakterilerden biyosürfektan üretme kapasitesine sahip olanlar 

tanımlanmıĢtır. Ġzolatların biyosürfektan üretme kapasiteleri „„Drop Collapse‟‟ 

yöntemi ile belirlenmiĢtir. Toplamda 324 adet bakteri suĢu test edilmiĢ ve 17 

tanesinin biyosürfektan ürettiği tespit edilmiĢtir. Biyosürfektan üreten 3 izolat 

dıĢında diğerlerinin Pseudomonas cinsine ait olduğu belirtilerek diğer üç izolatın 

Acinetobacter, Bacillus ve Rhodococcus cinsine ait olduğu tespit edilmiĢtir. Sonuç 

olarak; mikrobiyal biyosürfektanlar arasındaki moleküler yapı çeĢitliliği de göz 

önüne alındığında biyosürfektanların çözünebilir deterjan, biyoremediasyon veya 

ticari amaçla farklı uygulama alanlarında kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 
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Hindistanın Tamil Nadu`nun Chennai Ģehrinde petrolle kirlenmiĢ farklı 

alanlardan toprak örnekleri toplanmıĢ ve bu örneklerden Flavobacterium spp. ve 

Pseudomonas spp. izole edilmiĢtir. Ayrıca bakterilerin benzen, hekzan, naftalin ve 

ksilen gibi aromatik hidrokarbonları parçalamada ki etkilerine, parçalama 

esnasındaki optimum pH ve optimum üreme sıcaklıkları araĢtırılmıĢtır. Hemalatha ve 

Veeraminakandan (2011) yaptıkları bu çalıĢmada Flavobacterium spp. 2, 

Pseudomonas spp. 1 & 2 için optimum pH`ı 7 olarak tespit etmiĢlerdir. 

Flavobacterium spp. 1 & 2 ve Pseudomonas spp. 1 & 2 için optimum sıcaklık 40 
0
C 

ile 45 
0
C olarak belirlemiĢlerdir. 

Escherichia fergusonii KLU01 suĢu petrolle kirlenmiĢ topraklardan izole 

edilmiĢtir. Sriram ve ark., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada; tek karbon ve enerji 

kaynağı olarak dizel yakıt kullanıp güçlü bir biyosürfektan üretebilen, ağır metal 

direncine sahip ve hidrokarbon parçalama özelliği olan bir tür olarak tanımlanmıĢ 

buna ilaveten üretilen biyosürfektanın lipopeptit karakterde olduğu tespit edilmiĢtir. 

Biyosürfektanın minimum aktif dozu ve kritik misel konsantrasyonu sırasıyla 0,165 

± 0,08 µg ve 36 mg/ L olarak bulunmuĢ ve mükemmel bir çözücü olmasına rağmen 

ekstrem sıcaklık, pH ve NaCl, CaCl2, ve MgCl2 `nin çeĢitli konsantrasyonlarında 

inanılmaz bir kararlılık gösterdiği bildirilmiĢtir. Ayrıca bakterinin manganez, demir, 

kurĢun, nikel, bakır ve çinkoya karĢı dirençlilik göstermesinin yanısıra ve bu suĢun 

potansiyel çevre ve endüstri uygulamaları, genellikle hidrokarbon parçalama ve ağır 

metal biyoremediasyonunda biyosürfektan üreticilerinin yeni bir sınıfını ortaya 

çıkardığı belirtilmiĢtir.  

KullanılmıĢ motor yağı ile kirletilmiĢ topraklardan beĢ farklı bakteri izole edilmiĢ 

ve bu izolatların laboratuvar koĢullarında kullanılmıĢ motor yağını parçalama 

yetenekleri araĢtırılmıĢtır. Khan ve Asthana (2011) tarafından yapılan çalıĢmada 

izolatlar kullanılmıĢ motor yağı ile zenginleĢtirilmiĢ Mineral Salt Medium 

besiyerinde üretmiĢ ve MJAL1101 izolatının 7 günlük inkübasyon süresi sonucunda 

% 27.37 ile en iyi parçalama yeteneğine sahip olduğunu gözlemlemiĢtir. Bergey`s 

Manuel`e göre izolatın Bacillus megaterium olarak tanımlandığı bildirilmiĢtir.  

Poliaromatik hidrokarbonları parçalayan JY3A kodlu bakteri izolatı Çin`in 

Shandong eyaletinde Jinan Petrol Rafinerisinde kirletilmiĢ topraklardan izole 
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edilmiĢtir. Bu izolat 16S rDNA sekans analizi, DNA-DNA iliĢkisi ve yağ asidi 

analizlerine ilaveten çeĢitli fizyolojik özellikleri incelenerek Bacillus vallismortis 

olarak tanımlanmıĢtır. Bu bakterinin Gram pozitif, hareketli, endosporlu, aerob, 

oksidaz ve katalaz pozitif, hücrelerin 0,8-1,0 μm geniĢliğinde ve 2,0-2,5 μm 

uzunluğunda, tek veya çift bazende zincir halinde olduğu belirlenmiĢtir. Ling ve ark., 

(2011) tarafından yapılan çalıĢmaya göre; B. vallismortis JY3A suĢunun tek karbon 

kaynağı olarak naphthalene, phenanthrene, anthracene, pyrene, fluorene, benzene, 

toluene, phenol, methanol, ethanol, Tween 80, cyclohexane ya da catechol`u 

kullanabildiği bildirilmiĢtir. Bakteri suĢu tek baĢına % 0,5 (w/w) Tween 80`de 15 

gün boyunca 150 ppm baĢlangıç konsantrasyonunda pyrenin % 90,5 `ini 

ayrıĢtırabildiği belirtilmiĢtir. 

Eddouaouda ve ark., (2011) tarafından yapılan çalıĢmada biyosürfektan üreten 

Staphylococcus sp. 1E suĢu Cezayir`de ham petrol ile kirletilmiĢ topraklardan izole 

edilmiĢtir. Biyosürfektan üretimi yüzey gerilim ölçümü kullanılarak ölçülmüĢtür. 

Bakteri suĢu için en iyi substrat olarak ham petrol belirlenmiĢtir. Bu suĢ tarafından 

üretilen biyosürfektanın besiyeri yüzey gerilimini 30 dynes cm
-1

 aĢağıya çekdiği 

belirtilmiĢ ve üretilen biyosürfetanın Staphylococcus aureus, Escherichia coli, 

Pseudomonas aeruginosa ve Bacillus subtilis gibi patojen bakterilere karĢı 

antibakteriyel aktivitesi olduğu tespit edilmiĢtir. Sudaki phenantrene`a biyosürfektan 

eklenmesi sonucunda phenantrene`nın parçalanmaya baĢladığı gözlemlenmiĢtir. 

Sonuç olarak üretilen biyosürfektanın hidrokarbonla kirletilmiĢ alanların 

biyoremediasyonunda uygulanabilir özelliklere sahip olduğu belirtilmiĢtir. 

EskiĢehir`de sanayi bölgesinden hidrokarbonlar ile kirlenmiĢ alanlardan toprak 

örnekleri toplanıp 70 adet bakteri izole edilmiĢtir. Bakteri suĢlarının biyosürfektan 

üretimi Drop Collapse yöntemi ile belirlenmiĢtir. Çelikdemir (2012) tarafından 

yapılan bu çalıĢmada izole edilen bakterilerden 33 tanesinin biyosürfektan üretebilme 

yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiĢtir. En iyi biyosürfektan üreten 5 bakteri 

suĢunu Mineral Salt Medium besiyerinde inkübe ettikten sonra yüzey gerilimlerini 

ölçmüĢtür ve 71,1 mN/m yüzey gerilimindeki saf su kontrolüne göre 33,6 mN/m 

olarak ölçülen yüzey gerilimi değeri ile D1 kodlu izolat etkin üretici olarak 

seçilmiĢtir. Etkin biyosürfektan üreten suĢ için optimizasyon çalıĢmaları yapılmıĢtır. 
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Optimizasyon sonucu olarak optimum karbon kaynağı glikoz deriĢimi 20g/L, azot 

kaynağı NH4Cl ve azot miktarı 25 g/L,etkin C:N oranı 2:2,5 (w/w) olarak 

belirlenmiĢtir. 16S rRNA sekans sonuçlarına göre biyosürfektan üreten suĢun %99 

benzerlikle Gordonia amicalis olduğu tespit edilmiĢtir. 

 

Çan Termik Santral bölgesinde belirlenen 4 istasyondan 345 bakteri izolasyonu 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu bakterilerin Enterobacter, Pseudomonas ve Bacillus 

genusuna ait olduğu belirlenmiĢtir. Ağır metal dirençliliğin ölçülmesi için MIC 

yöntemi kullanılmıĢtır. Kullanılan yöntemde ZnCl2, FeCl3.6.H2O, Pb(NO3)2 ve 

CuSO4 metal çözeltileri 8μg/ml- 8192 μg/ml aralığında değiĢen konsantrasyonlarda 

besiyerine katılmıĢtır. Ağır metal dirençlilik testinde dirençli olan 37 türün 

tanımlaması Vitek II ile gerçekleĢtirilmiĢtir. Tanımlaması yapılan 37 suĢun plazmit 

profilleri çıkarılmıĢ ve 18`inde plazmid olduğu belirlenmiĢtir. Ağır metale en yüksek 

direnci gösteren 2 suĢun biyosorpsiyon çalıĢması yapılmıĢtır. Biyosorpsiyon için 

seçilen suĢlar. (izolat 26) Bacillus mycoides ve (izolat 10)  Enterobacter cloacea 

complex`dir. Biyosorpsiyon çalıĢması ICP cihazında gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Biyosropsiyon çalıĢmasında Fe, Zn, Pb ve Cu metalleri çalıĢılmıĢtır. B. mycoides 

(izolat 26) için çalıĢmada kullanılan metaller arasında biyosoprsiyon hızının en 

yüksekten düĢüğe doğru sıralması Zn > Pb > Fe > Cu Ģeklinde gözlenmiĢtir. E. 

cloacea complex (izolat 10) için biyosorpsiyon hızının en yüksekten düĢüğe doğru 

sıralaması Pb > Zn > Fe > Cu olduğu Dülger (2012) tarafından yapılan çalıĢmada 

tespit edilmiĢtir. 

 

Acenaphthene ve fluorene parçalayabilme yeteneğindeki mikroorganizmaların 

izolasyonu için Petkim Petrokimya Holding A.ġ atık su arıtma ünitesinden örnekler 

alınmıĢtır. Toplanan örneklerden izole edilen bakterilerin tanımlanması ve 

biyoparçalama etkinliklerinin belirlenmesi Saygılı (2012) tarafından yapılan bu 

çalıĢmada amaçlanılmıĢtır. Ġzole edilen bakterilerin Arthrobacter protophormiae, 

Arthrobacter sp. ve Acinetobacter sp. olduğu belirlenmiĢ ve HPLC analizleri ile bu 

bakterilerin biyoparçalama yetenekleri değerlendirilmiĢtir. Tanımlanan bakteri 

suĢlarının fluorene`i biyoparçalama yeteneği A. protophormiae %34, Arthrobacter 

sp. %72, ve Acinetobacter sp. için ise %15 oranında biyoparçalama yeteneği 

gözlenmiĢtir. Acenaphthene için ise elde edilen sonuçlar A. protophormiae %80, 
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Arthrobacter sp. ise %71 oranında biyoparçalama etkinliği gösterdiği tespit 

edilmiĢtir.  

Demirdöğen (2012) tarafından yapılan çalıĢmada yedi farklı tekstil fabrikası atık 

suyundan alınan örneklerden 33 farklı bakteri türü izole edilmiĢtir. Ġzole edilen 

bakterilerin biyosürfektan üretme yeteneği „„ Drop Collapse‟‟ yöntemi ile 

belirlenerek 6 izolatın biyosürfektan üretebildiği tespit edilmiĢtir. Biyosürfektan 

üreten mikroorganizmalar sırasıyla Sphingomonas paucimobilis, Citrobacter 

frenduii, Pantoea ssp.,  Citrobacter frenduii, Klebsiella pneumoniae ssp. ozaenae, ve 

Escherichia coli suĢlarıdır. Üretilen biyosürfektanlar BS-I, BS-II, BS-III, BS-IV, BS-

V ve BS-VI olarak kodlanmıĢtır. Fenol sülfirik asit yöntemiyle biyosürfektan 

miktarları belirlenmiĢtir. 10 gün boyunca izolatlar Mineral Salt Medium (MSM) 

besiyerinde 35
0
C`de inkübe edilmiĢ ve her 24 saatte bir ölçüm yapılmıĢtır. SuĢların 

biyosürfektan üretim kapasiteleri BS-I 0,287g/L,  BS-II 0,275 g/L,  BS-III 0,263 g/L,  

BS-IV 0,261 g/L,  BS-V 0,306 g/L ve BS-VI 0,585 g/L`dir. Ġnkübasyon süreci 

sonunda 0,585g/L elde edilen biyosürfektan ile en iyi biyosürfektan üreticisi olarak 

Escherichia coli seçilmiĢtir. 

 

Karbon ve enerji kaynağı olarak naphthalene, phenanthrene ve pyrene kullanan 

bakteri suĢları Ġran`da katı atık depolama alanlarından izole edilmiĢlerdir. Bakteri 

hücre yoğunluğu OD600` de ölçülerek gözlemlenmiĢtir. Kafilzadeh ve Pour (2012) 

tarafından yapılan çalıĢmada ilk sonuçlar; poliaromatik hidrokarbonların gideriminde 

Pseudomonas sp. ve Corynebacterium sp. `nin diğerlerinden daha iyi olduğunu 

göstermiĢtir. Bu iki bakterinin PAH bileĢiklerinin varlığında 3. ve 5. gün aralığında 

en yüksek OD600  değerine sahip olduğunu bildirmiĢlerdir. Corynebacterium sp. ve 

Pseudomonas sp. tarafından phenanthrene parçalama oranı sırasıyla %91,5 ve 

%83,2; pyrene parçalama oranı ise %79,4 ve %68,2 olarak bulunmuĢtur. 

Ġnkübasyonun 10. gününden sonra her iki suĢ tarafından naphthalene`nin tamamen 

tüketildiği belirtilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre çalıĢmada izole edilen 

bakterilerin PAH ile kirletilmiĢ bölgelerde mikrobiyal populasyonun arttırılmasında 

ve biyoremediasyon sürecinde kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 

Barauni petrol rafinerisinden toprak örnekleri alınıp laboratuvar koĢullarında 

BP10, NJ2 ve P2 olarak kodlanmıĢ 3 ayrı bakteri suĢu izole edilmiĢtir. Singh ve ark., 
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(2013) tarafından yapılan çalıĢmada izole edilen suĢların MSM besiyerinde pyrene`in 

biyolojik parçalama yetenekleri araĢtırılmıĢtır. 50μg/ml pyrene içeren MSM 

besiyerinde 8 günlük inkübasyon sonucunda geliĢen ĢuĢlar arasında NJ2 adlı izolat 

%60 pyrene parçalama oranı ile en iyi parçalayıcı olarak belirlemiĢler ve onu % 44 

parçalama oranı ile BP10 takip etmiĢtir. En düĢük parçalama oranı ise % 42 ile P2 

adlı izolat ile elde edilmiĢtir. Pyrene parçalama esnasında catechol 1,2 dioxygenase 

(C12O) enzim aktivitesi catechol 2,3 dioxygenase (C23O) enzimi ile kıyaslandığında 

BP10`da 13 kat ve P2`de 17 kat arttırıldğı bildirilmiĢtir. Halbuki NJ2 suĢunda C230 

enzim aktivitesi C120 den 1,3 kat daha fazla arttırılmıĢtır. C120 enziminin BP10 ve 

P2 suĢları tarafından pyrene parçalama esnasında büyük bir rol oynadığı bildirilmiĢ 

ve NJ2 suĢunda C230 enzim aktivitesinin C120`den daha fazla biyoparçalanmaya 

katkıda bulunduğu tespit edilmiĢtir. 

Toplam petrol hidrokarbonları, uçucu petrol hidrokarbonları, toplam alkil 

benzenler ve poliaromatik hidrokarbonlar ile kirletilmiĢ topraklardan örnekler 

alınmıĢ ve bakteriyal popülasyonların uzun süreli etkisi belirlenmiĢtir. Benedek ve 

ark., (2013) tarafından yapılan çalıĢmada toplam poliaromatik hidrokarbonların 

miktarının artması sonucunda hydrocarbonoclastic bakterilerin çeĢitliliğinin arttığı 

gözlemlenilmiĢtir. Bu bulgu α-,  β-,  γ- Proteobakterler, Aktinobakterler, 

Flavobacterler ve Bacil sınıflarının bulunmasıyla desteklenmiĢtir. Uçucu petrol 

hidrokarbonları ve toplam alkil benzenlerinin yüksek konsantrasyonları Aktinobakter 

izolatlarının baskın olarak bulunmasında etkili olduğu düĢünülmektedir. Sonuç 

olarak poliaromatik hidrokarbonlardan etkilenen topraklarda bunların 

konsantrasyonlarının bakteri türlerinin çeĢitliliği ile negatif bir korelasyon gösterdiği 

belirtilmiĢtir. Ağır Ģekilde poliaromatik hidrokarbonlarla kirletilmiĢ topraklarda β-, γ- 

Proteobakterleri ve Aktinobakterleri temsil eden türlerin bulunduğu bildirilmektedir. 

Yanto ve Tachibana (2013) tarafından yapılan çalıĢmada ise; Pestalotiopsis sp. 

suĢunun petrol hidrokarbonlarını biyolojik parçalamada rol oynadığı tespit edilmiĢtir. 

Ġzole edilen 72 adet bakteri asfalt içeren zenginleĢtirilmiĢ katı besiyerinde inkübe 

edilerek en aktif üreme gösteren izolat kullanılmak üzere seçilmiĢtir. Bu izolat gen 

sekans analizi ve morfolojik özelliklerine göre Pestalotiopsis sp. NG007 olarak 

tanımlanmıĢtır. Bakteri suĢu sıvı besiyerinde pH 4,5`da ve tuzlu koĢullarda pH 8,2`de 
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30 günlük inkübasyon süreci sonunda % 48 – 96 arasında petrol hidrokarbon 

çeĢitlerinin hepsini parçalayabilme yeteneği gösterdiği bildirilmiĢtir. Bakteri suĢu n-

decane, n-undecane, n-dodecane, n-tetradecane, n-pentadecane, n-hexadecane, n-

octadecane, n-nonadecane, n-eicosane ve pristane içeren alifatik hidrokarbon 

karıĢımının biyodegradasyonu esnasında 15 metabolitin ortaya çıktığı tespit 

edilmiĢtir. Petrol hidrokarbonlarının varlığında hem dioksijenaz hemde lignilolitik 

enzim aktivitelerinin gözlendiği belirtilmiĢtir. Sonuç olarak; Pestalotiopsis sp. 

NG007 suĢunun petrolle kirletilmiĢ alanların biyoremediasyonu için potansiyel bir 

kaynak olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Dizel yakıt ile kirletilmiĢ topraklardan toprak örnekleri alınmıĢ ve 50mg/L 

pyrene içeren zenginleĢtirilmiĢ Basal Salt Medium besiyeri kullanılarak bakteri 

izolasyonu Valsala ve ark., (2014) tarafından yapılmıĢtır. Ġzole edilen bakterinin 16S 

rRNA gen sekans sonucuna göre Staphylococcus nepalensis olduğu belirlenmiĢtir. 

Pyrene`in parçalanmasında pH, sıcaklık ve temas süresi gibi çeĢitli parametreler 

optimize edilmiĢtir. Pyrene`in bozunma hızını arttırmak için farklı 

konsantrasyonlarda glukoz ve sukroz gibi karbon kaynaklarını incelemiĢlerdir. S. 

nepalensis`in pH:8 ve 30 
0
C`de beĢ günlük inkübasyonu sonucunda pyrene`nin en iyi 

parçalandığı belirtilmiĢtir. Bakterinin en iyi üremesi ve verimli pyrene parçalaması 

ortama %4 glukoz ve % 2 sükroz eklenmesi sonucunda gözlenmiĢtir. 

Zafra ve ark., (2014) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise poliaromatik 

hidrokarbonları parçalayan mikrobiyal bir birliğin 3, 4 ve 5 benzen halkasına sahip 

poliaromatik hidrokarbonlar üzerindeki toleranslarına bakılmıĢtır. Yaptıkları bu 

araĢtırmada ham petrol ile kirletilmiĢ topraklardan mantar ve bakteri türlerini izole 

ederek bu izolatların morfolojik ve moleküler tanı sonucunda Aspergillus, 

Penicillium, Fusarium, Trichoderma, Scedosporium, Acremonium mantar genusları 

ve Pseudomonas, Klebsiella, Bacillus, Enterobacter, Streptomyces, 

Stenotrophomonas, Kocuria ve Delftia gibi bakteri genusları olduğunu 

saptamıĢlardır. Bakteri ve mantar izolatlarının sırasıyla phenantrene, pyrene ve 

benzo[a]pyrene gibi farklı molekül ağırlıklara sahip poliaromatik hidrokarbon 

konsantrasyonlarına karĢı toleransları araĢtırılmıĢtır. Bu izolatların 0-6000 mg/L`ye 

kadar poliaromatik hidrokarbon konsantrasyonlarındaki üreme yeteneklerine 
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bakılmıĢtır. Trichoderma asperellum H15, Aspergillus nomius H7, Aspergillus flavus 

H6, Pseudomonas aeruginosa B7, Klebsiella sp. B10 ve Stenotrophomonas 

maltophilia B14 izolatlarının poliaromatik hidrokarbonların 6000mg/L 

konsantrasyonuna kadar dikkate değer yüksek bir tolerans gösterdiğini 

bildirmiĢlerdir. Bu suĢlar poliaromatik hidrokarbonları tek karbon ve enerji kaynağı 

olarak kullanmıĢlardır. Toplam 12 adet PAH toleransına sahip mantar ve bakteri suĢu 

içeren mikrobiyal birliğin 14 günlük inkübasyon sonucunda phenantrene`ın % 87,76 

sını pyrene`in % 48,18 ini ve benzo[a]pyrene`in % 56,55` ini kirlenmiĢ topraktan 

temizlediği bildirilmiĢtir. Sonuç olarak biyoremediasyon için yüksek bir potansiyel 

sunan mikrobiyal parçalama birliğinin yüksek molekül ağırlığına sahip poliaromatik 

hidrokarbonlar ile kirletilmiĢ alanların temizlenmesinde yararlı olabileceği 

belirtilmektedir. Bu çalıĢma daha düĢük konsantrasyonların denendiği diğer 

çalıĢmalar ile karĢılaĢtırıldığında poliaromatik hidrokarbonların ekstrem 

konsantrasyonlarına yüksek tolerans gösteren bir mikrobiyal birlik olarak 

değerlendirilen ilk çalıĢma olduğu bildirilmiĢtir. 

 

Hindistan`ın Meerut bölgesinde petrol ile kirlenmiĢ topraklardan petrol 

hidrokarbonlarını parçalayabilen bakterilerin izolasyonu, karakterizasyonu ve 

değerlendirilmesi Prakash ve ark., (2014) tarafından araĢtırılmıĢtır. Petrolle kirlenmiĢ 

toprakraklardan Bacillus sp. , Pseudomonas sp., ve Micrococcus sp. genuslarına ait 

türler olduğu biyokimyasal testler ve 16S rDNA sekans analizi sonuçlarına göre 

belirlenmiĢtir. Bu izolatların benzen, dizel, toluen, anthracene ve naphthalene gibi 

petrol hidrokarbonlarını parçalama yeteneğinde oldukları tespit edilmiĢtir. Seçilen 

suĢlarla birlikte bir bakteri birliği belirlenmiĢ ve petrol hidrokarbonlarını parçalama 

kapasitesi ölçülmüĢtür. Ġzolatlar arasında Pseudomonas sp. APHP9 diğerlerine göre 

daha iyi parçalama performansı göstermiĢtir. Benzen ve toluenin en iyi parçalanması 

bakteri birliğinde gözlenmiĢtir. Sonuç olarak; Bacillus sp. APHP6, Pseudomonas sp. 

APHP9, Pseudomonas sp. APBP1, Micrococcus sp. APIO4 ve bakteriyal birlik 

benzen konsantrasyonunda sırasıyla % 54.8,  %60.2, %40.9, % 32.5 ve %66.2 

parçalanma gözlenmiĢ ve dizel konsantrasyonunda sırasıyla %61.2, %68.4, % 53.7, 

%39.3 ve %75.5 gözlendiği bildirilmiĢtir. 
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Hidrokarbon parçalayan bakterilerin xylene, phenanthrene, naphthalene, biphenyl 

ve anthracene gibi aromatik hidrokarbonları parçalayabilme yeteneklerinin 

belirlenmesi Mujahid ve ark., (2015) tarafından yapılan çalıĢmada Karachi 

bölgesinden petrol ile kirletilmiĢ alanlardan alınan toprak örneklerinden izole edilen 

bakteriler ile araĢtırılmıĢtır. Petrol içeren zenginleĢtirilmiĢ Bushnell Hass besiyeri 

kullanılarak 12 bakteri izolatı elde edilmiĢ ve hepsinin hidrokarbonları 

parçalayabildikleri gözlenmiĢtir. Özellikle Pseudomonas sp. SA044`ün test edilen 

beĢ hidrokarbonuda parçalayabildiği belirtilmiĢtir. ÇalıĢmada elde edilen 

Burkholderia sp., Ralstonia sp., Stenotrophomonas sp., Micrococcus sp.  ve 

Staphylococcus sp. suĢlarının üç yada daha fazla aromatik hidrokarbonu 

parçalayabilme kapasitesinde oldukları saptanmıĢtır. 

Esedafe ve ark., (2015) tarafından yapılan çalıĢmada rafineri atık sularındaki 

poliaromatik hidrokarbonların parçalanması amaçlanmıĢtır. KirlenmiĢ toprak 

örnekleri Warri rafineri ve petrokimya Ģirketinden alınmıĢ ve bakteri izolatlarının 

Pseudomonas sp. SB, Achromobacter xylosoxidans SBI ve Pseudomonas SB3 

olduğu tespit edilmiĢtir. 360 saatlik inkübasyon sonucunda rafineri atık suyundaki 

poliaromatik hidrokarbonların bozunması % 97,90 ile en yüksek parçalama oranı 

karıĢık bakteri kültüründe gözlenerek bunu % 93 ile Pseudomonas sp. SB ve % 93,40 

ile en düĢük parçalama oranı gözlenen A. xylosoxidan SBI`nın takip ettiği 

bildirilmiĢtir. 

Hindistanın Assam bölgesinde Sivasagar Ģehrinde Lakowa petrol sahasından ham 

petrol ile kirletilmiĢ alanlardan toprak örnekleri alınmıĢtır. Ġzole edilen bakteri 16S 

rDNA gen sekans analizine göre Pseudomonas aeruginosa KS3 olarak 

tanımlanmıĢtır. Aynı zamanda bu suĢun poliaromatik hidrokarbon parçalama 

yeteneği araĢtırılmıĢ ve biyosürfektan üretimi ise besiyerinin yüzey geriliminin 

azalmasına bakılarak ölçülmüĢtür. Patowary ve ark., (2015) tarafından yapılan 

çalıĢmada sonuç olarak yerli biyosürfektan üreten bakteri suĢunun toplam petrol 

hidrokarbonlarının parçalanmasında büyük bir potansiyele sahip olduğu 

belirtilmiĢtir. Ayrıca bakteri suĢunun poliaromatik hidrokarbonları etkili bir Ģekilde 

parçaladığı kanıtlanarak ham petrol örneğinde mevcut olan baĢlıca 16 PAH arasından 

8 tane poliaromatik hidrokarbonu tamamıyla parçalayabildiği belirlenmiĢtir. 
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Biyokimyasal ve FTIR analizi sonucunda üretilen biyosürfektanın doğada glikolipit 

yapıda olduğu tespit edilmiĢtir. 

Petrol ile kirletilmiĢ topraklardan Gupta (2016) tarafından MJAG1501, 

MJAG1502, MJAG1503, MJAG1504 ve MJAG1505 olarak isimlendirilen 5 bakteri 

suĢu izole edilmiĢtir. BeĢ izolatın hepsinin petrol parçalama potansiyelleri 10 gün 

süreyle %5 kullanılmıĢ motor yağı içeren Mineral Salt Medium besiyerinde inkübe 

edilirken büyümeleri ve protein profilleri çalıĢılarak değerlendirilmiĢtir. MJAG1505 

suĢu inkübasyon süresi boyunca en fazla büyümeyi göstermiĢ yine MJAG1505 

suĢunu içeren erlende protein konsantrasyonu en yüksek olarak tespit edilmiĢtir. 

Karbon ve enerji kaynağı olarak kullanılmıĢ motor yağı denenmiĢ ve MJAG1505 

no`lu bakterinin kullanılmıĢ motor yağını en iyi Ģekilde parçaladığı belirtilmiĢtir. Bu 

izolat Bergey`s Manual`e göre Bacillus megaterium olarak tanımlanmıĢtır. 

 

Wang ve ark., (2016) tarafından yapılan çalıĢmada yeni bir phenanthrene 

parçalayan Massilia sp. WF1 suĢu poliaromatik hidrokarbonlar ile kirletilmiĢ 

topraklardan izole edilmiĢtir. Bu izolatın pH 5,0-8,0 ve 20-35 
0
C sıcaklık aralığında 

ve 25-400 mg/L oranında phenanthrene parçalama yeteneğine sahip olduğu 

belirlenmiĢtir. Yine bu suĢ 28 
0
C` de pH 6 `da optimum Ģartlarda 2 günlük 

inkübasyon sonunda phenanthrene`nın 100 mg/L`sini tamamen parçalayarak son 

derece etkileyici bir phenanthrene parçalama kabiliyeti göstermiĢtir. Sonuçlara göre 

phenanthrene parçalamanın kullanılan laktik asit ile inhibe edildiği fakat karbon ve 

hidrojen kaynağı olarak verilen glikoz, sitrik asit ve süksinik asit tarafından teĢvik 

edildiğini göstermiĢlerdir. Salisilik asit ve ftalik asitin Massilia sp WF1 tarafından 

kullanılmadığı ve phenanthrene parçalamasına belirgin bir etkisinin olmadığını 

bildirmiĢlerdir. Sadece iki metabolit 1-hidroksi-2-naftoik asit ve ftalik asit 

phenanthrene parçalama sürecinde tanımlanmıĢtır. Nicel olarak, phenanthrene`nin 

yaklaĢık % 27,7`si 1-hidroksi-2-naftoik asite çevrildiği ve ayrıca 1-hidroksi-2-naftoik 

asitin % 30,3 `ü ftalik asite metabolize edildiğini tespit etmiĢlerdir. Ftalik asit 

metabolik yolu bozulmuĢ ve salisilik asit metabolik yolu ise Massilia sp. WF1 

tarafından phenantrene parçalama sürecinde göz ardı edilmiĢtir. 
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal 

ÇalıĢmanın deneysel sürecinde aĢağıda verilmiĢ olan materyaller kullanılmıĢtır. 

3.1.1. Materyal Örnekleri 

Toprak örnekleri 5-6 ġubat 2015 tarihinde; KırĢehir ilindeki Lastik Fabrikası, 

Mersin ilindeki Krom Fabrikası ve Mersin Ġli Kazanlı ve Karaduvar mevkii Rafineri 

bölgesinden alınmıĢtır. Bakteriler bu bölgelerdeki petrol ve petrol türevi endüstriyel 

atıklarla kirlenmiĢ alanlardan alınan toprak örneklerinden izole edilmiĢtir  

Tablo 3.1. Toprak Örneklerinin Alındığı Bölgeler 

 

Toprak Örnekleri 

 

İzolat Numaraları 

 

Alındıkları Bölgeler 

 

9. Örnek 

 

YH 9-1, YH 9-2, YH 9-4,  

YH 9-5,  YH 9-6, YH 9-7, 

 YH 9-8, YH 9-9, YH 9-12 

 

AtaĢ Rafineri Eski Silo 

 

10. Örnek 

 

YH 10-1, YH 10-2, YH 10-3,  

YH 10-5, YH 10-6, YH 10-7,  

YH 10-8, YH 10-11, YH 10-12 

 

AtaĢ Rafineri Eski Silo  

 

11. Örnek 

 

YH 11-1, YH 11-2, YH 11-3,  

YH 11-4, YH 11-5, YH 11-7 

 

Krom Fabrikası 

 

12. Örnek 

 

YH 12-1, YH 12-2, YH 12-3, 

 YH 12-4 

 

Krom Fabrikası 

 

13. Örnek 

 

YH 13-1, YH 13-2, YH 13-3, 

 YH 13-4, YH 13-5, YH 13-6 

 

Lastik Fabrikası 

 

15. Örnek 
 

YH 15-2, YH 15-3 
 

Lastik Fabrikası 

 

16. Örnek 

 

YH 16-1, YH 16-4, YH 16-6,  

YH 16-7 

 

Lastik Fabrikası 

 

Ham Petrol 

Ġzmir Aliağa TüpraĢ Petrol Rafineri`sinden temin edilmiĢtir. 
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3.1.2. Kullanılan Kontrol SuĢu 

Bakterilere uygulanan deneylerde kontrol mikroorganizma olarak Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 27853 no`lu suĢ kullanılmıĢtır. 

3.1.3. Kullanılan Besiyerleri 

 

3.1.3.1. Nutrient Agar 

Bakterilerin izolasyonu ve bakterilerin +4 
0
C`de stoklanması için gerekli olan 

yatık agar besiyeri hazırlamada kullanılmıĢtır. 

Maddeler        Miktar (g/L) 

Peptone     5,0 

Meat ekstrakt     3,0 

Agar-Agar    12,0  

ÇalıĢmada hazır besiyeri kullanılmıĢtır. Besiyerinden 20 gram alınıp 1 litre distile 

suda çözdürüldükten sonra besiyeri otoklavda (Nüve OT 40L)  steril edilmiĢ ve 

aseptik Ģartlarda steril petrilere dökülüp kontaminasyonunu kontrol etmek için bir 

gece 37 
0
C`de etüvde (Nüve EN 500) inkübe edilmiĢtir. 

3.1.3.2. Nutrient Broth 

Bakteri suĢlarının aktifleĢtirilmesi amacıyla kullanılmıĢtır. 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Peptone    5,0 

Meat ekstrakt    3,0 

Hazır besiyerinden 8 gram alınıp 1 litre distile suda çözdürüldükten sonra 

hazırlanan besiyeri deney tüplerine dağıtılmıĢtır. Besiyeri deney tüplerinin içerisinde 

steril edilmiĢtir.  
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3.1.3.3. Tryptic Soy Agar (TSA) 

Bu besiyeri, üremesi az olan bakteri suĢlarının izolasyonu esnasında daha iyi bir 

üreme gözlenebilmesi için kullanılmıĢtır. 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Peptone from casein   15,0 

Peptone from soymeal  5,0 

Sodium chloride   5,0 

Agar-Agar    15,0 

ÇalıĢmada hazır besiyeri kullanılmıĢtır. Besiyerinden 40 gram alınıp 1 litre distile 

suda çözdürüldükten sonra besiyeri steril edilmiĢtir. Bu besiyeri aseptik Ģartlarda 

steril petrilere dökülüp kontaminasyonu kontrol etmek için bir gece 37 
0
C`de etüvde 

inkübe edilmiĢtir. 

3.1.3.4. Tryptic Soy Broth (TSB) 

Bakteri suĢlarının zenginleĢtirilmesi amacıyla ve aynı zamanda izolasyonda az 

üreme gösteren suĢların daha iyi geliĢebilmesi için kullanılmıĢtır. 

Maddeler        Miktar (g/L) 

Peptone from casein    17,0 

Peptone from soymeal   3,0 

D (+) Glucose monohydrate   2,5 

Sodium chloride    5,0 

di-Potasyum hydrojen phosphate  2,5 

Hazır besiyerinden 30 gram alınıp 1 litre distile suda çözdürüldükten sonra 

hazırlanan besiyeri deney tüplerine dağıtılarak steril edilmiĢtir. 
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3.1.3.5. Ham Petrol Ġçeren ZenginleĢtirilmiĢ Besiyeri 

Toprak örnekleri zenginleĢtirilmiĢ besiyerine eklenerek ham petrolü karbon 

kaynağı olarak kullanan bakterilerin izolasyonu gerçekleĢtirilmiĢtir.  

Maddeler       Miktar (g/L) 

KNO3     1,0  

MgSO4    0,2 

NaCl     0,1 

CaCl2     0,1 

K2HPO4    1,0 

Yukarda belirtilen içerik 1 litre distile su ile çözülmüĢ ve bu besiyerine %1 

oranında Ham petrol:Triton-X-100 emülsiför (1:1) ilave edilmiĢtir. Besiyeri 

otoklavlandıktan sonra ham petrol eklenmiĢtir (Rojas ve ark., 1999,  Eraydın-

Erdoğan, 2010). 

3.1.3.6. Mueller Hinton Agar 

Ağır metal ve antibiyotik dirençlilik profillerinin belirlenmesinde kullanılmıĢtır. 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Infusion from meat   2,0 

Casein hydrolysate   17,5 

Starch     1,5 

Agar-Agar    13,0 

ÇalıĢmada; hazır besiyerinden 34 gram alınıp 1 litre distile suda çözdürüldükten 

sonra besiyeri steril edilerek aseptik Ģartlarda steril petrilere dökülüp 

kontaminasyonunu kontrol etmek için bir gece 37 
0
C`de etüvde inkübe edilmiĢtir. 
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3.1.3.7. Mineral Salt Medium (MSM) Besiyeri 

Biyosürfektan varlığının saptanması amacıyla mikroorganizma üretimi için 

Zhang ve arkadaĢları, tarafından önerilen Mineral Salt Medium (MSM) besiyeri 

kullanılmıĢtır (Zhang ve Miller, 1992; Zhang ve Miller, 1994). Mineral Salt Medium 

bileĢenleri aĢağıda verilmiĢtir (Yalçın, 2008). 

Maddeler       Miktar (g/L) 

NaNO3     4,0 

NaCl     1,0 

KCl     1,0 

CaCl2.2H2O    0,1 

KH2PO4    3,0 

Na2NPO4.12H2O   3,0 

MgSO4    0,2 

FeSO4.7H2O    0,001 

FeCl3.6H2O    0,008 

ZnSO4.7H2O    0,75 

CoCl2.6H2O    0,08 

CuSO4.5H2O    0,075 

MnSO4.H2O    0,5 

H3BO3     0,15 

 

Na2MoO4.2H2O   0,05 

 

MSM besiyeri pH: 6.8 ( Hanna HI 2211) olarak ayarlanmıĢ ve 121 
0
C`de 30 

dakika otoklavda steril edilerek kullanılmıĢtır. 
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3.1.3.8. Stok Besiyeri 

Ġzole edilen bakteri kültürlerinin saklanması için % 20 oranında gliserol içeren 

TSB (Tryptic Soy Broth) hazırlanmıĢ ve 1,5 ml`lik ağzı kapaklı ependorf tüplerine 

yaklaĢık 1.5 ml aktarılarak 121°C`de 15 dk otoklavda steril edilmiĢtir. 

 

3.1.4. Kullanılan Boyalar 

 

3.1.4.1.Kristal Viyole 

 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Kristal Viyole    2,0  

Amonyum Oksalat   0,8  

Etil Alkol (% 95)   20 ml 

Distile Su     80 ml 

2 g kristal viyole ve 20 ml % 95`lik etil alkol içerisinde çözdürülmüĢtür. Diğer 

taraftan, 0,8 g amonyum oksalat 80 ml distile suda çözdürülerek bu iki çözelti 

birbirine karıĢtırılmıĢtır (Temiz 2010). 

3.1.4.2. Safranin  

 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Safranin    0,5  

Etil Alkol (% 95)     10 ml 

Distile Su           100 ml 

Safranin etil alkolde eritilip distile suda çözdürülmüĢtür (Temiz 2010). 

3.1.4.3. Etidyum Bromür 

DNA jel elektroforezi çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. 
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Maddeler       Miktar (g/L) 

Etidyum bromür   10,0  

Distile Su    1000 ml 

10 g etidyum bromür 1000 ml steril distile su içerisinde manyetik karıĢtırıcı 

kullanarak iyice çözdürülmüĢtür. 

3.1.5. Kullanılan Tampon ve Çözeltiler 

 

3.1.5.1. Lugol Çözeltisi (Gram Ġyot Çözeltisi) 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Ġyot     5,0  

Potasyum iyodit    10,0  

Distile Su    100 ml 

Potasyum iyodit 30 ml distile su içerisinde çözüldükten sonra iyot çözeltiye 

eklenmiĢ ve çözelti hacmi 100 ml`ye tamamlanmıĢtır (Temiz, 2010). 

3.1.5.2. KOH Çözeltisi (%3`lük) 

Maddeler       Miktar (g/L) 

KOH     3,0  

Distile Su    100 ml 

Madde distile su içerisinde çözülerek hazırlandı.  

3.1.5.3. H2O2 Çözeltisi (%3`lük) 

Maddeler       Miktar (g/L) 

% 30` luk H2O2   10 ml 

Distile Su    90 ml 
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% 30`luk konsantre hidrojen peroksit solüsyonundan 10 ml alınıp 90 ml distile su 

ilavesi ile % 3`e seyreltilmiĢtir.  

3.1.5.4. Serum Fizyolojik 

Maddeler       Miktar (g/L) 

NaCl     9,0  

Distile Su    1000 ml 

9 gram sodyum klorür, 1000 ml distile su içinde çözdürülmüĢtür. Erlenmayere 

konularak otoklavda steril edildildikten sonra steril tüplere dağıtılmıĢtır. 

3.1.5.5. Gliserol 

Bakteri kültürleri için stok besiyeri hazırlamada kullanılmıĢtır. 

3.1.5.6. Mineral Yağ 

DNA izolasyonu ve biyosürfektan üretiminin saptanmasında kullanılmıĢtır. 

3.1.5.7. Tetrametil-p-fenilendiamin Çözeltisi (%1`lik) 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Tetrametil-p-fenilendiamin  1,0  

Distile Su    100 ml 

Tetrametil-p-fenilendiamin 100 ml distile su içerisinde çözülmüĢtür.  

3.1.5.8. Etil Alkol ( %70`lik) 

Maddeler       Miktar (g/L) 

% 96`lık Etil Alkol   73 ml 

Distile su    27 ml 

73 ml %96` lık etil alkolün hacmi steril distile su ile 100 ml`ye tamamlandı. 

Genomik DNA çalıĢmalarında kullanılmıĢtır. 
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3.1.5.9. STE ( 50 mM Tris, 150 mM NaCl, 50 mM EDTA, pH: 8) Tamponu 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Tris     1,21  

NaCl     1,75  

 

EDTA     3,72  

 

KarıĢım saf su içerisinde çözülömüĢtür. 1 N HCl ile pH`sı 8 olana kadar titre 

edilmiĢtir. Toplam hacim 200 ml`ye tamamlandıktan sonra otoklavda steril 

edilmiĢtir. 

 

3.1.5.10. %10 `luk Sodium Dodecyl Sulfate Çözeltisi ( % 10`luk SDS) 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Sodium Dodecyl Sulfate  10,0 g 

Distile su    100 ml 

10 gram Sodium Dodecyl Sulfate 100 ml distile su içerisinde çözdürülmüĢtür. 

Çözelti otoklavda steril edilmiĢ ve ağzı iyice kapatılarak, oda sıcaklığında muhafaza 

edilmiĢtir. 

 

3.1.5.11.  5M NaCl Çözeltisi 

Maddeler       Miktar (g/L) 

NaCl     29,22 

Distile su    100 ml 

 

29,22 g NaCl 100ml saf su içerisinde çözülerek hazırlanmıĢ ve otoklavda steril 

edilmiĢtir. 
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3.1.5.12. %10 CTAB (Hexadecyl trimetil-ammonium bromide)-0,7 M NaCl 

Çözeltisi 

Maddeler       Miktar (g/L) 

NaCl     4,09 

CTAB     10,0 

Distile su     100 ml 

 

80 ml saf su içerisinde önce 4,09 g NaCl çözülmüĢtür. NaCl tamamen 

çözündükten sonra karıĢıma 10 g CTAB ilave edilerek çözünmesi sağlanmıĢtır. 

Toplam hacim 100 ml`ye tamamlandıktan sonra otoklavda steril edilerek, oda 

sıcaklığında muhafaza edilmiĢtir. 

3.1.5.13. Fenol: kloroform: izoamilalkol (25:24:1) Çözeltisi 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Fenol     25 ml 

Kloroform    24 ml 

Ġzoamilalkol    1 ml 

25 ml fenol, 24 ml kloroform ve 1 ml izoamilalkol karıĢtırılarak hazırlanarak -20 

0
C`de muhafaza edilmiĢtir. 

3.1.5.14. Kloroform: izoamilalkol (24: 1) Çözeltisi 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Kloroform    24 ml 

Ġzoamilalkol    1 ml 

24 ml kloroform ve 1 ml izoamilalkol karıĢtırılarak hazırlanmıĢtır ve -20 
0
C`de 

muhafaza edilmiĢtir. 
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3.1.5.15. TE ( 10mM Tris, 1 mM EDTA, pH: 8 )Tamponu 

Maddeler       Miktar (g/L) 

Tris-HCL    0,3 

EDTA     0,093 

Distile su    250 ml 

0,3 g Tris-HCl ve 0,093 g EDTA saf su içerisinde çözülmüĢ ve pH=8`e 

ayarlanmıĢtır. Son hacim 250 ml`ye tamamlanarak otoklavda steril edilmiĢtir (Orhan 

2013). 

3.1.5.16. Agaroz Jel (0,6`lık) 

Plazmid DNA`nın yürütülmesi için kullanılmıĢtır. 

3.1.5.17. Dimetil Sülfoksit (DMSO) 

% 100`lük DMSO 2 ml`lik eppendorf tüplere aktarılmıĢtır ve kullanılıncaya kadar -

20 
0
C`de muhafaza edilmiĢtir. 

3.1.5.18. 0,5XTBE Tamponu 

100 ml 5xTBE`nin hacmi steril distile su ile 1 L`ye tamamlanarak hazırlanmıĢtır. 

3.1.5.19. 6X Yükleme Tamponu 

100 ml için % 100`lük gliserolden 40ml alınıp, 0,1g bromfenol blue ile karıĢtırıldı ve 

hacmi 1x TBE ile 100 ml`ye tamamlandı. Çözelti otoklavda steril edildikten sonra +4 

0
C`de muhafaza edildi. 

3.1.6. Kullanılan Antibiyotikler 

Ġzole edilen bakterilerin antibiyotik dirençlilik düzeylerinin belirlenmesinde 

kullanılan antibiyotikler bioanalyse marka olup kısaltma isimleri, antibiyotik isimleri 

ve grupları, içerdikleri antimikrobiyal madde miktarı ile etki ettiği mekanizmalar 

Tablo 3.2`de belirtilmiĢtir. 
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Tablo 3.2. Kullanılan Antibiyotiklerin Grupları ve Etki Mekanizmaları (Akkan, 

2009) 

Kısaltma 

İsmi 

 

Antibiyotikler 

 

Grubu 

 

Etki Mekanizması 

 

NA, 30 μg 

 

Nalidixic Acid 

 

Kinolin 

 

DNA giraz (topoizomeraz II) enzimi 

inhibitörüdür. 

 

IPM, 10 μg 

 

Imipenem 

 

Karbapenem 

 

Bakteri duvarındaki penisilin 

bağlayan proteinlerden PBP- 1 ve 

PBP- 2`ye bağlanırlar. En geniş 

spektrumlu beta laktam 

antibiyotiktirler. 
 

 

CTX, 30 μg 

 

 

 

 

Cefotaxime 

 

 

Sefalosporin 3 

 

Bakteri hücre duvar sentezini inhibe 

eder. 
 

GM, 10 μg 
 

Gentamicin 
 

Aminoglikozit 
 

Protein sentezini inibe eder. 

 
 

 

 

 

E, 15 μg 

 
 

 

 

 

Erythromycin 

 
 

 

 

 

Makrolid 

 

Bakteri ribozomlarının 50S alt 

birimindeki 23S tRNA bağlanarak, 

aynı yere tRNA`nın bağlanmasını ve 

dolayısıyla peptid yan zincirin 

uzamasını önlerler. 

 

  TE,30 μg 

 

Tetracycline 

 

Tetrasiklin 

 

30S alt birimine bağlanarak 

tRNA`nın bağlanmasını ve peptid 

zincirinin uzamasını önlerler. 

 

CIP, 5 μg 

 

Ciprofloxacin 
 

Florokinolin 
 

DNA giraz enzimini inhibe ederler. 

 

C,30 μg 

 

Chloramphenicol 

 

Kloramfenikol 

 

50S ribozomunu etkileyerek peptidil 

transferaz etkinliğini azaltırlar. 

 

AM, 10 μg 

 

Ampicilin 
 

Aminopenisilin 
 

Bakteri hücre duvar sentezini inhibe 

eder. 

 

F/M, 300 μg 

 

Nitrofurantoin 

 

Nitrofurantoin 

 

Bakteride piruvattan asetilkoenzim 

A oluşmasına engel olurlar. 
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3.1.7. Kullanılan Ağır Metaller 

 

Her bir ağır metalin 5 mM, 10 mM, 15 mM, 20 mM, konsantrasyonları hazırlanıp  

0, 2 μm çapında steril filtre ile sterilizasyonları gerçekleĢtirilmiĢtir. Ağır metal 

dirençliliği için kullanılan metallerin moleküler formülleri Ģu Ģekildedir (Tablo 3.3): 

 

Tablo 3.3. Kullanılan Ağır Metallerin Moleküler Formülleri 
 

Kullanılan Ağır Metal Tuzları 

 

CoCl2 6H2O 

 

MnCl2 2H2O 

 

ZnSO4 7H2O 

 

HgCl2 

 

 

 

3.2. Metod 

 

3.2.1. Bakterilerin Ġzolasyonu 

Toprak örnekleri KırĢehir ilindeki Lastik Fabrikası, Mersin ilindeki Krom 

Fabrikası ve Mersin Ġli Kazanlı ve Karaduvar mevkii Rafineri bölgesinden alınmıĢtır. 

Bakterilerin izolasyonu amacıyla; 10 gr toprak örneği, 1 g KNO3, 0,2 g MgSO4, 0,1 g 

NaCl, 0,1 g CaCl2, 1 g K2HPO4 içeren 1 L besiyerine % 1 oranında ham petrol: 

Triton-X–100 emülsiför (1:1) ilave edilerek besiyeri hazırlanmıĢtır. Toprak örnekleri 

100 ml`lik besiyerleri içerisine konularak 3 gün boyunca 28 
0
C`de 180 dev/dak.`da 

çalkalayıcı inkübatörde (MAXQ 4450) inkübasyona bırakılmıĢtır. Üçüncü gün 

sonunda bu besiyerinden 10 ml alınarak tekrar aynı bileĢenleri içeren taze ortama 

aktarılmıĢtır. Bu iĢlem iki kez daha tekrarlandıktan sonra (toplam 3 inkübasyon ) en 

son inkübasyon örneklerinin 0,1 ml`si nutrient agarlı petrilere ekilmiĢ ve binoküler 

(Novex P-20) altında değiĢik koloni yapısı sergileyen bakteri izolatları seçilerek 

izolasyon gerçekleĢtirilmiĢtir. Elde edilen izolatlar tanımlanmak ve daha sonraki 

çalıĢmalarda kullanılmak üzere stoğa alınmıĢtır (Rojas-Avelizapa ve ark., 1999; 

Eraydın-Erdoğan, 2010). 
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Resim 3.1. Petrol dolum boĢaltım silosunun çevresi ve alınan toprak örnekleri 
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       Resim 3.2. Ham petrol içeren steril besiyerleri 

 

               Resim 3.3. Toprak örneği eklenmiĢ ham petrol içeren besiyerleri 
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       Resim 3.4. Çalkalayıcı inkübatör (180 rpm`de 28 
0
C`de 72 saat inkübasyon) 

 

Resim 3.5. Ġnkübasyon sonrası ham petrol içeren steril taze besiyerlerine aktarım 
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Resim 3.6. Üçüncü inkübasyon sonucundaki besiyerleri 

 

       

    Resim 3.7. Çizgi ekim ile izolasyon Resim 3.8. Saf kültür eldesi 
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3.2.2. Bakterilerin Muhafaza Edilmesi 

Nutrient broth besiyerinde 18 saat aktifleĢtirilen bakteri kültürleri daha sonra 

Nutrient agar katı besiyerine inoküle edilerek 37°C`de 18 saat inkübasyona 

bırakılmıĢtır. Katı besiyerlerinde geliĢtirilen kültürlerden birer koloni alınarak 

%20`lik gliserol içeren TSB`li besiyerine aktarılmıĢtır.  

Stok tüpleri daha sonra  - 80°C`de (Nüve DF 490) muhafaza edilmiĢtir. Ġzolatlar 

altı ayda bir aktifleĢtirilmiĢ ve tekrar muhafaza edilmiĢtir. 

 

3.2.3. Ġzole Edilen Bakterilerin Morfolojik Testleri 

 

3.2.3.1. Kültür Özellikleri 

Bakteriler geliĢimlerine izin verecek besin ve mineral madde içeriğine sahip katı 

besiyerlerinde geliĢtirilirlerse kendilerine özgü koku, renk ve Ģekillerde geliĢim 

gösterirler. Bu geliĢim öğeleri mikroorganizmaların genetik kontrolü altında kalıtılır 

ve türe bağlı olarak değiĢiklik gösterir. Mikroskop olmaksızın çıplak gözle görülen 

geliĢim özellikleri mikroorganizmaların tanınmasının ve tanılanmasının ilk 

basamağını oluĢturması nedeniyle oldukça önemlidir (Hasenekoğlu ve YeĢilyurt, 

2001; Bal, 2012) . 

Bakteri izolatlarının kültürel özelliklerini incelemek için katı ortamlardaki saf 

kültürleri kullanılmıĢtır. Katı kültür özelliklerinin belirlenmesi için izolatlar 

geliĢtikleri katı besiyerlerine 3-4 faz çizgi ekim Ģeklinde ekilmiĢ, inkübasyona 

bırakılarak koloni meydana getirmeleri beklenmiĢtir. OluĢan koloniler, mikroskopla 

incelenerek üstten görünüĢleri, yüksekliği, kenar Ģekilleri ve rengi tespit edilmiĢtir ( 

Temiz, 2010; BarıĢ, 2008; Orhan, 2013). 

3.2.3.2.Gram Boyama 

Gram boyama sayesinde bakterilerin hücre duvarlarındaki farklığın ortaya 

çıkması sağlanmıĢtır. Gram boyama için 18-24 saat boyunca Nutrient agarda geliĢen 

kültürlerden preparat hazırlanmıĢtır (daha yaĢlı kültürlerden yanlıĢ sonuçlar 

alınabilir; Gram pozitif bakteriler Gram negatifmiĢ gibi değerlendirilebilir). Preparat 

havada kurutulup fikse edildikten sonra kristal viyole ile kaplanmıĢ ve 1 dakika 
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bekletilmiĢtir. Süre sonunda bol damıtık su ile kristal viyole uzaklaĢtırılmıĢtır. 

Yıkanan preparat lugol (Gram iyot çözeltisi) solüsyonu ile kaplanmıĢ ve 1 dakika 

muamele edilmiĢtir (iyot mordant olarak görev alır). Lugol akıtılarak preparat bol su 

ile yıkanmıĢtır. Preparatın üzeri % 96`lık etil alkol ile kaplanmıĢ ve 10-15 saniye 

boyunca alkolde boya giderimi sağlanmıĢtır. Preparat hemen damıtık su ile 

yıkanmıĢtır. Bu iĢlemden sonra preparat safranin boyası ile kaplanmıĢ ve 30-45 

saniye bekletilmiĢtir. Süre sonunda bol damıtık su ile preparat yıkanmıĢtır. Boyama 

iĢlemi tamamlandıktan sonra preparat kurutma kağıdıyla kurutulmuĢtur. IĢık 

mikroskobunun immersiyon objektifinde preparat üzerine sedir yağı damlatılarak 

hücreler incelenmiĢtir. Mikroskobik inceleme sonunda mor renkte görülen 

mikroorganizmalar Gram pozitif olarak değerlendirilirken pembe renkte görülenler 

Gram negatif olarak değerlendirilmiĢtir (Temiz, 2010). 

3.2.3.3. % 3 `lük KOH Testi 

Gram boyama testini desteklemek amacıyla yapılan bu test Gram (-) bakterilerin 

% 3 `lük KOH ile muamelesi sonucu, hücre duvarının parçalanması ile sitoplazma ve 

DNA`nın açığa çıkması nedeniyle, bir viskoz yapının oluĢması esasına dayanır 

(Sezen, 2015). 

Temiz bir lam üzerine 1 damla % 3`lük potasyum hidroksit çözeltisi damlatılarak 

üzerine Nutrient agar da geliĢtirilen 24 – 48 saatlik bakteri kültürlerinden bir öze 

dolusu konulmuĢ ve bir cam çubukla karıĢtırılmıĢtır. Süspansiyondan cam çubuğu 

çekince bir uzama söz konusu ise KOH pozitif, uzama söz konusu değilse KOH 

negatif olarak değerlendirilmiĢtir. Uzama söz konusu olan izolatların Gram (-) 

olduğu kabul edilmiĢtir (Bal,  2012;  Saygılı, 2012; Orhan, 2013;  Hündür, 2015 ). 

3.2.3.4.Hareketlilik Testi 

Bazı bakteriler, flagella adı verilen hücre organelleri sayesinde aktif hareket 

yeteneğine sahiptirler. Bakterilerde hareket daha çok flagella varlığının belirlenmesi 

değil, hareketin gösterilmesi Ģeklinde ortaya konmaktadır (Ġpek-Erbey, 2015). 

Hareket muayenesi yarı katı besiyeri ortamında yapılmıĢtır. Ġçerisinde % 0,4 – 

0,5 agar bulunan dik nutrient agar besiyerine iğne uçlu öze ile dibe kadar düz bir hat 

boyunca ekim yapılmıĢ ve 24-48 saat 32 °C`de inkübasyona bırakılmıĢtır. 
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Ġnkübasyon sonucunda, inokülasyon hattından sağa ve sola doğru bir dallanma var 

ise veya  agarın içine doğru bir yayılma varsa mikroorganizma hareketli, besiyerinin 

yüzeyinde ve inokülasyon hattı boyunca üreme varsa, sağa ve sola doğru bir 

dallanma yoksa mikroorganizma hareketsiz olarak değerlendirilmiĢtir (Çelebi, 2012; 

Orhan, 2013 ; Öğütcü ve ark., 2014; Ġpek-Erbey, 2015). 

 

Resim 3.9. Hareketlilik testine göre (+) ve (-) sonuç veren örnekler ve kontrol grubu 

3.2.4. Ġzole Edilen Bakterilerin Biyokimyasal Testleri 

 

3.2.4.1. Katalaz Testi 

Genellikle aerobik ve fakültatif anaerobik mikroorganizmaların sahip olduğu 

katalaz enzimi, ortamdaki hidrojen peroksiti su ve oksijene ayrıĢtırır. Katı veya sıvı 

besiyerinde geliĢtirilen bakteri kültürüne H2O2 ilave edildiğinde, serbest oksijenin 

gaz kabarcıkları halinde gözlenebilmesi, hidrojen peroksitin ayrıĢmasını, dolayısıyla 

ortamdaki bakteride katalaz enziminin varlığını gösterir (Temiz, 2010). 

Yatık Nutrient Agar`da 30°C`de 24 saat büyütülmüĢ kültürlerin üzerine %3` lük 

1ml H2O2 çözeltisi damlatılarak gaz kabarcıklarının çıkıp çıkmadığına bakılmıĢtır. 

Gaz kabarcıklarının çıkıĢı pozitif sonuç olarak kabul edilmiĢtir (Gerhardt, 1981; 

Tamer ve ark. 1989; Temiz, 1994; Saygılı, 2012). 
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3.2.4.2.Oksidaz Testi 

Bakterilerin, elektron transferinde bulunan sitokrom c proteinine sahip olup 

olmadıkları bu testle belirlenmiĢtir. Sitokrom c proteini (oxidaz c), solunum olayında 

görev almakta ve elektron transfer sisteminde, maddeleri birinden diğerine indirgeme 

reaksiyonuyla hücresel enerji (ATP) oluĢumuna sebep olmaktadır. Test; 

organizmanın sitokrom-c oksidaz enzimine sahip olması durumunda, bu enzimin 

reaksiyona girmesi sonucu mavi renk oluĢturması esasına dayanır. Bakteride 

sitokrom c proteini varsa substratıyla reaksiyona girerek mavimsi mor bir renk 

oluĢumuna neden olur. (Harley and Prescott, 2002; Adıgüzel, 2006; Bal, 2012; 

Sezen, 2015). 

Bir parça filtre kağıdı, Tetrametil-p-fenilendiamin-diklorür`ün %1`lik 

solüsyonunun birkaç damlası ile ıslatılarak 24 saatlik Nutrient agar kültüründen bir 

öze dolusu organizma, bir öze ile alınarak filtre kağıdının üzerine yayılmıĢtır. 10 

saniye içerisinde mavi-menekĢe bir renk oluĢumu test için pozitif bir sonuç olarak 

değerlendirilmiĢtir. Bu solüsyon kullanılacağı gün taze olarak hazırlanmıĢtır 

(Gerhardt, 1981; Tamer ve ark., 1989; Saygılı, 2012). 

3.2.5. Ġzole Edilen Bakterilerin Moleküler Testleri 

 

3.2.5.1.Bakteri Hücresinden Genomik DNA`ların Ġzolasyonu 

AraĢtırmada kullanılacak olan bakteri izolatlarından DNA ekstraksiyonu, 

Adıgüzel 2006 tarafından uyarlanan izolasyon metoduna göre aĢağıda belirtildiği gibi 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 DNA`sı izole edilecek olan bakteriler NA besiyerine 3 faz halinde ekilmiĢ ve 

petriler 28-32
o
C`ye ayarlı inkübatörde 24 saat süreyle inkübasyona bırakılmıĢtır. 

 Steril edilmiĢ, ağzı kapaklı 1,5 ml`lik ependorflara 1000 μl STE (hücre duvarını 

parçalayarak hücre içeriğinin serbest hale gelmesini sağlar) tamponu konularak 

içerisine 2-3 öze dolusu bakteri kültürü eklenmiĢtir. 

 Tüplerin 2500 rpm`de vortekslenerek homojenize olmaları sağlanmıĢtır. 

 Vortekslenen tüpler 10 000 rpm`de 10 dk süreyle santrifüjlendikten sonra üst faz 

mikropipetle alınarak atılmıĢ ve peletin üzerine tekrar 1000 μl STE tamponu 
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eklenerek, 10 dk 10 000 rpm`de santrifüjlenmiĢtir. Bu iĢlem üst faz berrak olana 

kadar tekrar edilmiĢtir. 

 Santrifüj sonrası, oluĢan üst faz atılarak pelletin üzerine 500 μl STE tamponu 

eklendikten sonra mikropipetle dikkatlice alıp vermek suretiyle tamponun 

pelletle iyice karıĢması sağlanmıĢtır. 

 Tüpler 75 
o
C`ye ayarlı su banyosunda 30 dk süreyle inkübe edilmiĢtir. 

Ġnkübasyonun 15. dk`da tüpler alınarak 4-5 kez alt üst edilerek tekrar inkübe 

edilmiĢtir. 

 Su banyosundan çıkartılan tüplere 50 μl %10`luk SDS (proteinler arasındaki 

disülfit bağlarını parçalar) ve 7 μl proteinaz K (proteinleri parçalar) eklenmiĢ ve 

40 
o
C`ye ayarlı su banyosunda 1 saat boyunca inkübasyona bırakılmıĢtır. 

 Ġnkübasyon sonrası tüplere ortamdaki tuz konsantrasyonu 0,75-0,8 M olacak 

Ģekilde 5 M NaCl ve 0,1 hacim %10`luk CTAB/0,7 M NaCl (DNA`yı 

polisakkaritlerden ve ortamdaki diğer bileĢiklerden arındırır) ilave edilmiĢtir. 

 Tüpler 65 
o
C`ye ayarlı su banyosunda 15 dk inkübasyona bırakılmıĢtır. 

  Su banyosundan alınan tüplere eĢit hacimde 25:24:1 

fenol:kloroform:izoamilalkol (genellikle, nükleik asitlerden proteinlerin 

uzaklaĢtırılmasında kullanılır. Fenol proteinleri çok iyi ayırır. Kloroform 

proteinleri denatüre ederek, sıvı ve organik fazların ayrıĢmasını sağlar. 

Ġzoamilalkol ise ekstraksiyon esnasında meydana gelebilecek köpürmeyi 

engeller) eklenerek 15 dk oda sıcaklığında çalkalayıcıyla çalkalanmıĢtır. 

  Tüpler 16 000 rpm`de 15 dk santrifüjlendikten sonra oluĢan üst faz yeni steril 

ependorf tüplere konulmuĢtur. Her bir tüpe 0,1 hacim %10CTAB / 0.7 M NaCl 

(ortamda bulunabilecek polisakkarit kalıntılarını elimine etmede kullanılır) ilave 

edilmiĢtir. 

  65 
o
C`ye ayarlı su banyosunda tüpler 15 dk bekletilmiĢtir. 

  Tüplere eĢit hacimde 24:1 kloroform:izoamilalkol ilave edilmiĢ ve tüpler 15 dk 

oda sıcaklığında, çalkalayıcıyla karıĢtırılmıĢtır. 

 Tüpler bir daha 16 000 rpm`de 15 dk santrifüj edilmiĢ, santrifüj sonrası oluĢan 

üst faz tekrar yeni steril bir ependorfa konulmuĢtur. 

 Tüpler üzerine 0,6 hacim izopropanol (DNA`yı bağlayarak, iplikcikler halinde 

çökmesini sağlar) ilave edilmiĢtir. 
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 Tüpler -20 
o
C`de 1 gece süresince bekletilmiĢtir. 

 Buzdolabından çıkartılan tüpler 15 000 rpm de 15 dk santrifüjlenmiĢtir. 

 Üzerine -20 
o
C`de bekletilen %70 lik etanolden (DNA`yı yıkamak amacıyla 

kullanılır) 500-600 μl eklenmiĢ ve 15 000 rpm de 15 dk süreyle santrifüjlendikten 

sonra süpernatant kısmı dikkatlice atılmıĢtır. 

 Peletin üzerine tekrar %70`lik etanolden 500-600 μl ilave edilerek, 15 000 rpm 

de 15 dk santrifüjlenmiĢtir. Süpernatant kısmı dikkatlice uzaklaĢtırılarak tüpler 

ağzı açık bir Ģekilde etil alkolün uçması, DNA`nın kuruyarak Ģeffaf bir görünüm 

alması amacıyla 2-3 saat süreyle oda sıcaklığında bekletilmiĢtir. 

 Kuruma iĢlemi gerçekleĢtikten sonra, DNA`lar 50-70 μl TE içinde oda 

sıcaklığında 30 dk bekletilerek, iyice çözünmeleri sağlanmıĢ ve üzerlerine 2-3 μl 

RNAse eklenmiĢtir. 

 DNA`lar %0,6`lık agaroz jelinde yürütülmüĢ ve jelde tek parça bant veren 

örnekler + 4 
o
C`ye kaldırılarak sonraki çalıĢmalar için saklanmıĢtır (Orhan 2013). 

 

3.2.5.2. Bakteri Ġzolatlarının 16S rDNA Bölgesinin PCR ile Amplifikasyonu 

Test izolatlarından elde edilen genomik DNA`lardan, bakteri sistematiği için 

önemli olan 16S rRNA bölgesi evrensel primerler (forward ve reverse primerler) 

kullanılarak PCR yardımı ile çoğaltılmıĢtır (Orhan 2013). 

3.2.5.3. Reaksiyonun (Master mix`in) Hazırlanması 

PCR`ı yapılacak her bir örnek için 3 μl 10 x PCR tamponu (100 mM Tris – HCl, 

500 mM KCI, 15 mM MgCl2, %0.01 jelatin pH: 8.3), 0.6 μl dNTP 

(deoksinükleotidtrifosfatlar: dATP, dGTP, dCTP, dTTP – 10mM), 3 μl UNI 16S-L 

(forward ATT CTA GAG TTT GAT CAT GGC TCA), 3 μl 16S-R (reverse ATG 

GTA CCG TGT GAC GGG GGG TGT GTA), 1.2 μl DMSO, 0.6 μl MgCl2(50 μM), 

0.3 μM / ml Taq DNA polimeraz ve 15.3 μl sdH2O ile 27 μl`lik reaksiyon karıĢımı 

hazırlanmıĢ ve karıĢıma son olarak 3 μl template DNA (100 ng/μl) ilave edilerek son 

hacim 30 μl`ye tamamlanmıĢtır. Master mix ve template DNA içeren ependorf 

tüplerin üzerine buharlaĢmayı engellemek için 15 μl mineral yağ eklenmiĢtir (Orhan 

2013). 
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3.2.5.4. PCR Programı 

PCR için hazırlanan örnekler, 95 °C`de 2 dk ön denatürasyon, bunu takiben 36 

döngü olacak Ģekilde 94 
o
C`de 1 dk denatürasyon, 54 °C`de 1 dk bağlanma ve 72 

°C`de 2 dk uzama basamakları ve son olarak 72 °C`de 5 dk uzama basamağından 

oluĢacak Ģekilde programlanan PCR termal döngü cihazına konuldu. Seçilen 

programda hedef bölgelerin çoğaltılması yapıldı (Orhan, 2013). 

3.2.5.5. 16S rRNA PCR Ürünlerinin Elektroforezi 

1.50 gr agaroz üzerine 150 ml 0.5X TBE (%1`lik agaroz jel) tamponu eklenerek 

karıĢım mikrodalga fırında iyice çözününceye kadar kaynatılmıĢtır. 50 °C`ye kadar 

soğutulan agaroz jele 0.8 µg/ml olacak miktarda ethidium bromür eklenerek içerisine 

tarak yerleĢtirilmiĢ olan elektroforez jel küvetine dökülmüĢtür. 30-35 dk beklenerek 

jelin donması sağlanmıĢ, donan jelden taraklar dikkatlice çıkarılmıĢ ve içerisinde 

0.5X TBE tamponu bulunan elektroforez tankının içine yerleĢtirilmiĢtir. Jeldeki ilk 

çukura, 10 kb DNA markırından [50-100-200-300-400-500-750-1000-1400-1500 

2000-3000-4000-6000-8000-10000] (Sigma D-7058) 10 μl yüklenmiĢtir. Diğer 

çukurlara ise her bir örnek için 2,5 μl 6X yükleme tamponu, 10 μl PCR ürünü 

karıĢtırılarak yüklenmiĢtir. Elektroforez jel düzeneği 90 volta ayarlanarak örnekler 2 

saat yürütülmüĢtür. Jel üzerinde bulunan ve ethidium bromür ile boyanan DNA 

bantları jel dökümantasyon sistemi ile görüntülenmiĢ ve bilgisayar ortamında (DNR 

BioImaging Systems Software) analiz edilmiĢtir (Orhan, 2013). 

3.2.5.6. 16S rDNA Sekans Analizi 

16S rDNA PCR yöntemi ile çoğaltılan 16S rRNA gen bölgesinin baz dizilerinin 

analizi, Hollanda`da bulunan Macrogen firmasına gönderilerek yapılmıĢtır. Elde 

edilen 16S rDNA dizileri Gen Bankasında (http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/blast.cgi) 

var olan diğer bakteriyal dizilerle karĢılaĢtırılmıĢtır (BLAST analizi). KarĢılaĢtırma 

sonucu aralarındaki benzerlik oranları tespit edilmiĢ ve gen bankası kabul numaraları 

alınmıĢtır (Orhan 2013). 

 

 

http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/blast.cgi
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3.2.6. Antibiyotik Dirençliliklerinin Belirlenmesi 

Antibakteriyal hassasiyet testi, agarda disk difüzyon testi ile 10 farklı antibiyotik 

grubunu temsil eden antibiyotik diskler ile Mueller Hinton Agar kullanılarak 

belirlenmiĢtir.   

Kullanılan antibiyotikler;  Ampicilin (AM, 10 μg), Nalidixic acid (NA, 30 μg),  

Chloramphenicol ( C, 30 μg), Tetracycline (TE, 30 μg), Nitrofurantoin (F/M, 300 

μg), Gentamicin (GM, 10 μg), Imipenem (IPM, 10 μg),  Ciprofloxacin (CIP, 5 μg), 

Cefotaxime(CTX, 30 μg) ve Erythromycin (E, 15 μg)`dir. 

Antibakteriyal etkinin doğrulanması için referans suĢ olarak Pseudomonas 

aeruginosa ATCC 27853 kullanılmıĢtır (NCCLS, 1997; Akkan, 2009). 

Ġzolatlar Nutrient broth besiyerlerinde aktifleĢtirilerek 0,5 McFarland`a ayarlanıp 

Mueller Hinton Agara yayma ekim yöntemiyle ekilmiĢtir. Bakterilerin farklı 

yapılarını etkiliyecek olan antibiyotik diskleri bir pens yardımıyla ekim yapılmıĢ olan 

besiyeri üzerine belirli aralıklarla yerleĢtirilmiĢtir. Ekim ve antibiyotiklerin 

yerleĢtirilmesinden sonra petriler 24 saat 37 
0
C`de inkübasyona bırakılmıĢtır. 

Ġnkübasyonun ardından antibiyotik disklerinin etrafında oluĢan zon çapları ölçülmüĢ 

ve not edilmiĢtir. 

3.2.7. Ağır Metal Dirençlilik Düzeylerinin Belirlenmesi 

Ağır metal dirençliliklerin belirlenmesinde well difüzyon yöntemi kullanılmıĢ ve 

oluĢan  zon çapları ölçülmüĢtür (Nithya ve ark., 2011). Daha önce düĢük 

konsantrasyonlarla yapılan ön denemeler sonucunda verimli sonuç alınamadığı için 

konsantrasyonlar 5mM, 10 mM, 15 mM ve 20 mM olarak belirlenmiĢtir. Bu sayede 

en yüksek dirence sahip mikroorganizmalar seçilebilecektir. Metallerin sulu 

çözeltileri besi ortamına eklenmeden önce steril filtre ( PTFE 0, 2 μm çapında) ile 

steril edildikten sonra besiyerine konulmuĢtur. Kullanılan metallerin molekül 

formülleri CoCl2.6H2O,  ZnSO4.7H2O,  MnCl2.2H2O ve HgCl2` dir. Kontrol 

mikroorganizma olarak Pseudomonas aeruginosa ATCC 27853 standart suĢu 

seçilmiĢtir. Denenen bakteri suĢları kontrol mikroorganizmanın direnç değerlerinden 

daha yüksek bir ortamda üreme gösterirse dirençli sayılmıĢtır. 
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Bakteri izolatları aĢılanmıĢ Mueller Hinton Agarlı besiyerlerinde kuyucuk açmak 

için steril içi boĢ 6 mm ağız çapına sahip küçük bir metal aparat kullanılmıĢtır. 

Öncelikle aparatın ağız kısmı etil alkole daldırılmıĢ ve daha sonra alevden geçirilerek 

sterilize edilmiĢtir. Daha sonra aparat dik vaziyette besiyerinin dibine kadar 

daldırılmıĢ ve kendi ekseni etrafında hafifçe sağa ve sola döndürülmüĢtür. Bu 

hareketle agarlı besiyeri halka Ģeklinde kesilmiĢtir. Aparat yine dik vaziyette 

besiyerinden çıkarılmıĢtır. Bu iĢlem sonrasında, kesilmiĢ agarlı besiyeri çoğunlukla 

aparatın içine geçer ve aparatla birlikte uzaklaĢtırılır ve böylece de besiyeri içinde bir 

kuyucuk açılmıĢtır. KesilmiĢ agarlı besiyeri aparat içine geçmediği taktirde, bu kesik 

kısım etil alkol kullanılarak alevde sterilize edilmiĢ bir pens yardımıyla besiyerinden 

aseptik koĢullarda uzaklaĢtırılmıĢtır (Temiz, 2010). 

Besiyerinde yukarıda anlatıldığı Ģekilde hareket edilerek uygun aralıklarla ve 

belli sayıda delikler açılmıĢtır. Petri kutusundaki agarlı besiyerinde, kontrol de dahil 

olmak üzere 5 delik açılmıĢtır. Ortadaki kontrol ve yanlarda ikiĢer paralel olmak 

üzere 4 delik açılmıĢtır. Deliklerin her ikisine aynı madde uygulanarak çalıĢmanın 

ikiĢer paralel olarak ilerlemesi sağlanmıĢtır. Bir numaralı besiyerine 5mM ve 10 mM 

ağır metal solüsyonları ve kontrol olarak çözücü madde eklenmiĢtir. Ġki numaralı 

besiyerine 15mM ve 20mM ağır metal solüsyonları konulmuĢ ve besiyerlerinin orta 

kısmına kontrol olarak çözücü madde eklenmiĢtir. Ağır metal solüsyonlarının 

eklenmesinden sonra besiyerleri 37
0
C`de 24 saat inkübasyona bırakılmıĢtır. 

Ġnkübasyon sonucunda oluĢan zonlar ölçülüp not edilmiĢtir. 

3.2.8. Biyosürfektan Üretimi Ġçin Ekim ve Kültürasyon 

Modifiye edilmiĢ bir yöntemle biyosürfektan üretimi için ekim ve kültürasyon 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha önceden hazırlanan stok kültürler Tryptic Soy Broth 

besiyerine ekim yapılarak aktifleĢtirilmiĢtir. AktifleĢtirilen suĢlar Mineral Salt 

Medium besiyerine 1/20  (v/v) oranını sağlayacak Ģekilde steril koĢullarda ekim 

yapıılmıĢtır. Ġnkübasyon 35
0
C` de 10 gün süre ile 150 rpm döngüsel çalkalama 

hıznda çalkalamalı inkübatörde (Thermo MAXQ 4450) gerçekleĢtirilmiĢtir (Yalçın, 

2008). 
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3.2.9. Kültürlerde Biyosürfektan Varlığının Saptanması 

Mikroorganizma kültürlerinde biyosürfektan üretiminin belirlenmesi için Bodour 

ve Miller, 1998`de rapor ettiği "Drop Collapse" yöntemi seçilmiĢtir. Bu yöntem için 

96 kuyucuğa (microwell plate) sahip bir platform kullanılmıĢtır. Kültürler 10000 

rpm`de 20 dakika süre ile santrifüjlenecektir (Micro CL 17). Santrifüjleme 

sonrasında süpernant Millipore Filtrasyon sistemi (PTFE 0,2 µm ) ile filtre edilmiĢtir. 

Elde edilen son filtrat biyosürfektan varlığı için test sıvısı, steril su ve ekim 

yapılmamıĢ besiyeri ise kontrol sıvısı olarak kullanılmıĢtır. Drop Collapse yöntemi 

için ilk olarak kuyucuklar 7 µl mineral yağ ile kaplanarak bir gün oda sıcaklığında 

bekletilmiĢtir. Test ve kontrol sıvılarından alınan 25µl`lik örnekler 45°C`lik açı ile 

kuyucuklara damlatılmıĢtır. Yağ ile kaplanmıĢ kuyucuklarda damlaların çökme, 

yayılma ya da stabil kalma durumları gözlenerek biyosürfektan varlığı 

değerlendirilmiĢtir (Yalçın, 2008). 

 

Resim 3.10. Drop Collapse testine göre (+) ve (-) sonuç veren örnekler ve kontrol 

grubu 
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4. BULGULAR VE TARTIġMA 

 

4.1. Bakterilerin Ġzolasyonu 

Bu çalıĢmada KırĢehir ilindeki Lastik Fabrikası`ndan alınan toprak örneklerinden 

12 adet, Mersin Krom Fabrikası`ndan alınan toprak örneklerinden 10 adet ve Mersin 

ili Kazanlı ve Karaduvar mevkiinde rafineri bölgesinden alınan toprak örneklerinden 

18 adet bakteri izolatı olmak üzere toplam 40 adet bakteri izole edilmiĢtir. Alınan 

toprak örneklerinden izole edilen bakterilerin TSA besiyerinde geliĢmelerinin 

fotoğrafları Resim 4.1. - Resim 4.10.`da gösterilmiĢtir. 

   

   

Resim 4.1.  a. TanımlanmamıĢtır (YH9-1)      b. Bacillus megaterium (YH9-2) 

                    c. Diaphorobacter sp. (YH9-4)    d. Diaphorobacter sp.   (YH9-5) 
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Resim 4.2.  a. Cupriavidus sp. (YH 9-6)                   b. TanımlanmamıĢtır (YH 9-7) 

                    c. Acinetobacter calcoaceticus (YH 9-8)  d. TanımlanmamıĢtır (YH 9-9) 
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Resim 4.3. a. Bacillus megaterium (YH 9-12)  b. TanımlanmamıĢtır (YH 10-1) 

       c. TanımlanmamıĢtır (YH 10-2)      d. TanımlanmamıĢtır (YH 10-3) 
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Resim 4.4. a. TanımlanmamıĢtır (YH 10-5)      b. TanımlanmamıĢtır (YH 10-6) 

               c. TanımlanmamıĢtır (YH 10-7)      d. TanımlanmamıĢtır (YH 10-8) 
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Resim 4.5. a.Bacillus subtilis (YH 10-11) b.Acinetobacter calcoaceticus (YH 10-12) 

       c. Cupriavidus sp. (YH 11-1)   d. Acinetobacter calcoaceticus (YH 11-2) 
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Resim 4.6. a. TanımlanmamıĢtır (YH 11-3)      b. TanımlanmamıĢtır (YH 11-4) 

       c. TanımlanmamıĢtır (YH 11-5)      d. TanımlanmamıĢtır (YH 11-7) 
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Resim 4.7. a. TanımlanmamıĢtır (YH 12-1)   b. TanımlanmamıĢtır (YH 12-2) 

       c. TanımlanmamıĢtır (YH 12-3)   d. TanımlanmamıĢtır (YH 12-4) 
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Resim 4.8.  

a. Achromobacter xylosoxidans (YH 13-1)  b. Massilia alkalitolerans (YH 13-2) 

c. Bacillus simplex (YH 13-3)              d. Massilia alkalitolerans  (YH 13-4) 
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Resim 4.9. a. Bacillus simplex  (YH 13-5)         b. TanımlanmamıĢtır (YH 13-6) 

       c. Staphylococcus sp. (YH 15-2)      d. Azospirillum bracilense (YH 15-3) 
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Resim 4.10. a.Massilia alkalitolerans(YH16-1) b. Azospirillum brasilense (YH16-4) 

                c. Azospirillum brasilense (YH 16-6) d. Azospirillum brasilense (YH 16-7) 
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4.2. Ġzole Edilen Bakterilerin Morfolojik Testleri 

Ġzole edilen bakterilerin koloni renkleri ve koloni Ģekilleri Tablo 4.1.`de 

gösterilmiĢtir. Bakteri izolatlarının Tablo 4.1. `deki sonuçlarına göre 25 adet S tip 

koloni, 12 adet R tip koloni, 2 adet M tip koloni ve 1 adet L tip koloni 

gözlemlenmiĢtir.  

Tablo 4.1. Ġzolatların Kültür Özellikleri  

 

İzolat 

Numarası 

 

Koloni Rengi 

 

Koloni Şekli 

 

İzolat 

Numarası 

 

 

Koloni Rengi 

 

Koloni 

Şekli 

YH 9-1 Sarı S Tip YH 11-3 Beyaz R Tip 

YH 9-2 Kirli Beyaz R Tip  YH 11-4 Buzlu Beyaz R Tip 

YH 9-4 ġeffaf Pembe S Tip YH 11-5 Beyaz M Tip 

YH 9-5 ġeffaf Pembe S Tip YH 11-7 Beyaz R Tip 

YH 9-6 Kirli Beyaz S Tip YH 12-1 Krem Rengi R Tip 

YH 9-7 Kirli Beyaz S Tip YH 12-2 Kirli Beyaz S Tip 

YH 9-8 Beyaz S Tip YH 12-3 Beyaz S Tip 

YH 9-9 Açık Sarı L Tip  YH 12-4 Açık Sarı S Tip 

YH 9-12 Bembeyaz R Tip YH 13-1 Açık Pembe S Tip 

YH 10-1 Beyaz R Tip YH 13-2 Hardal Sarısı R Tip 

YH 10-2 Krem Rengi S Tip YH 13-3 Krem Rengi R Tip 

YH 10-3 Krem Rengi S Tip YH 13-4 Sarı S Tip 

YH 10-5 YeĢil R Tip YH 13-5 Krem Rengi R Tip 

YH 10-6 Soluk Beyaz S Tip YH 13-6 Beyaz S Tip 

YH 10-7 Açık Sarı S Tip YH 15-2 Bembeyaz S Tip 

YH 10-8 Beyaz R Tip YH 15-3 Pembe S Tip 

YH 10-11 Beyaz M Tip YH 16-1 Sarı S Tip 

YH 10-12 Beyaz S Tip YH 16-4 Açık Pembe S Tip 

YH 11-1 Kirli Beyaz S Tip YH 16-6 Pembe S Tip 

YH 11-2 Beyaz S Tip YH 16-7 Pembe S Tip 

 

P. aeruginosa ATCC 27853 
 

YeĢil 
 

R Tip 
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Tablo 4.2. ve Tablo 4.3.`te görülen veriler incelendiğinde; izolatların 17 tanesinin 

Gram pozitif ve 23 tanesinin ise Gram negatif olduğu tespit edilmiĢtir. Gram negatif 

bakterilerin Gram boyamalarını desteklemek için yapılan %3`lük KOH testinde 23 

adet pozitif ve 17 adet negatif sonuç elde edilmiĢtir. Yine izole edilen bakterilerin 24 

tanesinin hareketli olduğu 16 tanesinin de hareketsiz olduğu belirlenmiĢtir. P. 

aeruginosa ATCC 27853 kontrol suĢu bu sonuçlara dahil edilmemiĢtir.   

Tablo 4.2. Ġzole Edilen Bakterilerin Gram Boyama, Morfoloji, %3`lük KOH ve 

Hareketlilik Test Sonuçları 

 

İzolat 

Numarası 

 

 

Gram Boyama 

 

Morfoloji 

 

%3`lük KOH 

 

Hareketlilik 

YH 9-1  Gram (-)  Basil + + 

YH 9-2  Gram (+)  Basil - + 

YH 9-4 Gram (-)  Basil + - 

YH 9-5 Gram (-)  Basil + - 

YH 9-6 Gram (-)  Basil + - 

YH 9-7 Gram (+)  Kok - - 

YH 9-8 Gram (-)  Kokobasil + - 

YH 9-9  Gram (+)  Basil - + 

YH 9-12  Gram (+)  Basil - + 

YH 10-1  Gram (+)  Basil - + 

YH 10-2 Gram (-)  Basil + - 

YH 10-3 Gram (-)  Basil + - 

YH 10-5 Gram (-)  Basil + + 

YH 10-6 Gram (-)  Basil + + 

YH 10-7 Gram (-)  Basil + - 

YH 10-8  Gram (-)   Basil + - 

YH 10-11  Gram (+)  Basil - + 

YH 10-12 Gram (-)  Kokobasil + - 

YH 11-1 Gram (-)  Basil + + 

YH 11-2 Gram (-)  Kokobasil + - 
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Tablo 4.3. Ġzole Edilen Bakterilerin Gram Boyama, Morfoloji %3`lük KOH ve 

Hareketlilik Test Sonuçları (Devamı) 

 

İzolat 

Numarası 

 

 

Gram Boyama 

 

Morfoloji 

 

%3`lük KOH 

 

Hareketlilik 

YH 11-3  Gram (+)  Basil - + 

YH 11-4  Gram (+)  Basil - + 

YH 11-5  Gram (+)  Basil - + 

YH 11-7  Gram (+)  Basil - + 

YH 12-1 Gram (-)  Basil + - 

YH 12-2 Gram (-)  Basil + - 

YH 12-3  Gram (+)  Basil - + 

YH 12-4 Gram (-)  Basil + + 

YH 13-1 Gram (-)  Basil + + 

YH 13-2  Gram (-)  Basil + + 

YH 13-3  Gram (+)  Basil - - 

YH 13-4  Gram (+)  Basil - - 

YH 13-5  Gram (+)  Basil - + 

YH 13-6 Gram (-)  Kok + + 

YH 15-2  Gram (+)  Kok - - 

YH 15-3  Gram (-)  Basil + - 

YH 16-1  Gram (-)  Basil + - 

YH 16-4 Gram (-)  Basil + - 

YH 16-6 Gram (-)  Basil + + 

YH 16-7 Gram (-)  Basil + + 

P. aeruginosa 

ATCC 27853 

 

Gram (-)  

 

Basil 

 

+ 

 

+ 
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Ayrıca izolatların Gram boyama sonuçlarının mikroskobik görüntüleri Resim 4.11`de 

gösterilmiĢtir. 

     

     

    

 

Resim 4.11. Ġzole edilen bakterilerin Gram boyama görüntüleri  (100x) 

a. Massilia alkalitolerans (YH 16-1)          b. Staphylococcus sp. (YH 15-2) 

c. Bacillus megaterium (YH 9-2)          d. TanımlanmamıĢtır (YH 10-5) 

e. Acinetobacter calcoaceticus (YH 9-8)    f. TanımlanmamıĢtır (YH 11-4) 
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4.3. Ġzole Edilen Bakterilerin Biyokimyasal Testleri 

Ġzole edilen bakterilerin 2 tanesinin katalaz negatif ve 38 tanesinin ise hidrojen 

peroksiti serbest oksijene ayrıĢtırarak gaz kabarcıkları oluĢturup pozitif sonuç verdiği 

gözlenmiĢtir. Oksidaz testinde 25 izolat p-amino dimetilanilin ayıracını oksidaz 

enzim varlığında okside ederek mor-mavi renk oluĢturup pozitif sonuç verirken 15 

izolatın negatif sonuç verdiği tespit edilmiĢtir. 

Tablo 4.4. Ġzolatların Katalaz ve Oksidaz Test Sonuçları 

İzolat 

Numarası 

 

Katalaz 

 

Oksidaz 
İzolat 

Numarası 

 

Katalaz 

 

Oksidaz 

YH 9-1 + + YH 11-3 + + 

YH 9-2 + - YH 11-4 + + 

YH 9-4 + + YH 11-5 + - 

YH 9-5 + + YH 11-7 + + 

YH 9-6 + + YH 12-1 + + 

YH 9-7 + - YH 12-2 + + 

YH 9-8 + - YH 12-3 + - 

YH 9-9 + - YH 12-4 + + 

YH 9-12 + + YH 13-1 + + 

YH 10-1 + - YH 13-2 + + 

YH 10-2 - + YH 13-3 + - 

YH 10-3 + + YH 13-4 + - 

YH 10-5 + + YH 13-5 + - 

YH 10-6 + + YH 13-6 + - 

YH 10-7 + + YH 15-2 + - 

YH 10-8 + + YH 15-3 + + 

YH 10-11 + + YH 16-1 + + 

YH 10-12 + - YH 16-4 - - 

YH 11-1 + + YH 16-6 + + 

YH 11-2 + - YH 16-7 + + 

 

P. aeruginosa ATCC 27853 

 

+ 
 

+ 
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4.4. Ġzolatların 16S rRNA BLAST Sonuçları 

KırĢehir ilindeki Lastik Fabrikası, Mersin ilindeki Krom Fabrikası ve Mersin ili 

Kazanlı ve Karaduvar mevkii Rafineri bölgesinden elde edilen 40 izolatın 16S rDNA 

genlerinin baz dizileri tespit edilmiĢtir. Tür tayini ise Gen Bankası`nın web 

sayfasındaki (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/Blast.cgi) nükleotid dizilerinin 

kıyaslanarak ve benzerlik oranları incelenerek yapılmıĢtır.  KarĢılaĢtırma sonucunda 

elde edilen tanı sonucu, baz sayısı ve benzerlik oranı Tablo 4.5. ve Tablo 4.6.`da 

verilmiĢtir. Ayrıca bu izolatların 16S rRNA gen bölgelerinin baz sıraları da EK-1` de 

verilmiĢtir. 

Tablo 4.5. Ġzolatların 16S rRNA BLAST Sonuçları 

 Kod Tanı Baz Sayısı Benzerlik % Genbank No 

YH 9-1 TanımlanmamıĢtır    

YH 9-2 Bacillus megaterium 1418 100 KY010267 

YH 9-4 Diaphorobacter sp. 1344 100 KY010268 

YH 9-5 Diaphorobacter sp. 1346 100 KY010269 

YH 9-6 Cupriavidus sp. 1392 99 KY010270 

YH 9-7 TanımlanmamıĢtır    

YH 9-8 Acinetobacter calcoaceticus 1396 99 KY010271 

YH 9-9 TanımlanmamıĢtır    

YH 9-12 Bacillus megaterium 1415 100 KY010272 

YH 10-1 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-2 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-3 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-5 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-6 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-7 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-8 TanımlanmamıĢtır    

YH 10-11 Bacillus subtilis 1429 100 KY010273 

YH 10-12 Acinetobacter calcoaceticus 1379 100 KY010274 

YH 11-1 Cupriavidus sp. 1373 99 KY010275 

YH 11-2 TanımlanmamıĢtır    
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Tablo 4.6. Ġzolatların 16S rRNA BLAST Sonuçları (Devamı) 

 Kod Tanı Baz Sayısı Benzerlik % Genbank No 

YH 11-3 TanımlanmamıĢtır    

YH 11-4 TanımlanmamıĢtır    

YH 11-5 TanımlanmamıĢtır    

YH 11-7 TanımlanmamıĢtır    

YH 12-1 TanımlanmamıĢtır    

YH 12-2 TanımlanmamıĢtır    

YH 12-3 TanımlanmamıĢtır    

YH 12-4 TanımlanmamıĢtır    

YH 13-1 Achromobacter xylosoxidans 1380 100 KY010276 

YH 13-2 Massilia alkalitolerans 1382 99 KY010277 

YH 13-3 Bacillus simplex 1399 100 KY010278 

YH 13-4 Massilia alkalitolerans 1364 99 KY010279 

YH 13-5 Bacillus simplex 1421 99 KY010280 

YH 13-6 TanımlanmamıĢtır    

YH 15-2 Staphylococcus sp. 1422 100 KY010281 

YH 15-3 Azospirillum brasilense 1303 99 KY010282 

YH 16-1 Massilia alkalitolerans 1352 99 KY010283 

YH 16-4 Azospirillum brasilense 1015 100 KY010284 

YH 16-6 Azospirillum brasilense 1017 99 KY010285 

YH 16-7 Azospirillum brasilense 1329 98 KY010286 

 

4.5. Ġzole Edilen Bakterilerin Antibiyotik Dirençlerinin Belirlenmesi 

Elde edilen izolatların antibiyotik duyarlılık testleri Disk diffüzyon yöntemine 

göre yapılmıĢtır. YH13-5 izolatının antibiyotik duyarlılık testine ait görüntüler Resim 

4.12. ve  4.13. de gösterilmektedir.  
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Resim 4.12. Ġzolat YH 13-5 `in antibiyotik direnç değerleri ( Nalidixic Acid, 

Imipenem, Cefotaxime, Gentamicin ve Erythromycin) 

 

Resim 4.13. Ġzolat YH 13-5 `in antibiyotik direnç değerleri (Tetracycline, 

Ciprofloxacin, Chloramphenicol, Ampicilin ve Nitrofurantoin) 



97 
 

Ġzole edilen bakterilerin antibiyotiklere karĢı göstermiĢ oldukları direnç göz 

önüne alınarak toplam direnç yüzdeleri hesaplanmıĢtır. Ġzolatların % 72,5 `inin 

Nalidixic Acid (NA, 30μg)`e, % 15`inin Ġmipenem (IPM, 10 μg)`e, % 45`inin 

Cefotaxime (CTX, 30 μg)`e, % 32,5 `inin Gentamicin (GM, 10 μg)`e, % 65 `inin 

Erythromycin (E, 15 μg)`e, % 82,5 `inin Tetracycline (TE, 30 μg)`e, % 60`ının 

Ciprofloxacin (CIP, 5 μg)`e, %52,5`inin Chloramphenicol ( C, 30 μg)`a, %70`inin 

Ampicilin (AM, 10 μg)`e ve % 80`inin Nitrofurantoin (F/M, 300 μg)`e dirençli 

olduğu gözlenmiĢtir (Tablo 4.7.).  Bu bağlamda Tablo 4.7.  incelendiğinde en yüksek 

toplam direnç değeri % 82,5 olarak Tetracycline (TE, 30 μg)`inde gözlenirken en 

düĢük değer ise % 15 ile Imipenem (IPM, 10 μg)` de gözlenmiĢtir. 

Ġzole edilen bakterilerin antibiyotik dirençleri CLSI 2015`e göre belirlenmiĢ ve 

toplam yüzdelik dirençleri Tablo 4.7.` da gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 4.7. Ġzolatların Antibiyotik Dirençlilik Değerleri 

 

Kullanılan Antibiyotikler 

 

İzolatların Antibiyotik 

 Direnç Değer Yüzdeleri (%) 
 

Nalidixic Acid (NA, 30μg)                         % 72,5 

İmipenem (IPM, 10 μg)                         % 15 

Cefotaxime (CTX, 30 μg)                         % 45 

Gentamicin (GM, 10 μg)                         % 32,5 

Erythromycin (E, 15 μg)                         % 65 

Tetracycline (TE, 30 μg)                         % 82,5 

Ciprofloxacin (CIP, 5 μg)                         % 60  

Chloramphenicol ( C, 30 μg)                         % 52,5 

Ampicilin (AM, 10 μg)                         % 70 

Nitrofurantoin (F/M, 300 μg)                         % 80 
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Tablo. 4.8. Ġzolatlarının Direnç Gösterdikleri Antibiyotik Sayısı 
 

 

Antibiyotik 

Sayısı (10) 

 

0 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

 

5 

 

6 

 

7 

 

8 

 

9 

 

10 

Dirençli 

Bakteri 

Sayısı 

 

2 

 

1 

 

2 

 

2 

 

2 

 

6 

 

9 

 

8 

 

2 

 

5 

 

1 

 

 

Antibiyotik sayısı ile bu antibiyotiklere direnç gösteren izolat sayısı Tablo 4.8.`de 

gösterilmiĢtir. Tablodaki veriler incelendiğinde hiçbir antibiyotiğe direnç 

göstermeyen 2 izolat bulunmaktadır. Ayrıca izolatlardan; 1 tanesinin 1 antibiyotiğe, 

2 tanesinin 2 antibiyotiğe, 2 tanesinin 3 antibiyotiğe, 2 tanesinin 4 antibiyotiğe, 6 

tanesinin 5 antibiyotiğe, 9 tanesinin 6 antibiyotiğe, 8 tanesinin 7 antibiyotiğe, 2 

tanesinin 8 antibiyotiğe, 5 tanesinin 9 antibiyotiğe ve 1 tanesinin de tüm 

antibiyotiklere karĢı dirençli olduğu gözlemlenmiĢtir. 

 

Elde edilen izolatların antibiyotik direnç sonuçları Tablo 4.9. ile Tablo 4.10.`da 

gösterilmiĢtir. 

Akkan (2009), çalıĢmasında Ġskenderun Körfezi`nde 3 farklı bölgeden 356 Gr (-) 

bakteri izole etmiĢ, en yüksek antibiyotik direncin  1 ve 3 numaralı bölgelere ait 

olduğunu izolatların %94,9`unun Eritromisin`e direnç gösterdiğini belirtmiĢtir.  

Yine antibiyotik dirençliliğin belirlenmesi amacıyla yapılan baĢka bir çalıĢmada 

ise;  arsenik dirençli suĢların %60 oranında sefoksitin, % 40 oranında terimetoprim, 

streptomisin ve nalidiksilik asite duyarlı olduğu saptanmıĢtır. Ayrıca % 20 oranında 

Eritromisin, Kloramfenikol, Pensilin ve Tetrasiklin antibiyotiklerine direnç tespit 

edilirken Amoksisilin, Genatmisin, Kanamisin ve Netilmisin`e hiçbir direnç 

gözlenmemiĢtir. 
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Tablo 4.9.  Ġzolatların Antibiyotik Dirençlilik Sonuçları 
 

Numune 

Numarası 

Nalidixic Acid 

(NA, 30 μg) 

İmipenem 

(IPM, 10 μg) 

Cefotaxime 

(CTX, 30 μg) 

Gentamicin 

(GM, 10 μg) 

Erythromycin 

(E, 15 μg) 

YH 9-1 R S S R R 
YH 9-2 R S S S S 
YH 9-4 S S S S R 
YH 9-5 S S R R R 
YH 9-6 S R S R R 
YH 9-7 S S S S S 
YH 9-8 R S R S R 
YH 9-9 R S S S S 
YH 9-12 R S S S S 
YH 10-1 R S R S R 
YH 10-2 R S S S R 
YH 10-3 R S S S R 
YH 10-5 R S R R R 
YH 10-6 S R S R R 
YH 10-7 R R R R R 
YH 10-8 R S S S R 

YH 10-11 R S S S S 
YH 10-12 R S R R R 
YH 11-1 R S S R S 
YH 11-2 R S R R R 
YH 11-3 R S R S R 
YH 11-4 S R S R S 
YH 11-5 R S R S S 
YH 11-7 R S R S R 
YH 12-1 R S R S R 
YH 12-2 R S S R R 
YH 12-3 R S R R R 
YH 12-4 R S R S R 
YH 13-1 R R R R R 
YH 13-2 S S S S S 
YH 13-3 R S R S S 
YH 13-4 S S S S S 
YH 13-5 R S S S S 
YH 13-6 R R R S R 
YH 15-2 R S S S R 
YH 15-3 R S R S S 
YH 16-1 S S S S S 
YH 16-4 S S S S R 
YH 16-6 S S S S R 
YH 16-7 R S R S R 

P. aeruginosa 

ATCC 27853 

 

R 
 

R 
 

R 
 

S 
 

R 
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Tablo 4.10.  Ġzolatların Antibiyotik Dirençlilik Sonuçları (Devamı) 
 

Numune 

Numarası 

Tetracycline 

(TE, 30 μg) 

Ciprofloxacin 

(CIP, 5 μg) 

Chloramphenicol   

 ( C, 30 μg) 

Ampicilin 

(AM, 10 μg) 

Nitrofurantoin 

(F/M, 300 μg) 

YH 9-1 R S R S R 
YH 9-2 R S R R R 
YH 9-4 R S S R R 
YH 9-5 R S S R R 
YH 9-6 R R S R R 
YH 9-7 R R R R R 
YH 9-8 R R R R R 
YH 9-9 R R S R R 
YH 9-12 R S R S R 
YH 10-1 R S R S R 
YH 10-2 R S R R R 
YH 10-3 R R R R R 
YH 10-5 R R R R R 
YH 10-6 R R S R R 
YH 10-7 R R S R R 
YH 10-8 R R R R R 

YH 10-11 R R S R R 
YH 10-12 R R R R R 
YH 11-1 R R S S R 
YH 11-2 R S S S R 
YH 11-3 S S S S S 
YH 11-4 R R R R R 
YH 11-5 R R S R R 
YH 11-7 S R R S R 
YH 12-1 R R R R R 
YH 12-2 R R S R R 
YH 12-3 R R R R R 
YH 12-4 R S R R R 
YH 13-1 R R R R R 
YH 13-2 R S S S S 
YH 13-3 R R R R R 
YH 13-4 S S S S S 
YH 13-5 S R S S S 
YH 13-6 R R R R R 
YH 15-2 R R S R R 
YH 15-3 R R S R R 
YH 16-1 S S S S S 
YH 16-4 S S S R S 
YH 16-6 R S R S S 
YH 16-7 S S R R S 

P. aeruginosa 

ATCC 27853 

 

R 
 

R 
 

R 
 

S 
 

R 
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Yaptığımız çalıĢmada ise en yüksek antibiyotik direnç oranı Tetracycline`e karĢı 

gözlenmiĢ ve izolatların % 82,5`inin bu antibiyotiğe dirençli olduğu tespit edilmiĢtir. 

Buna karĢılık izolatların % 15`inin ise Imipenem`e karĢı dirençli olduğu saptanmıĢtır. 

Ayrıca 9 tane izolatın 6 farklı antibiyotiğe,  8 tane izolatın ise 7 farklı antibiyotiğe 

dirençli oldu gözlemlenmiĢtir. Bu bağlamda elde ettiğimiz sonuçlar incelendiğinde 

izolatlarımızın çoğunun antibiyotiklere dirençli olduğu ( Tablo 4.7. ve Tablo 4.8.) ve 

benzer bulgulara daha önce yapılan araĢtırmalarda da ulaĢıldığı görülmektedir. 

 

4.6.Bakterilerin Ağır Metal Dirençliliği 

Ġzole edilen bakterilerin ağır metal dirençlilik düzeylerinin belirlenmesinde 

kontrol suĢu olarak P. aeruginosa ATCC 27853 kullanılmıĢtır. Tüm ağır metal 

konsantrasyonları „„mM‟‟ cinsinden hesaplanmıĢtır. Kontrol suĢ P. aeruginosa 

ATCC 27853 suĢuna ait zon çapları Tablo 4.11.`de gösterilmiĢtir. 

 

Tablo 4. 11.  P. aeruginosa ATCC 27853 SuĢuna Ait Zon Çapları (mm) 

 

 

P. aeruginosa ATCC 27853 
 

5mM 

 

10mM 

 

15mM 

 

20mM 

CoCl2 6H2O 
 

12 
 

13 
 

14 
 

16 

ZnSO4 7H2O 
 

- 
 

12 
 

14 
 

15 

MnCl2 2H2O - - - 13 

HgCl2 20 22 23 24 

 

Ġzole edilen bakterilerin kobalta karĢı gösterdikleri direnç oranları (%) 

incelendiğinde; toplam izolatların %42,5`inin 5 mM`a, %15`inin 10 mM`a, 

%12,5`inin 15 mM`a ve %12,5`inin de 20 mM`a dirençli olduğu tespit edilmiĢtir   

(ġekil 4.1.). 

 



102 
 

 

       ġekil 4.1. Ġzolatların kobalt direnç yüzdeleri 

 

Tablo 4.12`deki veriler incelendiğinde; kobaltın tüm konsantrasyonlarına dirençli 

toplam 5 adet izolat (YH 10-5, YH 10-7, YH 11-2, YH 13-1 ve YH 13-4 )     

belirlenirken duyarlı olan 23 adet izolat (YH 9-2, YH 9-6, YH 9-8, YH 9-9, YH 10-

1, YH 10-2, YH 10-3, YH 10-6, YH 10-12, YH 11-1, YH 11-3, YH 11-4, YH 11-5, 

YH 11-7, YH 12-1, YH 12-4, YH 15-2, YH 15-3, YH 16-1, YH 16-4, YH 16-6 ve 

YH 16-7) tespit edilmiĢtir. Diğer izolatların ise farklı konsantrasyonlara dirençlilik 

ve duyarlılık gösterdikleri gözlemlenmiĢtir. 
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Tablo 4. 12.   Ġzolatların Kobalt Dirençlilikleri 

 

CoCl2 6H2O 5mM 10mM 15mM 20mM 
YH 9-1 R S S S 

YH 9-2 S S S S 

YH 9-4 R S S S 

YH 9-5 R S S S 

YH 9-6 S S S S 

YH 9-7 R S S S 

YH 9-8 S S S S 

YH 9-9 S S S S 

YH 9-12 S S S S 

YH 10-1 S S S S 

YH 10-2 S S S S 

YH 10-3 S S S S 

YH 10-5 R R R R 

YH 10-6 S S S S 

YH 10-7 R R R R 

YH 10-8 R S S S 

YH 10-11 R S S S 

YH 10-12 S S S S 

YH 11-1 S S S S 

YH 11-2 R R R R 

YH 11-3 S S S S 

YH 11-4 S S S S 

YH 11-5 S S S S 

YH 11-7 S S S S 

YH 12-1 S S S S 

YH 12-2 R S S S 

YH 12-3 R S S S 

YH 12-4 S S S S 

YH 13-1 R R R R 

YH 13-2 R R S S 

YH 13-3 R S S S 

YH 13-4 R R R R 

YH 13-5 R S S S 

YH 13-6 R S S S 

YH 15-2 S S S S 

YH 15-3 S S S S 

YH 16-1 S S S S 

YH 16-4 S S S S 

YH 16-6 S S S S 

YH 16-7 S S S S 
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Resim 4.14. Ġzolat YH 9-9`un kobalt dirençliliği ( 5 mM, 10 mM) 

 

Resim 4.15. Ġzolat YH 9-9`un kobalt dirençliliği ( 15 mM, 20 mM) 
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Resim 4.16. Ġzolat YH 10-5`inin kobalt dirençliliği ( 5 mM, 10 mM) 

 

Resim 4.17. Ġzolat YH 10-5`inin kobalt dirençliliği ( 15 mM, 20 mM) 
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Ġzolatların çinkoya karĢı gösterdikleri direnç oranları (%) incelendiğinde; toplam 

izolatların %40`ının 5 mM`a, %27,5`inin 10 mM`a, %22,5`inin 15 mM`a ve % 

20`sinin ise 20 mM`a dirençli olduğu tespit edilmiĢtir (ġekil 4.2.).  

 

 

             ġekil 4.2. Ġzolatların çinko direnç yüzdeleri 

 

Ġzole edilen bakterilerin çinkoya karĢı gösterdikleri direnç Tablo 4.13.`de 

incelendiğinde;  tüm konsantrasyonlara dirençli toplam 8 adet izolat (  YH 9-6, YH 

10-6, YH 10-7, YH 10-12, YH 11-2, YH 12-2, YH 12-3 ve YH 13-1) görülürken 

yine tüm konsantrasyonlarına duyarlı olan 24 adet izolat (YH 9-1, YH 9-2, YH 9-4, 

YH 9-5, YH 9-9, YH 9-12, YH 10-1, YH 10-2, YH 10-3, YH 10-8, YH 10-11, YH 

11-3, YH 11-5, YH 11-7, YH 12-1, YH 12-4,  YH 13-3, YH 13-4, YH 13-5, YH 15-

2, YH 15-3, YH 16-4, YH 16-6 ve YH 16-7)  tespit edilmiĢtir. Diğer izolatların ise 

farklı konsantrasyonlara dirençlilik ve duyarlılık gösterdikleri gözlenmiĢtir. 
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Tablo 4.13. Ġzolatların Çinko Dirençlilikleri 

 

ZnSO4 7H2O 5mM 10mM 15mM 20mM 
YH 9-1 S S S S 

YH 9-2 S S S S 

YH 9-4 S S S S 

YH 9-5 S S S S 

YH 9-6 R R R R 

YH 9-7 R R R S 

YH 9-8 R S S S 

YH 9-9 S S S S 

YH 9-12 S S S S 

YH 10-1 S S S S 

YH 10-2 S S S S 

YH 10-3 S S S S 

YH 10-5 R S S S 

YH 10-6 R R R R 

YH 10-7 R R R R 

YH 10-8 S S S S 

YH 10-11 S S S S 

YH 10-12 R R R R 

YH11-1 R S S S 

YH 11-2 R R R R 

YH 11-3 S S S S 

YH 11-4 R S S S 

YH 11-5 S S S S 

YH 11-7 S S S S 

YH 12-1 S S S S 

YH 12-2 R R R R 

YH 12-3 R R R R 

YH 12-4 S S S S 

YH 13-1 R R R R 

YH 13-2 R R S S 

YH 13-3 S S S S 

YH 13-4 S S S S 

YH 13-5 S S S S 

YH 13-6 R S S S 

YH 15-2 S S S S 

YH 15-3 S S S S 

YH 16-1 R R S S 

YH 16-4 S S S S 

YH 16-6 S S S S 

YH 16-7 S S S S 
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Resim 4.18. Ġzolat YH 10-3`ün çinko dirençliliği ( 5 mM, 10 mM) 

 

 

Resim 4.19. Ġzolat YH 10-3`ün çinko dirençliliği (15 mM, 20 mM) 
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         Resim 4.20. Ġzolat YH 13-1`in çinko dirençliliği ( 5 mM, 10 mM) 

 

 

         Resim 4.21. Ġzolat YH 13-1`in çinko dirençliliği (15 mM, 20 mM) 
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Ġzolatların mangana karĢı gösterdikleri direnç oranları incelendiğinde; toplam 

izolatların %82,5`inin 5 mM`a, %67,5`inin 10 mM`a, %45`inin 15 mM`a ve % 

42,5`inin ise 20 mM`a dirençli olduğu sonucuna varılmıĢtır (ġekil 4.3. ). 

 

 

       ġekil 4.3. Ġzolatların mangan direnç yüzdeleri 

 

Ġzole edilen bakterilerin mangana karĢı gösterdikleri direnç Tablo 4.14. 

incelendiğinde; tüm konsantrasyonlara dirençlilik gösteren toplam 17 adet izolat (YH 

9-1, YH 9-2, YH 9-6, YH 9-9, YH 9-12, YH 10-1, YH 10-7, YH 10-8, YH 11-1, YH 

11-3, YH 11-4, YH 11-7, YH 12-2, YH 13-1, YH 16-4, YH 16-6 ve YH 16-7) 

bulunurken tüm konsantrasyonlara duyarlı 7 adet izolat (YH 10-6, YH 10-11, YH 

12-1, YH-12-4, YH-13-2, YH-13-4 ve YH-13-6) belirlenmiĢtir. 
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Tablo 4.14. Ġzolatların Mangan Dirençlilikleri 

MnCl2 2H2O 5mM 10mM 15mM 20mM 
YH 9-1 R R R R 

YH 9-2 R R R R 

YH 9-4 R R S S 

YH 9-5 R S S S 

YH 9-6 R R R R 

YH 9-7 R R S S 

YH 9-8 R R S S 

YH 9-9 R R R R 

YH 9-12 R R R R 

YH 10-1 R R R R 

YH 10-2 R S S S 

YH 10-3 R S S S 

YH 10-5 R R S S 

YH 10-6 S S S S 

YH 10-7 R R R R 

YH 10-8 R R R R 

YH 10-11 S S S S 

YH 10-12 R R S S 

YH 11-1 R R R R 

YH 11-2 R R S S 

YH 11-3 R R R R 

YH 11-4 R R R R 

YH 11-5 R R S S 

YH 11-7 R R R R 

YH 12-1 S S S S 

YH 12-2 R R R R 

YH 12-3 R R S S 

YH 12-4 S S S S 

YH 13-1 R R R R 

YH 13-2 S S S S 

YH 13-3 R R S S 

YH 13-4 S S S S 

YH 13-5 R R S S 

YH 13-6 S S S S 

YH 15-2 R S S S 

YH 15-3 R R R S 

YH 16-1 R S S S 

YH 16-4 R R R R 

YH 16-6 R R R R 

YH 16-7 R R R R 
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        Resim 4.22. Ġzolat YH 13-5`in mangan dirençliliği (5 mM, 10 mM) 

 

 

       Resim 4.23. Ġzolat YH 13-5`in mangan dirençliliği (15 mM, 20 mM) 
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   Resim 4.24. Ġzolat YH 10-7`nin mangan dirençliliği (5 mM, 10 mM) 

 

 

   Resim 4.25. Ġzolat YH 10-7`nin mangan dirençliliği (15 mM, 20 mM) 
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Ġzolatların civaya karĢı gösterdikleri direnç oranları (%) incelendiğinde; toplam 

izolatların %2,5`inin 5mM`a dirençli olduğu saptanmıĢtır (ġekil 4.4. ). 

 

 

       ġekil 4.4. Ġzolatların civa direnç yüzdeleri 

 

Ġzole edilen bakterilerin civaya karĢı gösterdikleri direnç Tablo 4.15. 

incelendiğinde; tüm konsantrasyonlara dirençlilik gösteren hiçbir izolata  

rastlanılmamıĢtır. Ancak izolat YH 10-12`nin ise 5mM` lık konsantrasyona 

dirençlilik gösterdiği tespit edilmiĢtir. Diğer konsantrasyonlar için izolatların 

tümünün duyarlı olduğu belirlenmiĢtir.  
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Tablo 4.15. Ġzolatların Civa Dirençliliği 

HgCl2 5mM 10mM 15mM 20mM 
YH 9-1 S S S S 

YH 9-2 S S S S 

YH 9-4 S S S S 

YH 9-5 S S S S 

YH 9-6 S S S S 

YH 9-7 S S S S 

YH 9-8 S S S S 

YH 9-9 S S S S 

YH 9-12 S S S S 

YH 10-1 S S S S 

YH 10-2 S S S S 

YH 10-3 S S S S 

YH 10-5 S S S S 

YH 10-6 S S S S 

YH 10-7 S S S S 

YH 10-8 S S S S 

YH 10-11 S S S S 

YH 10-12 R S S S 

YH 11-1 S S S S 

YH 11-2 S S S S 

YH 11-3 S S S S 

YH 11-4 S S S S 

YH 11-5 S S S S 

YH 11-7 S S S S 

YH 12-1 S S S S 

YH 12-2 S S S S 

YH 12-3 S S S S 

YH 12-4 S S S S 

YH13-1 S S S S 

YH 13-2 S S S S 

YH 13-3 S S S S 

YH 13-4 S S S S 

YH 13-5 S S S S 

YH 13-6 S S S S 

YH 15-2 S S S S 

YH 15-3 S S S S 

YH 16-1 S S S S 

YH 16-4 S S S S 

YH 16-6 S S S S 

YH 16-7 S S S S 
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    Resim 4.26. Ġzolat YH 12-4`ün civa dirençliliği ( 5 mM, 10 mM) 

 

 

   Resim 4.27. Ġzolat YH 12-4`ün civa dirençliliği (15 mM, 20 mM) 
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Resim 4.28. Ġzolat YH 9-9`un civa dirençliliği (5 mM, 10 mM) 

 

Resim 4.29. Ġzolat YH 9-9`un civa dirençliliği (15 mM, 20 mM) 
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Endüstrinin ve madencilik aktivitelerinin geliĢmesiyle birlikte topraklardaki ağır 

metal kirliliği global bir sorun olarak karĢımıza çıkmaktadır (Kocaer, 2003; Sevgi, 

2007).  

Ġnsanoğlunun çeĢitli aktiviteleri sonucu ağır metaller çevreye yayılmaktadır. Bu 

yayıldıkları ortamlarda ise yaĢamını sürdüren çoğu organizmaların hayat döngüsüne 

katılarak zararlı veya faydalı olabilmektedir. Ağır metal bulaĢmıĢ topraklarda 

yaĢayan ve metal dirençliliği bulunan populasyonun geliĢmesini; a- dikey gen 

transferi (reproduction), b- yatay gen transferi (transpozonlar ve plazmid), c- 

kendiliğinden oluĢan mutantlar üzerindeki seçici baskılar etkilemektedir. Bu etkilerin 

sonuçlarından birisi ise metallere karĢı dirençliliğin oluĢmasıdır. Bakterilerin geliĢtiği 

tüm habitatlarda metaller bulunduğu için prokaryotların görülmeye baĢlamasından 

sonra metallere karĢı direnç mekanizmaları da hemen geliĢmiĢtir (Ji ve Silver, 1995). 

Genellikle metallere karĢı gözlenen dirençlilik ile antibiyotiklere karĢı gösterilen 

dirençlilik mekanizmalarının iliĢkili olduğu belirtilmektedir (Harnett ve Gyles, 1984; 

McEntee ve ark., 1986). Her iki direnç geninin organizmalar arasında transdüksiyon 

yada konjugasyon aracılığıyla taĢınabileceği bildirilmekte olup bazen antibiyotik 

dirençlilik ile metal dirençliliğin aynı plazmidden kaynaklanabileceği 

belirtilmektedir (Sevgi, 2007). 

Çok sayıdaki bakteri türünde; Hg
+2

, Ag
+
, AsO2 

-
,AsO4

-3
,Bi

+3
, BO3

-3
, Cd

+2
, Co

+2
, 

CrO4
-2

, Cu
+2

, Ni
+2

, Pb
+3

, Sb
+2

, TeO3
-2

, Tl
+
, Zn

+2 
ve bazı metallere karĢı direnç 

gösterme özelliği saptanmıĢtır. Bakterilerdeki dirençlilik mekanizmaları özellikle 

bazı ilaçlara ve kimyasal maddelere karĢı gösterilen spesifik özelliklerdir ( Wiener ve 

ark., 2003). Bu özellikler ise genetik etkenlerle kontrol edilmekte ve bu dirençlilik 

etkenleri ise plazmid ve transpozonlar üzerinde bulunmaktadır ( Sevgi, 2007). 

Ağır metal ve antibiyotik direçliliğin her ikisi bazen birlikte görülebilmektedir. 

Bu bağlamda birkaç klinik izolatta civa dirençliliği ile antibiyotik dirençliliğinin 

birlikte görüldüğü bildirilmektedir. Staphylococcus aureus (MRSA)`da metisilin 

kodlu genlerin hem civa ve kadmiyuma hem de bazı antibiyotiklerin birkaçına direnç 

gösterdiği bildirilmiĢtir (Silver ve Phung, 1996). 
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Bakterilerde görülen bazı dirençlilik mekanizmalarının metaller ve 

antibiyotiklerle tetiklenerek antibiyotik dirençliliklerinin ortaya çıkmasına neden 

olduğu bildirilmektedir. Bu bağlamda hidrokarbonların bulaĢtığı bölgelerden alınan 

örneklerde kinolon direncinin tespit edildiği bildirilmiĢtir (Alanso ve ark., 1999; 

Deredjianın, 2011;  Torabi, 2013). 

Sevgi ve ark.( 2010) yaptıkları çalıĢmada; Mersin Kazanlı endüstri bölgesinden 

272 adet Pseudomonas spp. ve 161 Bacillus spp. izole etmiĢlerdir. Ġzolatlardan 

%73,9`u Cr`a, %26`sı Ni`e, %18,4`ü Zn`ya, %11,5`i Cd`a, % 9,2`si Co`a ve %7,3`ü 

Cu`a karĢı dirençli bulunmuĢlardır. Ayrıca en yüksek MTC oranlarının (Maximum 

tolerable metal concentrations);  Cr için 2mM, Ni için 3mM ve Zn ile Cu için 5mM 

olduğu bildirilmiĢtir. 

Farklı bir çalıĢmada ise; Chile`de Valparaiso bölgesinden ham petrol ile 

kirletilmiĢ alanlardan toprak örnekleri alınarak bakteri izolasyonu yapılmıĢtır. 16S 

rRNA gen sekans analizi sonucunda; Acinetobacter, Pseudomonas ve Kocuria 

genuslarına ait türler tanımlanmıĢ ve bunlardan Acinetobacter türlerinin ağır 

metallere karĢı dirençli oldukları belirlenmiĢtir (Mendez ve ark., 2010).  

BaĢka bir çalıĢmada ise araĢtırıcılar; petrolle kirlenmiĢ topraklardan  Escherichia 

fergusonii KLU01  izole etmiĢlerdir. Yine bu suĢun manganez, demir, kurĢun, nikel, 

bakır ve çinkoya karĢı dirençlilik gösterdiğini de bildirmiĢlerdir (Sriram ve ark., 

2011). 

 

Dülger (2012), Çan Termik Santral bölgesinden belirlediği 4 istasyondan 345 

bakteri izolasyonu yapmıĢ ve bu izolatların Enterobacter, Pseudomonas ve Bacillus 

genuslarına ait olduğu belirlemiĢtir. Ağır metal dirençliliklerinin belirlenmesinde 

ZnCl2, FeCl3.6.H2O, Pb(NO3)2 ve CuSO4 metal çözeltilerinin 8μg/ml- 8192 μg/ml 

aralığında değiĢen konsantrasyonlarda denemiĢ ve 37 adet dirençli tür belirleyerek 

plazmid profillerini çıkarmıĢtır. 
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Bizim araĢtırmamızda ise; elde edilen izolatlardan % 42,5` inin kobalta, %40`ının 

çinkoya, % 82,5`inin mangana ve % 2,5`inin ise civanın 5 mM`lik konsantrasyonuna 

dirençli olduğu gözlenmiĢtir. Ayrıca ağır metallerin 20 mM`lik konsantrasyonu 

incelendiğinde izolatların % 12,5`inin kobalta, % 20`sinin çinkoya, % 42,5`inin 

mangana dirençli olduğu gözlenirken civanın bu konsantrasyonuna dirençli hiçbir 

izolatın olmadığı tespit edilmiĢtir (ġekil 4.1., ġekil 4.2., ġekil 4.3., ġekil 4.4.).    

Yukarıda bahsedilen çalıĢmalarda da görüldüğü üzere benzer habitatlarda 

yapılmıĢ araĢtırmalarda bizim bulgularımıza yakın sonuçlara ulaĢıldığı 

görülmektedir. 

4.7. Ġzole Edilen Bakterilerde Biyosürfektan Üretiminin Saptanması 

Ġzolatların biyosürfektan üretme yeteneklerini belirlemek amacıyla yapılan 

„„Drop Collapse‟‟ yöntemine göre; elde edilen 40 izolattan 11 adetinin (YH-9-1, YH-

9-4, YH-9-6, YH-9-9, YH-10-6, YH-12-1, YH-12-3, YH-13-3, YH-13-4, YH-13-6 

ve YH-15-2)  biyosürfektan üretme yeteneğine sahip olmadığı, diğer 29 adet izolatın 

ise biyosürfektan üretebildiği tespit edilmiĢtir ( Tablo 4.16.). 
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Tablo 4.16. Ġzolatların Biyosürfektan Üretebilme Yetenekleri 

 

Ġzolat Numarası 

 

 

Sonuç 

 

Ġzolat Numarası 

 

Sonuç 

YH 9-1 - YH 11-3 + 

YH 9-2 + YH 11-4 + 

YH 9-4 - YH 11-5 + 

YH 9-5 + YH 11-7 + 

YH 9-6 - YH 12-1 - 

YH 9-7 + YH 12-2 + 

YH 9-8 + YH 12-3 - 

YH 9-9 - YH 12-4 + 

YH 9-12 + YH 13-1 + 

YH 10-1 + YH 13-2 + 

YH 10-2 + YH 13-3 - 

YH 10-3 + YH 13-4 - 

YH 10-5 + YH 13-5 + 

YH 10-6 - YH 13-6 - 

YH 10-7 + YH 15-2 - 

YH 10-8 + YH 15-3 + 

YH 10-11 + YH 16-1 + 

YH 10-12 + YH 16-4 + 

YH 11-1 + YH 16-6 + 

YH 11-2 + YH 16-7 + 

 

P. aeruginosa ATCC 27853 

 

 

+ 

 

Biyosürfektanlar yüzey aktif maddelerdir ve uygulama alanlarının çeĢitliliğinden 

dolayı da biyoteknolojik önemi gün geçtikçe artmaktadır. Son yıllarda tıp, eczacılık, 

tarım ve gıda sektörü gibi çeĢitli alanlarda kullanılabilmektedir.  

Bu çalıĢmada KırĢehir ve Mersin illerinin endüstriyel atıklarla özellikle de petrol 

ve petrol türevi hidrokarbonlar bakımından zengin olduğu tahmin edilen topraklardan 

örnekler alınmıĢtır. Klasik mikrobiyolojik izolasyon yöntemleri kullanılarak ve 

makroskobik koloni morfolojileri incelenip birbirinden farklı olanlar seçilerek 40 

farklı bakteri izole edilmiĢtir. Elde edilen izolatların biyosürfektan üretme 

yetenekleri pratik ve hızlı bir metod olan „„Drop-Collapse‟‟ yöntemi ile 

belirlenmiĢtir. Bu metod biyosürfektan varlığının belirlenmesinde kolay, ekonomik, 

hızlı sonuç veren bir yöntemdir. Yine bu yöntemde mikrowell plate kullanılmakta ve 
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buradaki kuyucuklar dairesel yapıda olduğu için damlacıkların yağlı yüzeyde 

hareketleri engelenerek sonuçta damlacıkların Ģekli sabit kalır (Yalçın, 2008). 

Bodour ve Miller (1998) biyosürfektanların kantitatif tayini için Drop Collapse 

yönteminin kullanılabileceğini bildirmiĢlerdir. Yine Plaza ve ark., (2006) petrol 

bulaĢmıĢ topraklardan 16 tür izole etmiĢler ve bu yöntemle biyosürfektan varlığını 

tespit etmiĢlerdir. 

BaĢka bir çalıĢmada ise; Christova ve ark., (2004) hidrokarbonla kirlenmiĢ 

endüstriyel atık su örneklerinden Renibacterium salmoninarium 27BN türünü izole 

ederek  ve bu suĢun biyosürfektan üretme yeteneğinde olduğunu  tespit etmiĢlerdir. 

Yine üretilen biyosürfektanın Pseudomonas aeuroginosa suĢu için tipik olan RLL ve 

RRLL iki ramnolipiti ürettiğini analizler sonucunda belirlemiĢlerdir. 

Yalçın (2008), rafineri atık sularından P. aeruginosa, P. fluorescens, P.putida ve 

Burkholderia cepacia türlerini izole etmiĢtir. Biyosürfektan varlığını belirlemek 

amacıyla  „„ Drop Collapse‟‟ yöntemini kullanmıĢ ve sonuçta izolatların hepsinin 

biyosürfektan üretme yeteneğinde olduğunu tespit etmiĢtir.  

Yine benzer bir çalıĢmada; Ramos ve ark., (2010) hidrokarbonla kirletilmiĢ 

alanlardan 324 adet bakteri izole etmiĢler ve izolatlardan 17 tanesinin „„Drop 

Collapse‟‟ yöntemine göre biyosürfektan ürettiğini tespit etmiĢlerdir.  

Çelikdemir (2012), EskiĢehir ilindeki sanayii bölgesinden hidrokarbonlar ile 

kirlenmiĢ topraklardan örnekler toplayıp 70 adet bakteri izole etmiĢtir. Bakteri 

suĢlarının biyosürfektan üretimini „„Drop Collapse‟‟ yöntemi ile belirlemiĢ ve 

izolatlardan 33 tanesinin biyosürfektan üretebilme yeteneğine sahip olduğunu tespit 

etmiĢtir.  

Hindistanın Assam bölgesinde Sivasagar Ģehrinde Lakowa petrol sahasından ham 

petrol ile kirletilmiĢ topraklarından izole edilen bakterinin 16S rDNA gen sekans 

analizine göre P. aeruginosa KS3 suĢu olduğu bildirilmiĢtir. KS3 suĢunun 

biyosürfektan üretimi ise besiyerinin yüzey geriliminin azalmasına bakılarak 

ölçülmüĢtür (Patowary ve ark., 2015). 
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Yağ ve hidrokarbon türevleri gibi suda çözünmeyen bileĢikleri içeren su ve 

toprak habitatlarında biyosürfektan üreten mikroorganizma bulunabilme olasılığının 

yüksek olduğu bildirilmektedir (Çelikdemir, 2012). Bizim elde ettiğimiz sonuçlar ile 

yukarıda belirtilen çalıĢmalar incelendiğinde bu görüĢü doğrular nitelikte olduğu 

görülmektedir. 

Biyosürfektanların metallerle kompleks yapılar oluĢturma eğiliminde olduğu 

buradan yola çıkılarak özellikle ağır metallerle kirlenmiĢ toprakların ve suların 

temizlenmesinde kullanılabiceği düĢünülmektedir. Günümüzde ise ağır metallerin 

biyolojik iyileĢtirilmesinde (biyoremediasyon) mikroorganizmaların kullanılması 

endüstriyel alanda oldukça ilgi görmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Yapılan tez çalıĢmasında doğal alanlardan elde edilen mikroorganizmaların 

izolasyonu, tanılanması, ağır metal ve antibiyotik dirençlilikleri ile biyosürfektan 

üretme yeteneklerinin belirlenmesi hedeflenmiĢtir. Bu amaçla yapılan araĢtırma 

sonucunda; biyosürfektan üretebilen, ağır metal ve antibiyotiklerin birçoğuna direnç 

gösterebilen 5 tane izolat tespit edilmiĢtir ( YH 9-6, YH 10-7,  YH 11-2, YH 12-2 ve 

YH 13-1). 

Yağ ve hidrokarbon türevlerini içeren ve suda çözünmeyen bileĢikleri bol 

miktarda bulundurarak topraklarda biyosürfektan üreten mikroorganizmaları elde 

etmenin mümkün olduğu düĢünülmektedir. Bu mikroorganizmalar beslenmeleri için 

gerekli maddelerin oluĢtuğu durumlarda temel besin (C ve N vb.) ihtiyaçlarını 

ortamda bulunan organik maddelerden elde etmektedir. 

Yine suda çözünmeyen bileĢenlerin hücre içerisine alınması ancak molekülün su 

içerisine süspanse edilmesiyle gerçekleĢtirebilmektedir. Bundan dolayı 

mikroorganizmalar ortama biyosürfektan sentezlerler ve suda çözünmeyen 

hidrofobik bileĢikleri emülsifiye edip hücre içerisine alarak metabolize etmeleri 

mümkündür. Bu amaçla KırĢehir ve Mersin ilindeki PAH bakımından zengin olduğu 

düĢünülen topraklardan örnekler alınmıĢtır. Bu izolatların biyosürfektan üretme 

yetenekleri pratik kolay, ekonomik ve çok az miktarda örnekle çalıĢılabilabildiği 

belirtilen „„Drop Collapse‟‟ yöntemi ile tespit edilmiĢtir. 

ÇalıĢmamızda 40 izolattan 29`unun biyosürfektan üretme yeteneği tespit 

edilmiĢtir. Bu elde edilen bulgular ıĢığında hidrokarbonlarca kirlenmiĢ topraklarda 

biyosürfektan üreten mikroorganizmalara rastlanması olasılığının fazla olduğu 

görüĢü de doğrulanmaktadır. 

 

Sonuç olarak; petrol ve petrol türevlerini bulunduran topraklardan izole edilen 

bakteriler kullanılarak biyosürfektan elde edilmesi bilimsel açıdan önemli olmasının 

yanı sıra endüstriyel olarak kullanılması bakımından da oldukça önemlidir 

21. yüzyılda sanayinin geliĢmesi sonucunda oluĢan endüstriyel kirliliklerin 

bertaraf edilmesi amacıyla ekosistem koruma çalıĢmaları hızlanmıĢtır. Bu bağlamda 



125 
 

petrol ve petrol türevinden olan atıklar bu kirliliklere neden olan ajanlardan birisidir. 

PAH`ların çevreye yayılmasında fabrika atıkları tanker sızıntıları petrol kazaları gibi 

etmenler önemli rol oynamaktadır. Yine özellikle PAH ve türevlerinden oluĢan 

atıklar doğada kendi kendine parçalanmadıkları için bulundukları bölgelerde yaĢayan 

canlılara ciddi anlamda zararlar vermektedir. 

PAH ve türevlerini bulunduran endüstriyel atıklarla kirlenmiĢ habitatlarda 

çok farklı mikroorganizmalar bulunmaktadır. Literatür araĢtırması sonucunda; 

PAH`ların mikroorganizmalar tarafından parçalanarak çevresel kirliliğin yok 

edilmesinde etkili olacağı görülmektedir. 

Bu araĢtıma özellikle PAH`lardan kaynaklanan çevre kirliliğinin giderilmesi 

ve iyileĢtirilmesi için pahalı teknikler kullanılması yerine doğada hazır bulunan 

mikroorganizmalar (biyolojik sistemler) kullanılarak bertaraf edilebileceğinin 

mümkün olduğunu göstermektedir. 

Metallerle kirlenmiĢ topraklardan izole edilen bakterilerde ağır metallere 

karĢı tolerans görülmesi çevrenin bunlarla kirlendiğini göstermektedir. Bundan 

dolayı ağır metallere direnci olan bakterilerin özellikle bu alanlarda biyoparçalamada 

kullanılacağı da düĢünülmektedir.   

ÇalıĢmamız sonucunda elde edilen türlerin özellikle PAH atıklarının ve ağır 

metal kirliliğin yoğun olduğu bölgelerde biyoremediasyon amacıyla tek veya karıĢık 

kültür hazırlanarak kullanılabileceği düĢünülmektedir. 

Buna ilaveten mikroorganizmalar tarafından sentezlenen biyosürfektanlarında 

biyoremediasyon da büyük bir öneme sahip olduğu düĢünülmektedir.   
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EKLER 

EK-1: YH9-2 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1418 

Baz Ġçeriği: 364 A  329 C   432 G  293 T 

Gen Bankası No: KY010267 

        1 TGCAGTCGAG CGAACTGATT AGAAGCTTGC TTCTATGACG TTAGCGGCGG ACGGGTGAGT 

       61 AACACGTGGG CAACCTGCCT GTAAGACTGG GATAACTTCG GGAAACCGAA GCTAATACCG 

      121 GATAGGATCT TCTCCTTCAT GGGAGATGAT TGAAAGATGG TTTCGGCTAT CACTTACAGA 

      181 TGGGCCCGCG GTGCATTAGC TAGTTGGTGA GGTAACGGCT CACCAAGGCA ACGATGCATA 

      241 GCCGACCTGA GAGGGTGATC GGCCACACTG GGACTGAGAC ACGGCCCAGA CTCCTACGGG 

      301 AGGCAGCAGT AGGGAATCTT CCGCAATGGA CGAAAGTCTG ACGGAGCAAC GCCGCGTGAG 

      361 TGATGAAGGC TTTCGGGTCG TAAAACTCTG TTGTTAGGGA AGAACAAGTA CGAGAGTAAC 

      421 TGCTCGTACC TTGACGGTAC CTAACCAGAA AGCCACGGCT AACTACGTGC CAGCAGCCGC 

      481 GGTAATACGT AGGTGGCAAG CGTTATCCGG AATTATTGGG CGTAAAGCGC GCGCAGGCGG 

      541 TTTCTTAAGT CTGATGTGAA AGCCCACGGC TCAACCGTGG AGGGTCATTG GAAACTGGGG 

      601 AACTTGAGTG CAGAAGAGAA AAGCGGAATT CCACGTGTAG CGGTGAAATG CGTAGAGATG 

      661 TGGAGGAACA CCAGTGGCGA AGGCGGCTTT TTGGTCTGTA ACTGACGCTG AGGCGCGAAA 

      721 GCGTGGGGAG CAAACAGGAT TAGATACCCT GGTAGTCCAC GCCGTAAACG ATGAGTGCTA 

      781 AGTGTTAGAG GGTTTCCGCC CTTTAGTGCT GCAGCTAACG CATTAAGCAC TCCGCCTGGG 

      841 GAGTACGGTC GCAAGACTGA AACTCAAAGG AATTGACGGG GGCCCGCACA AGCGGTGGAG 

      901 CATGTGGTTT AATTCGAAGC AACGCGAAGA ACCTTACCAG GTCTTGACAT CCTCTGACAA 

      961 CTCTAGAGAT AGAGCGTTCC CCTTCGGGGG ACAGAGTGAC AGGTGGTGCA TGGTTGTCGT 

     1021 CAGCTCGTGT CGTGAGATGT TGGGTTAAGT CCCGCAACGA GCGCAACCCT TGATCTTAGT 

     1081 TGCCAGCATT TAGTTGGGCA CTCTAAGGTG ACTGCCGGTG ACAAACCGGA GGAAGGTGGG 

     1141 GATGACGTCA AATCATCATG CCCCTTATGA CCTGGGCTAC ACACGTGCTA CAATGGATGG 

     1201 TACAAAGGGC TGCAAGACCG CGAGGTCAAG CCAATCCCAT AAAACCATTC TCAGTTCGGA 

     1261 TTGTAGGCTG CAACTCGCCT ACATGAAGCT GGAATCGCTA GTAATCGCGG ATCAGCATGC 

     1321 CGCGGTGAAT ACGTTCCCGG GCCTTGTACA CACCGCCCGT CACACCACGA GAGTTTGTAA 

     1381 CACCCGAAGT CGGTGGAGTA ACCGTAAGGA GCTAGCCG 

 

EK-2: YH9-4 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1344 

Baz Ġçeriği: 338 A  313 C  429 G  264 T 

Gen Bankası No: KY010268 

        1 GGATGCTGAC GAGTGGCGAA CGGGTGAGTA ATACATCGGA ACGTGCCCGA TCGTGGGGGA 

       61 TAACGAGGCG AAAGCTTTGC TAATACCGCA TACGATCTAC GGATGAAAGC GGGGGATCTT 

      121 CGGACCTCGC GCGGACGGAG CGGCCGATGG CAGATTAGGT AGTTGGTGGG ATAAAAGCTT 

      181 ACCAAGCCGA CGATCTGTAG CTGGTCTGAG AGGATGATCA GCCACACTGG GACTGAGACA 

      241 CGGCCCAGAC TCCTACGGGA GGCAGCAGTG GGGAATTTTG GACAATGGGC GAAAGCCTGA 

      301 TCCAGCCATG CCGCGTGCAG GATGAAGGCC TTCGGGTTGT AAACTGCTTT TGTACGGAAC 

      361 GAAAAGCCTC TTTCTAATAA AGAGGGGTCA TGACGGTACC GTAAGAATAA GCACCGGCTA 

      421 ACTACGTGCC AGCAGCCGCG GTAATACGTA GGGTGCAAGC GTTAATCGGA ATTACTGGGC 

      481 GTAAAGCGTG CGCAGGCGGT TTTGTAAGAC AGAGGTGAAA TCCCCGGGCT CAACCTGGGA 

      541 ACTGCCTTTG TGACTGCAAG GCTGGAGTGC GGCAGAGGGG GATGGAATTC CGCGTGTAGC 

      601 AGTGAAATGC GTAGATATGC GGAGGAACAC CGATGGCGAA GGCAATCCCC TGGGCCTGCA 

      661 CTGACGCTCA TGCACGAAAG CGTGGGGAGC AAACAGGATT AGATACCCTG GTAGTCCACG 

      721 CCCTAAACGA TGTCAACTGG TTGTTGGGTC TTCACTGACT CAGTAACGAA GCTAACGCGT 

      781 GAAGTTGACC GCCTGGGGAG TACGGCCGCA AGGTTGAAAC TCAAAGGAAT TGACGGGGAC 

      841 CCGCACAAGC GGTGGATGAT GTGGTTTAAT TCGATGCAAC GCGAAAAACC TTACCCACCT 

      901 TTGACATGGC AGGAAGTTTC CAGAGATGGA TTCGTGCCCG AAAGGGAACC TGCACACAGG 

      961 TGCTGCATGG CTGTCGTCAG CTCGTGTCGT GAGATGTTGG GTTAAGTCCC GCAACGAGCG 

     1021 CAACCCTTGC CATTAGTTGC TACGAAAGGG CACTCTAATG GGACTGCCGG TGACAAACCG 

     1081 GAGGAAGGTG GGGATGACGT CAAGTCCTCA TGGCCCTTAT AGGTGGGGCT ACACACGTCA 

     1141 TACAATGGCT GGTACAGAGG GTTGCCAACC CGCGAGGGGG AGCTAATCCC ATAAAGCCAG 

     1201 TCGTAGTCCG GATCGCAGTC TGCAACTCGA CTGCGTGAAG TCGGAATCGC TAGTAATCGC 

     1261 GGATCAGAAT GTCGCGGTGA ATACGTTCCC GGGTCTTGTA CACACCGCCC GTCACACCAT 

     1321 GGGAGCGGGT TCTGCCAGAA GTAG 
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EK-3: YH9-5 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1346 

Baz Ġçeriği: 338 A  313 C  430 G  265 T 

Gen Bankası No: KY010269 

        1 GGATGCTGAC GAGTGGCGAA CGGGTGAGTA ATACATCGGA ACGTGCCCGA TCGTGGGGGA 

       61 TAACGAGGCG AAAGCTTTGC TAATACCGCA TACGATCTAC GGATGAAAGC GGGGGATCTT 

      121 CGGACCTCGC GCGGACGGAG CGGCCGATGG CAGATTAGGT AGTTGGTGGG ATAAAAGCTT 

      181 ACCAAGCCGA CGATCTGTAG CTGGTCTGAG AGGATGATCA GCCACACTGG GACTGAGACA 

      241 CGGCCCAGAC TCCTACGGGA GGCAGCAGTG GGGAATTTTG GACAATGGGC GAAAGCCTGA 

      301 TCCAGCCATG CCGCGTGCAG GATGAAGGCC TTCGGGTTGT AAACTGCTTT TGTACGGAAC 

      361 GAAAAGCCTC TTTCTAATAA AGAGGGGTCA TGACGGTACC GTAAGAATAA GCACCGGCTA 

      421 ACTACGTGCC AGCAGCCGCG GTAATACGTA GGGTGCAAGC GTTAATCGGA ATTACTGGGC 

      481 GTAAAGCGTG CGCAGGCGGT TTTGTAAGAC AGAGGTGAAA TCCCCGGGCT CAACCTGGGA 

      541 ACTGCCTTTG TGACTGCAAG GCTGGAGTGC GGCAGAGGGG GATGGAATTC CGCGTGTAGC 

      601 AGTGAAATGC GTAGATATGC GGAGGAACAC CGATGGCGAA GGCAATCCCC TGGGCCTGCA 

      661 CTGACGCTCA TGCACGAAAG CGTGGGGAGC AAACAGGATT AGATACCCTG GTAGTCCACG 

      721 CCCTAAACGA TGTCAACTGG TTGTTGGGTC TTCACTGACT CAGTAACGAA GCTAACGCGT 

      781 GAAGTTGACC GCCTGGGGAG TACGGCCGCA AGGTTGAAAC TCAAAGGAAT TGACGGGGAC 

      841 CCGCACAAGC GGTGGATGAT GTGGTTTAAT TCGATGCAAC GCGAAAAACC TTACCCACCT 

      901 TTGACATGGC AGGAAGTTTC CAGAGATGGA TTCGTGCCCG AAAGGGAACC TGCACACAGG 

      961 TGCTGCATGG CTGTCGTCAG CTCGTGTCGT GAGATGTTGG GTTAAGTCCC GCAACGAGCG 

     1021 CAACCCTTGC CATTAGTTGC TACGAAAGGG CACTCTAATG GGACTGCCGG TGACAAACCG 

     1081 GAGGAAGGTG GGGATGACGT CAAGTCCTCA TGGCCCTTAT AGGTGGGGCT ACACACGTCA 

     1141 TACAATGGCT GGTACAGAGG GTTGCCAACC CGCGAGGGGG AGCTAATCCC ATAAAGCCAG 

     1201 TCGTAGTCCG GATCGCAGTC TGCAACTCGA CTGCGTGAAG TCGGAATCGC TAGTAATCGC 

     1261 GGATCAGAAT GTCGCGGTGA ATACGTTCCC GGGTCTTGTA CACACCGCCC GTCACACCAT 

     1321 GGGAGCGGGT TCTGCCAGAA GTAGGT 

 

 

 

EK-4: YH9-6 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1392 

Baz Ġçeriği: 351 A  320 C  450 G  271 T 

Gen Bankası No: KY010270 

        1 AGTCGAACGG CAGCGCGGGC TTCGGCCTGG CGGCGAGTGG CGAACGGGTG AGTAATACAT 

       61 CGGAACGTGC CCTGTCGTGG GGGATAACTA GTCGAAAGAT TAGCTAATAC CGCATACGAC 

      121 CTGAGGGTGA AAGCGGGGGA CCGGTAACGG CCTCGCGCGA TAGGAGCGGC CGATGTCTGA 

      181 TTAGCTAGTT GGTGGGGTAA AGGCCTACCA AGGCGACGAT CAGTAGCTGG TCTGAGAGGA 

      241 CGATCAGCCA CACTGGGACT GAGACACGGC CCAGACTCCT ACGGGAGGCA GCAGTGGGGA 

      301 ATTTTGGACA ATGGGGGCAA CCCTGATCCA GCAATGCCGC GTGTGTGAAG AAGGCCTTCG 

      361 GGTTGTAAAG CACTTTTGTC CGGAAAGAAA TGGCTCTGGT TAATACCCGG GGTCGATGAC 

      421 GGTACCGGAA GAATAAGCAC CGGCTAACTA CGTGCCAGCA GCCGCGGTAA TACGTAGGGT 

      481 GCGAGCGTTA ATCGGAATTA CTGGGCGTAA AGCGTGCGCA GGCGGTTTGG TAAGACAGGC 

      541 GTGAAATCCC CGAGCTCAAC TTGGGAATGG CGCTTGTGAC TGCCAGGCTA GAGTATGTCA 

      601 GAGGGGGGTA GAATTCCACG TGTAGCAGTG AAATGCGTAG AGATGTGGAG GAATACCGAT 

      661 GGCGAAGGCA GCCCCCTGGG ACGTCACTGA CGCTCATGCA CGAAAGCGTG GGGAGCAAAC 

      721 AGGATTAGAT ACCCTGGTAG TCCACGCCCT AAACGATGTC AACTAGTTGT TGGGGATTCA 

      781 TTTCTTCAGT AACGTAGCTA ACGCGTGAAG TTGACCGCCT GGGGAGTACG GTCGCAAGAT 

      841 TAAAACTCAA AGGAATTGAC GGGGACCCGC ACAAGCGGTG GATGATGTGG ATTAATTCGA 

      901 TGCAACGCGA AAAACCTTAC CTACCCTTGA CATGCCACTA ACGAAGCAGA GATGCATTAG 

      961 GTGCCCGAAA GGGAAAGTGG ACACAGGTGC TGCATGGCTG TCGTCAGCTC GTGTCGTGAG 

     1021 ATGTTGGGTT AAGTCCCGCA ACGAGCGCAA CCCTTGTCTC TAGTTGCTAC GAAAGGGCAC 

     1081 TCTAGAGAGA CTGCCGGTGA CAAACCGGAG GAAGGTGGGG ATGACGTCAA GTCCTCATGG 

     1141 CCCTTATGGG TAGGGCTTCA CACGTCATAC AATGGTGCGT ACAGAGGGTT GCCAACCCGC 

     1201 GAGGGGGAGC TAATCCCAGA AAACGCATCG TAGTCCGGAT CGTAGTCTGC AACTCGACTA 

     1261 CGTGAAGCTG GAATCGCTAG TAATCGCGGA TCAGCATGCC GCGGTGAATA CGTTCCCGGG 

     1321 TCTTGTACAC ACCGCCCGTC ACACCATGGG AGTGGGTTTT GCCAGAAGTA GTTAGCCTAA 

     1381 CCGCAAGGAG GG 
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EK-5: YH9-8 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1396 

Baz Ġçeriği: 361 A 306 C  428 G 301 T 

Gen Bankası No: KY010271 

        1 GTCGAGCGGA GTGGTGGTGC TTGCACTATC ACTTAGCGGC GGACGGGTGA GTAATGCTTA 

       61 GGAATCTGCC TATTAGTGGG GGACAACATT TCGAAAGGAA TGCTAATACC GCATACGTCC 

      121 TACGGGAGAA AGCAGGGGAT CTTCGGACCT TGCGCTAATA GATGAGCCTA AGTCGGATTA 

      181 GCTAGTTGGT GGGGTAAAGG CCTACCAAGG CGACGATCTG TAGCGGGTCT GAGAGGATGA 

      241 TCCGCCACAC TGGGACTGAG ACACGGCCCA GACTCCTACG GGAGGCAGCA GTGGGGAATA 

      301 TTGGACAATG GGCGCAAGCC TGATCCAGCC ATGCCGCGTG TGTGAAGAAG GCCTTATGGT 

      361 TGTAAAGCAC TTTAAGCGAG GAGGAGGCTA CTGAAGTTAA TACCTTCAGA TAGTGGACGT 

      421 TACTCGCAGA ATAAGCACCG GCTAACTCTG TGCCAGCAGC CGCGGTAATA CAGAGGGTGC 

      481 AAGCGTTAAT CGGATTTACT GGGCGTAAAG CGCGCGTAGG CGGCTAATTA AGTCAAATGT 

      541 GAAATCCCCG AGCTTAACTT GGGAATTGCA TTCGATACTG GTTAGCTAGA GTGTGGGAGA 

      601 GGATGGTAGA ATTCCAGGTG TAGCGGTGAA ATGCGTAGAG ATCTGGAGGA ATACCGATGG 

      661 CGAAGGCAGC CATCTGGCCT AACACTGACG CTGAGGTGCG AAAGCATGGG GAGCAAACAG 

      721 GATTAGATAC CCTGGTAGTC CATGCCGTAA ACGATGTCTA CTAGCCGTTG GGGCCTTTGA 

      781 GGCTTTAGTG GCGCAGCTAA CGCGATAAGT AGACCGCCTG GGGAGTACGG TCGCAAGACT 

      841 AAAACTCAAA TGAATTGACG GGGGCCCGCA CAAGCGGTGG AGCATGTGGT TTAATTCGAT 

      901 GCAACGCGAA GAACCTTACC TGGCCTTGAC ATAGTAAGAA CTTTCCAGAG ATGGATTGGT 

      961 GCCTTCGGGA ACTTACATAC AGGTGCTGCA TGGCTGTCGT CAGCTCGTGT CGTGAGATGT 

     1021 TGGGTTAAGT CCCGCAACGA GCGCAACCCT TTTCCTTATT TGCCAGCGAG TAATGTCGGG 

     1081 AACTTTAAGG ATACTGCCAG TGACAAACTG GAGGAAGGCG GGGACGACGT CAAGTCATCA 

     1141 TGGCCCTTAC GGCCAGGGCT ACACACGTGC TACAATGGTC GGTACAAAGG GTTGCTACCT 

     1201 AGCGATAGGA TGCTAATCTC AAAAAGCCGA TCGTAGTCCG GATTGGAGTC TGCAACTCGA 

     1261 CTCCATGAAG TCGGAATCGC TAGTAATCGC GGATCAGAAT GCCGCGGTGA ATACGTTCCC 

     1321 GGGCCTTGTA CACACCGCCC GTCACACCAT GGGAGTTTGT TGCACCAGAA GTAGGTAGTC 

     1381 TAACCGCAAG GAGGAC 

 

 

 

EK-6: YH-9-12 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1415 

Baz Ġçeriği: 364 A  327 C  431 G  293 T 

Gen Bankası No: KY010272 

        1 TGCAGTCGAG CGAACTGATT AGAAGCTTGC TTCTATGACG TTAGCGGCGG ACGGGTGAGT 

       61 AACACGTGGG CAACCTGCCT GTAAGACTGG GATAACTTCG GGAAACCGAA GCTAATACCG 

      121 GATAGGATCT TCTCCTTCAT GGGAGATGAT TGAAAGATGG TTTCGGCTAT CACTTACAGA 

      181 TGGGCCCGCG GTGCATTAGC TAGTTGGTGA GGTAACGGCT CACCAAGGCA ACGATGCATA 

      241 GCCGACCTGA GAGGGTGATC GGCCACACTG GGACTGAGAC ACGGCCCAGA CTCCTACGGG 

      301 AGGCAGCAGT AGGGAATCTT CCGCAATGGA CGAAAGTCTG ACGGAGCAAC GCCGCGTGAG 

      361 TGATGAAGGC TTTCGGGTCG TAAAACTCTG TTGTTAGGGA AGAACAAGTA CGAGAGTAAC 

      421 TGCTCGTACC TTGACGGTAC CTAACCAGAA AGCCACGGCT AACTACGTGC CAGCAGCCGC 

      481 GGTAATACGT AGGTGGCAAG CGTTATCCGG AATTATTGGG CGTAAAGCGC GCGCAGGCGG 

      541 TTTCTTAAGT CTGATGTGAA AGCCCACGGC TCAACCGTGG AGGGTCATTG GAAACTGGGG 

      601 AACTTGAGTG CAGAAGAGAA AAGCGGAATT CCACGTGTAG CGGTGAAATG CGTAGAGATG 

      661 TGGAGGAACA CCAGTGGCGA AGGCGGCTTT TTGGTCTGTA ACTGACGCTG AGGCGCGAAA 

      721 GCGTGGGGAG CAAACAGGAT TAGATACCCT GGTAGTCCAC GCCGTAAACG ATGAGTGCTA 

      781 AGTGTTAGAG GGTTTCCGCC CTTTAGTGCT GCAGCTAACG CATTAAGCAC TCCGCCTGGG 

      841 GAGTACGGTC GCAAGACTGA AACTCAAAGG AATTGACGGG GGCCCGCACA AGCGGTGGAG 

      901 CATGTGGTTT AATTCGAAGC AACGCGAAGA ACCTTACCAG GTCTTGACAT CCTCTGACAA 

      961 CTCTAGAGAT AGAGCGTTCC CCTTCGGGGG ACAGAGTGAC AGGTGGTGCA TGGTTGTCGT 

     1021 CAGCTCGTGT CGTGAGATGT TGGGTTAAGT CCCGCAACGA GCGCAACCCT TGATCTTAGT 

     1081 TGCCAGCATT TAGTTGGGCA CTCTAAGGTG ACTGCCGGTG ACAAACCGGA GGAAGGTGGG 

     1141 GATGACGTCA AATCATCATG CCCCTTATGA CCTGGGCTAC ACACGTGCTA CAATGGATGG 

     1201 TACAAAGGGC TGCAAGACCG CGAGGTCAAG CCAATCCCAT AAAACCATTC TCAGTTCGGA 

     1261 TTGTAGGCTG CAACTCGCCT ACATGAAGCT GGAATCGCTA GTAATCGCGG ATCAGCATGC 

     1321 CGCGGTGAAT ACGTTCCCGG GCCTTGTACA CACCGCCCGT CACACCACGA GAGTTTGTAA 

     1381 CACCCGAAGT CGGTGGAGTA ACCGTAAGGA GCTAG 
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EK-7: YH10-11 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1429 

Baz Ġçeriği: 359 A  339 C  448 G  283 T 

Gen Bankası No: KY010273 

        1 TGCAAGTCGA GCGGACAGAT GGGAGCTTGC TCCCTGATGT TAGCGGCGGA CGGGTGAGTA 

       61 ACACGTGGGT AACCTGCCTG TAAGACTGGG ATAACTCCGG GAAACCGGGG CTAATACCGG 

      121 ATGGTTGTTT GAACCGCATG GTTCAAACAT AAAAGGTGGC TTCGGCTACC ACTTACAGAT 

      181 GGACCCGCGG CGCATTAGCT AGTTGGTGAG GTAACGGCTC ACCAAGGCAA CGATGCGTAG 

      241 CCGACCTGAG AGGGTGATCG GCCACACTGG GACTGAGACA CGGCCCAGAC TCCTACGGGA 

      301 GGCAGCAGTA GGGAATCTTC CGCAATGGAC GAAAGTCTGA CGGAGCAACG CCGCGTGAGT 

      361 GATGAAGGTT TTCGGATCGT AAAGCTCTGT TGTTAGGGAA GAACAAGTAC CGTTCGAATA 

      421 GGGCGGTACC TTGACGGTAC CTAACCAGAA AGCCACGGCT AACTACGTGC CAGCAGCCGC 

      481 GGTAATACGT AGGTGGCAAG CGTTGTCCGG AATTATTGGG CGTAAAGGGC TCGCAGGCGG 

      541 TTTCTTAAGT CTGATGTGAA AGCCCCCGGC TCAACCGGGG AGGGTCATTG GAAACTGGGG 

      601 AACTTGAGTG CAGAAGAGGA GAGTGGAATT CCACGTGTAG CGGTGAAATG CGTAGAGATG 

      661 TGGAGGAACA CCAGTGGCGA AGGCGACTCT CTGGTCTGTA ACTGACGCTG AGGAGCGAAA 

      721 GCGTGGGGAG CGAACAGGAT TAGATACCCT GGTAGTCCAC GCCGTAAACG ATGAGTGCTA 

      781 AGTGTTAGGG GGTTTCCGCC CCTTAGTGCT GCAGCTAACG CATTAAGCAC TCCGCCTGGG 

      841 GAGTACGGTC GCAAGACTGA AACTCAAAGG AATTGACGGG GGCCCGCACA AGCGGTGGAG 

      901 CATGTGGTTT AATTCGAAGC AACGCGAAGA ACCTTACCAG GTCTTGACAT CCTCTGACAA 

      961 TCCTAGAGAT AGGACGTCCC CTTCGGGGGC AGAGTGACAG GTGGTGCATG GTTGTCGTCA 

     1021 GCTCGTGTCG TGAGATGTTG GGTTAAGTCC CGCAACGAGC GCAACCCTTG ATCTTAGTTG 

     1081 CCAGCATTCA GTTGGGCACT CTAAGGTGAC TGCCGGTGAC AAACCGGAGG AAGGTGGGGA 

     1141 TGACGTCAAA TCATCATGCC CCTTATGACC TGGGCTACAC ACGTGCTACA ATGGACAGAA 

     1201 CAAAGGGCAG CGAAACCGCG AGGTTAAGCC AATCCCACAA ATCTGTTCTC AGTTCGGATC 

     1261 GCAGTCTGCA ACTCGACTGC GTGAAGCTGG AATCGCTAGT AATCGCGGAT CAGCATGCCG 

     1321 CGGTGAATAC GTTCCCGGGC CTTGTACACA CCGCCCGTCA CACCACGAGA GTTTGTAACA 

     1381 CCCGAAGTCG GTGAGGTAAC CTTTAGGAGC CAGCCGCCGA AGTGACAGA 

 

 

 

EK-8: YH10-12 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1379 

Baz Ġçeriği: 358 A  304 C  419 G  298 T 

Gen Bankası No: KY010274 

        1 GCTTGCTACC GATCTTAGCG GCGGACGGGT GAGTAATGCT TAGGAATCTG CCTATTAGTG 

       61 GGGGACAACA TTTCGAAAGG AATGCTAATA CCGCATACGT CCTACGGGAG AAAGCAGGGG 

      121 ATCTTCGGAC CTTGCGCTAA TAGATGAGCC TAAGTCGGAT TAGCTAGTTG GTGGGGTAAA 

      181 GGCCTACCAA GGCGACGATC TGTAGCGGGT CTGAGAGGAT GATCCGCCAC ACTGGGACTG 

      241 AGACACGGCC CAGACTCCTA CGGGAGGCAG CAGTGGGGAA TATTGGACAA TGGGCGCAAG 

      301 CCTGATCCAG CCATGCCGCG TGTGTGAAGA AGGCCTTATG GTTGTAAAGC ACTTTAAGCG 

      361 AGGAGGAGGC TACTTTAGTT AATACCTAGA GATAGTGGAC GTTACTCGCA GAATAAGCAC 

      421 CGGCTAACTC TGTGCCAGCA GCCGCGGTAA TACAGAGGGT GCAAGCGTTA ATCGGATTTA 

      481 CTGGGCGTAA AGCGCGCGTA GGCGGCTAAT TAAGTCAAAT GTGAAATCCC CGAGCTTAAC 

      541 TTGGGAATTG CATTCGATAC TGGTTAGCTA GAGTGTGGGA GAGGATGGTA GAATTCCAGG 

      601 TGTAGCGGTG AAATGCGTAG AGATCTGGAG GAATACCGAT GGCGAAGGCA GCCATCTGGC 

      661 CTAACACTGA CGCTGAGGTG CGAAAGCATG GGGAGCAAAC AGGATTAGAT ACCCTGGTAG 

      721 TCCATGCCGT AAACGATGTC TACTAGCCGT TGGGGCCTTT GAGGCTTTAG TGGCGCAGCT 

      781 AACGCGATAA GTAGACCGCC TGGGGAGTAC GGTCGCAAGA CTAAAACTCA AATGAATTGA 

      841 CGGGGGCCCG CACAAGCGGT GGAGCATGTG GTTTAATTCG ATGCAACGCG AAGAACCTTA 

      901 CCTGGCCTTG ACATAGTAAG AACTTTCCAG AGATGGATTG GTGCCTTCGG GAACTTACAT 

      961 ACAGGTGCTG CATGGCTGTC GTCAGCTCGT GTCGTGAGAT GTTGGGTTAA GTCCCGCAAC 

     1021 GAGCGCAACC CTTTTCCTTA TTTGCCAGCG AGTAATGTCG GGAACTTTAA GGATACTGCC 

     1081 AGTGACAAAC TGGAGGAAGG CGGGGACGAC GTCAAGTCAT CATGGCCCTT ACGGCCAGGG 

     1141 CTACACACGT GCTACAATGG TCGGTACAAA GGGTTGCTAC CTAGCGATAG GATGCTAATC 

     1201 TCAAAAAGCC GATCGTAGTC CGGATTGGAG TCTGCAACTC GACTCCATGA AGTCGGAATC 

     1261 GCTAGTAATC GCGGATCAGA ATGCCGCGGT GAATACGTTC CCGGGCCTTG TACACACCGC 

     1321 CCGTCACACC ATGGGAGTTT GTTGCACCAG AAGTAGCTAG CCTAACTGCA AAGAGGGCG 
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EK-9: YH11-1 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1373 

Baz Ġçeriği: 346 A  320 C  439 G  268 T 

Gen Bankası No: KY010275 

        1 GCAGCGCGGG CTTCGGCCTG GCGGCGAGTG GCGAACGGGT GAGTAATACA TCGGAACGTG 

       61 CCCTGTCGTG GGGGATAACT AGTCGAAAGA TTAGCTAATA CCGCATACGA CCTGAGGGTG 

      121 AAAGCGGGGG ACCGCAAGGC CTCGCGCGAT AGGAGCGGCC GATGTCTGAT TAGCTAGTTG 

      181 GTGGGGTAAG AGCCTACCAA GGCGACGATA AGTAGCTGGT CTGAGAGGAC GATCAGCCAC 

      241 ACTGGGACTG AGACACGGCC CAGACTCCTA CGGGAGGCAG CAGTGGGGAA TTTTGGACAA 

      301 TGGGGGCAAC CCTGATCCAG CAATGCCGCG TGTGTGAAGA AGGCCTTCGG GTTGTAAAGC 

      361 ACTTTTGTCC GGAAAGAAAT GGCGCTGGTT AATACCCGGC GTCGATGACG GTACCGGAAG 

      421 AATAAGCACC GGCTAACTAC GTGCCAGCAG CCGCGGTAAT ACGTAGGGTG CGAGCGTTAA 

      481 TCGGAATTAC TGGGCGTAAA GCGTGCGCAG GCGGTTTGAT AAGACAGGCG TGAAATCCCC 

      541 GAGCTCAACT TGGGAATGGC GCTCGTGACT GTCAGGCTAG AGTATGTCAG AGGGGGGTAG 

      601 AATTCCACGT GTAGCACTGA AATGCGTAGA GATGTGGAGG AATACCGATG GCGAAGGCAG 

      661 CCCCCTGGGA CGTCACTGAC GCTCATGCAC GAAAGCGTGG GGAGCAAACA GGATTAGATA 

      721 CCCTGGTAGT CCACGCCCTA AACGATGTCA ACTAGTTGTT GGGGATTCAT TTCTTCAGTA 

      781 ACGTAGCTAA CGCGTGAAGT TGACCGCCTG GGGAGTACGG TCGCAAGATT AAAACTCAAA 

      841 GGAATTGACG GGGACCCGCA CAAGCGGTGG ATGATGTGGA TTAATTCGAT GCAACGCGAA 

      901 AAACCTTACC TACCCTTGAC ATGCCACTAA CGAAGCAGAG ATGCATTAGG TGCCCGAAAG 

      961 GGAAAGTGGA CACAGGTGCT GCATGGCTGT CGTCAGCTCG TGTCGTGAGA TGTTGGGTTA 

     1021 AGTCCCGCAA CGAGCGCAAC CCTTGTCTCT AGTTGCTACG CAAGGGCACT CTAGAGAGAC 

     1081 TGCCGGTGAC AAACCGGAGG AAGGTGGGGA TGACGTCAAG TCCTCATGGC CCTTATGGGT 

     1141 AGGGCTTCAC ACGTCATACA ATGGTGCGTA CAGAGGGTTG CCAACCCGCG AGGGGGAGCT 

     1201 AATCCCAGAA AACGCATCGT AGTCCGGATC GTAGTCTGCA ACTCGACTAC GTGAAGCTGG 

     1261 AATCGCTAGT AATCGCGGAT CAGCATGCCG CGGTGAATAC GTTCCCGGGT CTTGTACACA 

     1321 CCGCCCGTCA CACCATGGGA GTGGGTTTTG CCAGAAGTAG TTAGCCTAAC CGC 

 

 

EK-10: YH13-1 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1380 

Baz Ġçeriği: 350 A  326 C  438 G  266 T 

Gen Bankası No: KY010276 

        1 GCAGCACGGA CTTCGGTCTG GTGGCGAGTG GCGAACGGGT GAGTAATGTA TCGGAACGTG 

       61 CCCAGTAGCG GGGGATAACT ACGCGAAAGC GTAGCTAATA CCGCATACGC CCTACGGGGG 

      121 AAAGCAGGGG ATCGCAAGAC CTTGCACTAT TGGAGCGGCC GATATCGGAT TAGCTAGTTG 

      181 GTGGGGTAAC GGCTCACCAA GGCGACGATC CGTAGCTGGT TTGAGAGGAC GACCAGCCAC 

      241 ACTGGGACTG AGACACGGCC CAGACTCCTA CGGGAGGCAG CAGTGGGGAA TTTTGGACAA 

      301 TGGGGGAAAC CCTGATCCAG CCATCCCGCG TGTGCGATGA AGGCCTTCGG GTTGTAAAGC 

      361 ACTTTTGGCA GGAAAGAAAC GTCGCGGGTT AATACCTCGC GAAACTGACG GTACCTGCAG 

      421 AATAAGCACC GGCTAACTAC GTGCCAGCAG CCGCGGTAAT ACGTAGGGTG CAAGCGTTAA 

      481 TCGGAATTAC TGGGCGTAAA GCGTGCGCAG GCGGTTCGGA AAGAAAGATG TGAAATCCCA 

      541 GAGCTTAACT TTGGAACTGC ATTTTTAACT ACCGGGCTAG AGTGTGTCAG AGGGAGGTGG 

      601 AATTCCGCGT GTAGCAGTGA AATGCGTAGA TATGCGGAGG AACACCGATG GCGAAGGCAG 

      661 CCTCCTGGGA TAACACTGAC GCTCATGCAC GAAAGCGTGG GGAGCAAACA GGATTAGATA 

      721 CCCTGGTAGT CCACGCCCTA AACGATGTCA ACTAGCTGTT GGGGCCTTCG GGCCTTGGTA 

      781 GCGCAGCTAA CGCGTGAAGT TGACCGCCTG GGGAGTACGG TCGCAAGATT AAAACTCAAA 

      841 GGAATTGACG GGGACCCGCA CAAGCGGTGG ATGATGTGGA TTAATTCGAT GCAACGCGAA 

      901 AAACCTTACC TACCCTTGAC ATGTCTGGAA TGCCGAAGAG ATTTGGCAGT GCTCGCAAGA 

      961 GAACCGGAAC ACAGGTGCTG CATGGCTGTC GTCAGCTCGT GTCGTGAGAT GTTGGGTTAA 

     1021 GTCCCGCAAC GAGCGCAACC CTTGTCATTA GTTGCTACGA AAGGGCACTC TAATGAGACT 

     1081 GCCGGTGACA AACCGGAGGA AGGTGGGGAT GACGTCAAGT CCTCATGGCC CTTATGGGTA 

     1141 GGGCTTCACA CGTCATACAA TGGTCGGGAC AGAGGGTCGC CAACCCGCGA GGGGGAGCCA 

     1201 ATCCCAGAAA CCCGATCGTA GTCCGGATCG CAGTCTGCAA CTCGACTGCG TGAAGTCGGA 

     1261 ATCGCTAGTA ATCGCGGATC AGCATGTCGC GGTGAATACG TTCCCGGGTC TTGTACACAC 

     1321 CGCCCGTCAC ACCATGGGAG TGGGTTTTAC CAGAAGTAGT TAGCCTAACC GCAAGGGGGG 
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EK-: YH13-2 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1382 

Baz Ġçeriği: 358 A  313 C   434 G  277 T 

Gen Bankası No: KY010277 

        1 GCACGGGCTT CGGCCTGGTG GCGAGTGGCG AACGGGTGAG TAATACATCG GAACGTACCC 

       61 AGAAGTGGGG GATAACGCAG CGAAAGTTGC GCTAATACCG CATACGTTCT ACGGAAGAAA 

      121 GTGGGGGATC GCAAGACCTC ATGCTTTTGG AGCGGCCGAT GTCTGATTAG CTAGTTGGTG 

      181 GGGTAAAGGC CTACCAAGGC GACGATCAGT AGCTGGTCTG AGAGGACGAC CAGCCACACT 

      241 GGAACTGAGA CACGGTCCAG ACTCCTACGG GAGGCAGCAG TGGGGAATTT TGGACAATGG 

      301 GCGCAAGCCT GATCCAGCAA TGCCGCGTGA GTGAAGAAGG CCTTCGGGTT GTAAAGCTCT 

      361 TTTGTCAGGG AAGAAACGGC TCCGGCTAAT ATCCGGGGCT AATGACGGTA CCTGAAGAAT 

      421 AAGCACCGGC TAACTACGTG CCAGCAGCCG CGGTAATACG TAGGGTGCAA GCGTTAATCG 

      481 GAATTACTGG GCGTAAAGCG TGCGCAGGCG GTTTTGTAAG TCTGACGTGA AAGCCCCGGG 

      541 CTCAACCTGG GAATTGCGTT GGAGACTGCA AGGCTTGAAT CTGGCAGAGG GGGGTAGAAT 

      601 TCCACGTGTA GCAGTGAAAT GCGTAGAGAT GTGGAGGAAC ACCGATGGCG AAGGCAGCCC 

      661 CCTGGGTCAA GATTGACGCT CATGCACGAA AGCGTGGGGA GCAAACAGGA TTAGATACCC 

      721 TGGTAGTCCA CGCCCTAAAC GATGTCTACT AGTTGTCGGG TTTTAATTAA CTTGGTAACG 

      781 CAGCTAACGC GTGAAGTAGA CCGCCTGGGG AGTACGGTCG CAAGATTAAA ACTCAAAGGA 

      841 ATTGACGGGG ACCCGCACAA GCGGTGGATG ATGTGGATTA ATTCGATGCA ACGCGAAAAA 

      901 CCTTACCTAC CCTTGACATG GAAGGAATCC CGAAGAGATT TGGGAGTGCC CGAAAGGGAA 

      961 CCTTCACACA GGTGCTGCAT GGCTGTCGTC AGCTCGTGTC GTGAGATGTT GGGTTAAGTC 

     1021 CCGCAACGAG CGCAACCCTT GTCATTAGTT GCTACGCAAG AGCACTCTAA TGAGACTGCC 

     1081 GGTGACAAAC CGGAGGAAGG TGGGGATGAC GTCAAGTCCT CATGGCCCTT ATGGGTAGGG 

     1141 CTTCACACGT CATACAATGG TACATACAGA GGGCCGCCAA CCCGCGAGGG GGAGCTAATC 

     1201 CCAGAAAGTG TATCGTAGTC CGGATTGTAG TCTGCAACTC GACTACATGA AGTTGGAATC 

     1261 GCTAGTAATC GCGGATCAGC ATGTCGCGGT GAATACGTTC CCGGGTCTTG TACACACCGC 

     1321 CCGTCACACC ATGGGAGCGG GTTTTACCAG AAGTAGGTAG CTTAACCGCA AGGAGGGCGC 

     1381 TA 

 

 

 

EK-12: YH13-3 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1399 

Baz Ġçeriği: 355 A  330 C  431 G  283 T 

Gen Bankası No: KY010278 

        1 CAGTCGAGCG ATCGATGGGA GCTTGCTCCC TGAGATTAGC GGCGGACGGG TGAGTAACAC 

       61 GTGGGCAACC TGCCTATAAG ACTGGGATAA CTTCGGGAAA CCGGAGCTAA TACCGGATAC 

      121 GTTCTTTTCT CGCATGAGAG AAGATGGAAA GACGGTTTAC GCTGTCACTT ATAGATGGGC 

      181 CCGCGGCGCA TTAGCTAGTT GGTGAGGTAA TGGCTCACCA AGGCGACGAT GCGTAGCCGA 

      241 CCTGAGAGGG TGATCGGCCA CACTGGGACT GAGACACGGC CCAGACTCCT ACGGGAGGCA 

      301 GCAGTAGGGA ATCTTCCGCA ATGGACGAAA GTCTGACGGA GCAACGCCGC GTGAACGAAG 

      361 AAGGCCTTCG GGTCGTAAAG TTCTGTTGTT AGGGAAGAAC AAGTACCAGA GTAACTGCTG 

      421 GTACCTTGAC GGTACCTAAC CAGAAAGCCA CGGCTAACTA CGTGCCAGCA GCCGCGGTAA 

      481 TACGTAGGTG GCAAGCGTTG TCCGGAATTA TTGGGCGTAA AGCGCGCGCA GGTGGTTCCT 

      541 TAAGTCTGAT GTGAAAGCCC ACGGCTCAAC CGTGGAGGGT CATTGGAAAC TGGGGAACTT 

      601 GAGTGCAGAA GAGGAAAGTG GAATTCCAAG TGTAGCGGTG AAATGCGTAG AGATTTGGAG 

      661 GAACACCAGT GGCGAAGGCG ACTTTCTGGT CTGTAACTGA CACTGAGGCG CGAAAGCGTG 

      721 GGGAGCAAAC AGGATTAGAT ACCCTGGTAG TCCACGCCGT AAACGATGAG TGCTAAGTGT 

      781 TAGAGGGTTT CCGCCCTTTA GTGCTGCAGC TAACGCATTA AGCACTCCGC CTGGGGAGTA 

      841 CGGCCGCAAG GCTGAAACTC AAAGGAATTG ACGGGGGCCC GCACAAGCGG TGGAGCATGT 

      901 GGTTTAATTC GAAGCAACGC GAAGAACCTT ACCAGGTCTT GACATCCTCT GACAACCCTA 

      961 GAGATAGGGC TTTCCCCTTC GGGGGACAGA GTGACAGGTG GTGCATGGTT GTCGTCAGCT 

     1021 CGTGTCGTGA GATGTTGGGT TAAGTCCCGC AACGAGCGCA ACCCTTGATC TTAGTTGCCA 

     1081 GCATTCAGTT GGGCACTCTA AGGTGACTGC CGGTGACAAA CCGGAGGAAG GTGGGGATGA 

     1141 CGTCAAATCA TCATGCCCCT TATGACCTGG GCTACACACG TGCTACAATG GATGGTACAA 

     1201 AGGGCTGCAA ACCTGCGAAG GTAAGCGAAT CCCATAAAGC CATTCTCAGT TCGGATTGCA 

     1261 GGCTGCAACT CGCCTGCATG AAGCCGGAAT CGCTAGTAAT CGCGGATCAG CATGCCGCGG 

     1321 TGAATACGTT CCCGGGCCTT GTACACACCG CCCGTCACAC CACGAGAGTT TGTAACACCC 

     1381 GAAGTCGGTG AGGTAACCT 
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EK-13: YH13-4 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1364 

Baz Ġçeriği: 356 A  308 C  423 G  277 T 

Gen Bankası No: KY010279 

        1 CTTCGGCCTG GTGGCGAGTG GCGAACGGGT GAGTAATACA TCGGAACGTA CCCAGAAGTG 

       61 GGGGATAACG CAGCGAAAGT TGCGCTAATA CCGCATACGT TCTACGGAAG AAAGTGGGGG 

      121 ATCGCAAGAC CTCATGCTTT TGGAGCGGCC GATGTCTGAT TAGCTAGTTG GTAGGGTAAA 

      181 GGCCTACCAA GGCGACGATC AGTAGCTGGT CTGAGAGGAC GACCAGCCAC ACTGGAACTG 

      241 AGACACGGTC CAGACTCCTA CGGGAGGCAG CAGTGGGGAA TTTTGGACAA TGGGCGCAAG 

      301 CCTGATCCAG CAATGCCGCG TGAGTGAAGA AGGCCTTCGG GTTGTAAAGC TCTTTTGTCA 

      361 GGGAAGAAAC GGCTCCGGCT AATATCTGGA GCTAATGACG GTACCTGAAG AATAAGCACC 

      421 GGCTAACTAC GTGCCAGCAG CCGCGGTAAT ACGTAGGGTG CAAGCGTTAA TCGGAATTAC 

      481 TGGGCGTAAA GCGTGCGCAG GCGGTTTTGT AAGTCTGTCG TGAAAGCCCC GGGCTCAACC 

      541 TGGGAATTGC GATGGAGACT GCAAGGCTTG AATCTGGCAG AGGGGGGTAG AATTCCACGT 

      601 GTAGCAGTGA AATGCGTAGA GATGTGGAGG AACACCGATG GCGAAGGCAG CCCCCTGGGT 

      661 CAAGATTGAC GCTCATGCAC GAAAGCGTGG GGAGCAAACA GGATTAGATA CCCTGGTAGT 

      721 CCACGCCCTA AACGATGTCT ACTAGTTGTC GGGTTTTAAT TAACTTGGTA ACGCAGCTAA 

      781 CGCGTGAAGT AGACCGCCTG GGGAGTACGG TCGCAAGATT AAAACTCAAA GGAATTGACG 

      841 GGGACCCGCA CAAGCGGTGG ATGATGTGGA TTAATTCGAT GCAACGCGAA AAACCTTACC 

      901 TACCCTTGAC ATGGAAGGAA TCCTGGAGAG ATCTGGGAGT GCCCGAAAGG GAACCTTCAC 

      961 ACAGGTGCTG CATGGCTGTC GTCAGCTCGT GTCGTGAGAT GTTGGGTTAA GTCCCGCAAC 

     1021 GAGCGCAACC CTTGTCATTA GTTGCTACGC AAGAGCACTC TAATGAGACT GCCGGTGACA 

     1081 AACCGGAGGA AGGTGGGGAT GACGTCAAGT CCTCATGGCC CTTATGGGTA GGGCTTCACA 

     1141 CGTCATACAA TGGTACATAC AGAGGGCCGC CAACCCGCGA GGGGGAGCTA ATCCCAGAAA 

     1201 GTGTATCGTA GTCCGGATTG TAGTCTGCAA CTCGACTACA TGAAGTTGGA ATCGCTAGTA 

     1261 ATCGCGGATC AGCATGTCGC GGTGAATACG TTCCCGGGTC TTGTACACAC CGCCCGTCAC 

     1321 ACCATGGGAG CGGGTTTTAC CAGAAGTAGG TAGCTTAACC GCAA 

 

 

 

EK-14: YH13-5 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1421 

Baz Ġçeriği: 362 A  336 C  437 G  286 T 

Gen Bankası No: KY010280 

        1 GCAGTCGAGC GAATCGATGG GAGCTTGCTC CCTGAGATTA GCGGCGGACG GGTGAGTAAC 

       61 ACGTGGGCAA CCTGCCTATA AGACTGGGAT AACTTCGGGA AACCGGAGCT AATACCGGAT 

      121 ACGTTCTTTT CTCGCATGAG AGAAGATGGA AAGACGGTTT ACGCTGTCAC TTATAGATGG 

      181 GCCCGCGGCG CATTAGCTAG TTGGTGAGGT AATGGCTCAC CAAGGCGACG ATGCGTAGCC 

      241 GACCTGAGAG GGTGATCGGC CACACTGGGA CTGAGACACG GCCCAGACTC CTACGGGAGG 

      301 CAGCAGTAGG GAATCTTCCG CAATGGACGA AAGTCTGACG GAGCAACGCC GCGTGAACGA 

      361 AGAAGGCCTT CGGGTCGTAA AGTTCTGTTG TTAGGGAAGA ACAAGTACCA GAGTAACTGC 

      421 TGGTACCTTG ACGGTACCTA ACCAGAAAGC CACGGCTAAC TACGTGCCAG CAGCCGCGGT 

      481 AATACGTAGG TGGCAAGCGT TGTCCGGAAT TATTGGGCGT AAAGCGCGCG CAGGTGGTTC 

      541 CTTAAGTCTG ATGTGAAAGC CCACGGCTCA ACCGTGGAGG GTCATTGGAA ACTGGGGAAC 

      601 TTGAGTGCAG AAGAGGAAAG TGGAATTCCA AGTGTAGCGG TGAAATGCGT AGAGATTTGG 

      661 AGGAACACCA GTGGCGAAGG CGACTTTCTG GTCTGTAACT GACACTGAGG CGCGAAAGCG 

      721 TGGGGAGCAA ACAGGATTAG ATACCCTGGT AGTCCACGCC GTAAACGATG AGTGCTAAGT 

      781 GTTAGAGGGT TTCCGCCCTT TAGTGCTGCA GCTAACGCAT TAAGCACTCC GCCTGGGGAG 

      841 TACGGCCGCA AGGCTGAAAC TCAAAGGAAT TGACGGGGGC CCGCACAAGC GGTGGAGCAT 

      901 GTGGTTTAAT TCGAAGCAAC GCGAAGAACC TTACCAGGTC TTGACATCCT CTGACAACCC 

      961 TAGAGATAGG GCTTTCCCCT TCGGGGGACA GAGTGACAGG TGGTGCATGG TTGTCGTCAG 

     1021 CTCGTGTCGT GAGATGTTGG GTTAAGTCCC GCAACGAGCG CAACCCTTGA TCTTAGTTGC 

     1081 CAGCATTCAG TTGGGCACTC TAAGGTGACT GCCGGTGACA AACCGGAGGA AGGTGGGGAT 

     1141 GACGTCAAAT CATCATGCCC CTTATGACCT GGGCTACACA CGTGCTACAA TGGATGGTAC 

     1201 AAAGGGCTGC AAACCTGCGA AGGTAAGCGA ATCCCATAAA GCCATTCTCA GTTCGGATTG 

     1261 CAGGCTGCAA CTCGCCTGCA TGAAGCCGGA ATCGCTAGTA ATCGCGGATC AGCATGCCGC 

     1321 GGTGAATACG TTCCCGGGCC TTGTACACAC CGCCCGTCAC ACCACGAGAG TTTGTAACAC 

     1381 CCGAAGTCGG TGAGGTAACC TTCATGGAGC CAGCCGCATA A 
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EK-15: YH15-2 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1422 

Baz Ġçeriği: 383 A  317 C   411 G  311 T 

Gen Bankası No: KY010281 

        1 TGCAGTCGAG CGAACAGATA AGGAGCTTGC TCCTTTGACG TTAGCGGCGG ACGGGTGAGT 

       61 AACACGTGGA TAACCTACCT ATAAGACTGG GATAACTTCG GGAAACCGGA GCTAATACCG 

      121 GATAACATAT TGAACCGCAT GGTTCAATAG TGAAAGGCGG CTTTGCTGTC ACTTATAGAT 

      181 GGATCCGCGC CGTATTAGCT AGTTGGTAAG GTAACGGCTT ACCAAGGCAA CGATACGTAG 

      241 CCGACCTGAG AGGGTGATCG GCCACACTGG AACTGAGACA CGGTCCAGAC TCCTACGGGA 

      301 GGCAGCAGTA GGGAATCTTC CGCAATGGGC GAAAGCCTGA CGGAGCAACG CCGCGTGAGT 

      361 GATGAAGGTC TTCGGATCGT AAAACTCTGT TATCAGGGAA GAACAAATGT GTAAGTAACT 

      421 GTGCACATCT TGACGGTACC TGATCAGAAA GCCACGGCTA ACTACGTGCC AGCAGCCGCG 

      481 GTAATACGTA GGTGGCAAGC GTTATCCGGA ATTATTGGGC GTAAAGCGCG CGTAGGCGGT 

      541 TTTTTAAGTC TGATGTGAAA GCCCACGGCT CAACCGTGGA GGGTCATTGG AAACTGGAAA 

      601 ACTTGAGTGC AGAAGAGGAA AGTGGAATTC CATGTGTAGC GGTGAAATGC GCAGAGATAT 

      661 GGAGGAACAC CAGTGGCGAA GGCGACTTTC TGGTCTGTAA CTGACGCTGA TGTGCGAAAG 

      721 CGTGGGGATC AAACAGGATT AGATACCCTG GTAGTCCACG CCGTAAACGA TGAGTGCTAA 

      781 GTGTTAGGGG GTTTCCGCCC CTTAGTGCTG CAGCTAACGC ATTAAGCACT CCGCCTGGGG 

      841 AGTACGACCG CAAGGTTGAA ACTCAAAGGA ATTGACGGGG ACCCGCACAA GCGGTGGAGC 

      901 ATGTGGTTTA ATTCGAAGCA ACGCGAAGAA CCTTACCAAA TCTTGACATC CTTTGACCGC 

      961 TCTAGAGATA GAGTTTTCCC CTTCGGGGGA CAAAGTGACA GGTGGTGCAT GGTTGTCGTC 

     1021 AGCTCGTGTC GTGAGATGTT GGGTTAAGTC CCGCAACGAG CGCAACCCTT AAGCTTAGTT 

     1081 GCCATCATTA AGTTGGGCAC TCTAAGTTGA CTGCCGGTGA CAAACCGGAG GAAGGTGGGG 

     1141 ATGACGTCAA ATCATCATGC CCCTTATGAT TTGGGCTACA CACGTGCTAC AATGGACAAT 

     1201 ACAAAGGGCA GCTAAACCGC GAGGTCAAGC AAATCCCATA AAGTTGTTCT CAGTTCGGAT 

     1261 TGTAGTCTGC AACTCGACTA CATGAAGCTG GAATCGCTAG TAATCGTAGA TCAGCATGCT 

     1321 ACGGTGAATA CGTTCCCGGG TCTTGTACAC ACCGCCCGTC ACACCACGAG AGTTTGTAAC 

     1381 ACCCGAAGCC GGTGGAGTAA CCATTTATGG AGCTAGCCGT CG 

 

EK-16: YH15-3 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1303 

Baz Ġçeriği: 300 A  320 C  430 G  253 T 

Gen Bankası No: KY010282 

        1 TAGTGGCGCA CGGGTGAGTA ACACGTGGGA ACCTGCCTTT CGGTTCGGGA TAACGTCTGG 

       61 AAACGGACGC TAACACCGGA TACGTCCTTC GGGAGAAAGT TTACGCCGAG AGAGGGGCCC 

      121 GCGTCCGATT AGGTAGTTGG TGGGGTAATG GCCCACCAAG CCGACGATCG GTAGCTGGTC 

      181 TGAGAGGATG ATCAGCCACA CTGGGACTGA GACACGGCCC AGACTCCTAC GGGAGGCAGC 

      241 AGTGGGGAAT ATTGGACAAT GGGGGCAACC CTGATCCAGC AATGCCGCGT GAGTGATGAA 

      301 GGCCTTAGGG TTGTAAAGCT CTTTCGCACG CGACGATGAT GACGGTAGCG TGAGAAGAAG 

      361 CCCCGGCTAA CTTCGTGCCA GCAGCCGCGG TAATACGAAG GGGGCGAGCG TTGTTCGGAA 

      421 TTACTGGGCG TAAAGGGCGC GTAGGCGGCC CGATCAGTCA GATGTGAAAG CCCCGGGCTC 

      481 AACCTGGGAA CTGCATTTGA TACTGTCGGG CTTGAGTTCC GGAGAGGATG GTGGAATTCC 

      541 CAGTGTAGAG GTGAAATTCG TAGATATTGG GAAGAACACC GGTGGCGAAG GCGGCCATCT 

      601 GGACGGACAC TGACGCTGAG GCGCGAAAGC GTGGGGAGCA AACAGGATTA GATACCCTGG 

      661 TAGTCCACGC CGTAAACGAT GAATGCTAGA CGCTGGGGTG CATGCACTTC GGTGTCGCCG 

      721 CTAACGCATT AAGCATTCCG CCTGGGGAGT ACGGCCGCAA GGTTAAAACT CAAAGGAATT 

      781 GACGGGGGCC CGCACAAGCG GTGGAGCATG TGGTTTAATT CGAAGCAACG CGCAGAACCT 

      841 TACCAACCCT TGACATGTCC ACTACCGGCT CGAGAGATCG GGCTTTCAGT TCGGCTGGGT 

      901 GGAACACAGG TGCTGCATGG CTGTCGTCAG CTCGTGTCGT GAGATGTTGG GTTAAGTCCC 

      961 GCAACGAGCG CAACCCCTAC CGCCAGTTGC CATCATTCAG TTGGGCACTC TGGTGGAACT 

     1021 GCCGGTGACA AGCCGGAGGA AGGCGGGGAT GACGTCAAGT CCTCATGGCC CTTATGGGTT 

     1081 GGGCTACACA CGTGCTACAA TGGCGGTGAC AGTGGGATGC GAAGTCGCAA GATGGAGCCA 

     1141 ATCCCCAAAA GCCGTCTCAG TTCGGATTGC ACTCTGCAAC TCGGGTGCAT GAAGTTGGAA 

     1201 TCGCTAGTAA TCGCGGATCA GCACGCCGCG GTGAATACGT TCCCGGGCCT TGTACACACC 

     1261 GCCCGTCACA CCATGGGAGT TGGCTTTACC CGAAGGTGGT GCG 
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EK-17: YH16-1 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1352 

Baz Ġçeriği: 348 A  307 C  422 G  275 T 

Gen Bankası No: KY010283 

        1 CTTCGGCCTG GTGGCGAGTG GCGAACGGGT GAGTAATACA TCGGAACGTA CCCAGAAGTG 

       61 GGGGATAACG CAGCGAAAGT TGCGCTAATA CCGCACACGT TCTACGGAAG AAAGTGGGGG 

      121 ATCTCCGGAC CTCATGCTTT TGGAGCGGCC GATGTCTGAT TAGCTAGTTG GTAGGGTAAA 

      181 GGCCTACCAA GGCGACGATC AGTAGCTGGT CTGAGAGGAC GACCAGCCAC ACTGGAACTG 

      241 AGACACGGTC CAGACTCCTA CGGGAGGCAG CAGTGGGGAA TTTTGGACAA TGGGCGCAAG 

      301 CCTGATCCAG CAGTGCCGCG TGAGTGAAGA AGGCCTTCGG GTTGTAAAGC TCTTTTGTCA 

      361 GGGAAGAAAC GGCTCCGGCT AATATCTGGG GCTAATGACG GTACCTGAAG AATAAGCACC 

      421 GGCTAACTAC GTGCCAGCAG CCGCGGTAAT ACGTAGGGTG CAAGCGTTAA TCGGAATTAC 

      481 TGGGCGTAAA GCGTGCGCAG GCGGTTTTGT AAGTCTGTCG TGAAAGCCCC GGGCTCAACC 

      541 TGGGAATTGC GATGGAGACT GCAAGGCTTG AATCTGGCAG AGGGGGGTAG AATTCCACGT 

      601 GTAGCAGTGA AATGCGTAGA TATGTGGAGG AACACCGATG GCGAAGGCAG CCCCCTGGGT 

      661 CAAGATTGAC GCTCATGCAC GAAAGCGTGG GGAGCAAACA GGATTAGATA CCCTGGTAGT 

      721 CCACGCCCTA AACGATGTCT ACTAGTTGTC GGGTTTTAAT TAACTCGGTA ACGCAGCTAA 

      781 CGCGTGAAGT AGACCGCCTG GGGAGTACGG TCGCAAGATT AAAACTCAAA GGAATTGACG 

      841 GGGACCCGCA CAAGCGGTGG ATGATGTGGA TTAATTCGAT GCAACGCGAA AAACCTTACC 

      901 TACCCTTGAC ATGGAAGGAA TCCTGGAGAG ATCTGGGAGT GCCCGAAAGG GAACCTTCAC 

      961 ACAGGTGCTG CATGGCTGTC GTCAGCTCGT GTCGTGAGAT GTTGGGTTAA GTCCCGCAAC 

     1021 GAGCGCAACC CTTGTCATTA GTTGCTACGC AAGAGCACTC TAATGAGACT GCCGGTGACA 

     1081 AACCGGAGGA AGGTGGGGAT GACGTCAAGT CCTCATGGCC CTTATGGGTA GGGCTTCACA 

     1141 CGTCATACAA TGGTACATAC AGAGGGCCGC CAACCCGCGA GGGGGAGCTA ATCCCAGAAA 

     1201 GTGTATCGTA GTCCGGATTG TAGTCTGCAA CTCGACTACA TGAAGTTGGA ATCGCTAGTA 

     1261 ATCGCGGATC AGCATGTCGC GGTGAATACG TTCCCGGGTC TTGTACACAC CGCCCGTCAC 

     1321 ACCATGGGAG CGGGTTTTAC CAGAAGTAGG TA 

 

 

 

 

EK-18: YH16-4 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1015 

Baz Ġçeriği: 234 A  249 C  329 G  203 T 

Gen Bankası No: KY010284 

        1 CGTGAGTGAT GAAGGCCTTA GGGTTGTAAA GCTCTTTCGC ACGCGACGAT GATGACGGTA 

       61 GCGTGAGAAG AAGCCCCGGC TAACTTCGTG CCAGCAGCCG CGGTAATACG AAGGGGGCGA 

      121 GCGTTGTTCG GAATTACTGG GCGTAAAGGG CGCGTAGGCG GCCCGATCAG TCAGATGTGA 

      181 AAGCCCCGGG CTCAACCTGG GAACTGCATT TGATACTGTC GGGCTTGAGT TCCGGAGAGG 

      241 ATGGTGGAAT TCCCAGTGTA GAGGTGAAAT TCGTAGATAT TGGGAAGAAC ACCGGTGGCG 

      301 AAGGCGGCCA TCTGGACGGA CACTGACGCT GAGGCGCGAA AGCGTGGGGA GCAAACAGGA 

      361 TTAGATACCC TGGTAGTCCA CGCCGTAAAC GATGAATGCT AGACGCTGGG GTGCATGCAC 

      421 TTCGGTGTCG CCGCTAACGC ATTAAGCATT CCGCCTGGGG AGTACGGCCG CAAGGTTAAA 

      481 ACTCAAAGGA ATTGACGGGG GCCCGCACAA GCGGTGGAGC ATGTGGTTTA ATTCGAAGCA 

      541 ACGCGCAGAA CCTTACCAAC CCTTGACATG TCCATTGCCG GTCCGAGAGA TTGGACCTTC 

      601 AGTTCGGCTG GATGGAACAC AGGTGCTGCA TGGCTGTCGT CAGCTCGTGT CGTGAGATGT 

      661 TGGGTTAAGT CCCGCAACGA GCGCAACCCC TACCGCCAGT TGCCATCATT CAGTTGGGCA 

      721 CTCTGGTGGA ACTGCCGGTG ACAAGCCGGA GGAAGGCGGG GATGACGTCA AGTCCTCATG 

      781 GCCCTTATGG GTTGGGCTAC ACACGTGCTA CAATGGCGGT GACAGTGGGA CGCGAAGTCG 

      841 CAAGATGGAG CAAATCCCCA AAAGCCGTCT CAGTTCGGAT TGCACTCTGC AACTCGGGTG 

      901 CATGAAGTTG GAATCGCTAG TAATCGCGGA TCAGCACGCC GCGGTGAATA CGTTCCCGGG 

      961 CCTTGTACAC ACCGCCCGTC ACACCATGGG AGTTGGCTTT ACCCGAAGGT GGTGC 

 

 

 

 

 

 

 



158 
 

EK-19: YH16-6 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1017 

Baz Ġçeriği: 233 A  248 C  331 G  205 T 

Gen Bankası No: KY010285 

        1 TGCCGCGTGA GTAATGAAGG CCTTAGGGTT GTAAAGCTTT TTCGCACGCG ACGATGATGA 

       61 CGGTAGCGTG AGAAGAAGCC CCGGCTAACT TCGTGCCAGC AGCCGCGGTA ATACGAAGGG 

      121 GGCGAGCGTT GTTCGGAATT ACTGGGCGTA AAGGGCGCGT AGGCGGCCTG TTTAGTCAGA 

      181 AGTGAAAGCC CCGGGCTTAA CCTGGGAACG GCTTTTGATA CTGGCAGGCT TGAGTTCCGG 

      241 AGAGGATGGT GGAATTCCCA GTGTAGAGGT GAAATTCGTA GATATTGGGA AGAACACCGG 

      301 TGGCGAAGGC GGCCATCTGG ACGGACACTG ACGCTGAGGC GCGAAAGCGT GGGGAGCAAA 

      361 CAGGATTAGA TACCCTGGTA GTCCACGCCG TAAACGATGA ATGCTAGACG CTGGGGTGCA 

      421 TGCACTTCGG TGTCGCCGCT AACGCATTAA GCATTCCGCC TGGGGAGTAC GGCCGCAAGG 

      481 TTAAAACTCA AAGGAATTGA CGGGGGCCCG CACCAGCGGT GGAGCATGTG GTTTAATTCG 

      541 AAGCAACGCG CAGAACCTTA CCCACCCTTG ACATGTCCAT TGCCGGTCCG AGAGATTGGA 

      601 CCTTCAGTTC GGCTGGATGG AACACAGGTG CTGCATGGCC GTCGTCAGCT CGTGTCGTGA 

      661 GATGTTGGGT TAAGTCCCGC AACGAGCGCA ACCCCTACCG CCAGTTGCCA TCATTCAGTT 

      721 GGGCACTTTG GTGGAACTGC CGGTGACAAG CCGGAGGAAG GCGGGGATGA CGTCAAGTCC 

      781 TCATGGCCCT TATGGGTTGG GCTACACACG TGCTACAAAG GCGGTGACAG TGGGATGCGA 

      841 AGTCGCAAGA GGGAGCCAAT CCCCAAAAGC CGTCTCAGTT CGGATTGCAC TCTGCAACTC 

      901 GGGTGCATGA AGTTGGAATC GCTAGTAATC GCGGATCAGC ACGCCGCGGT GAATACGTTC 

      961 CCGGGCCTTG TACACACCGC CCGTCACACC ATGGGAGTTG GCTTTACCCG AAGGTGG 

 

 

 

 

EK-20: YH16-7 Kodlu Ġzolatın 16S rRNA Geninin Baz Sırası  

Baz Sayısı: 1329 

Baz Ġçeriği: 310 A  329 C  429 G  261 T 

Gen Bankası No: KY010286 

        1 ATGCAAGTCG AACGAAGGCT TCGGCCTTAG TGGCGCACGG GTGAGTAACA CGTGGGAACC 

       61 TGCCTTTCGG TTCGGGATAA CGTCTGGAAA CGGACGCTAA CACCGGATAC GCCCTATGGG 

      121 GGAAAGTTTA CGCCGAGAGA GGGGCCCGCG TCCGATTACG TAGTTGGTGG GGTAATGGCC 

      181 CGCCAAGCCG ACCATCGGTA GCTAGTCTGA GAGGATGATC AGACACGCTG AGACTGACAC 

      241 AGGGCCCAGA CTCCTACGGG AGGCACCAGT GGGGAATATT GGACAATGGG GGCAACCCTG 

      301 ATCCACCAAT GCCACGTGAG TGATGAAGGC CTTAGGGTTG TAAAGCTCTT TCGCACGCGA 

      361 CGATCATCAC GGTCGCGTGA GAAGAAGCCC CGGCTAACTT CGTGCCAGCA GCCGCGGTAA 

      421 TACGAAGGGG GCGAGCGTTG TTCGGAATTA CTGGGCGTAA AGGGCGCGTA TGCGGCCTGT 

      481 TTAGTCAGAA GTGAAAGCCC CAGGCTTAAC CTGGGAACGG CTTTTGATAC TGGCAGGCTT 

      541 GAGTTCCGGA GAGGATGGTG GAATTCCCAG TGTAGAGGTG AAATTCGTAG ATATTGGGAA 

      601 GAACACCGGT GGCGAAGGCG GCCATCTGGA CGGACACTGA CGCTGAGGCG CGAAAGCGTG 

      661 GGGAGCAAAC AGGATTAGAT ACCCTGGTAG TCCACGCCGT AAACGATGAA TGCTAGACGC 

      721 TGGGGTGCAT GCACTTCGGT GTCGCCGCTA ACGCATTAAG CATTCCGCCT GGGGAGTACG 

      781 GCCGCAAGGT TAAAACTCAA AGGAATTGAC GGGGGCCCGC ACAAGCGGTG GAGCATGTGG 

      841 TTTAATTCGA AGCAACGCGC AGAACCTTAC CAACCCTTGA CATGTCCATT GCCGGTCCGA 

      901 GAGATTGGAC CTTCAGTTCG GCTGGATGGA ACACAGGTGC TGCATGGCTG TCGTCAGCTC 

      961 GTGTCGTGAG ATGTTGGGTT AAGTCCCGCA ACGAGCGCAA CCCCTACCGC CAGTTGCCAT 

     1021 CATTCAGTTG GGCACTCTGG TGGAACTGCC GGTGACAAGC CGGAGGAAGG CGGGGATGAC 

     1081 GTCAAGTCCT CATGGCCCTT ATGGGTTGGG CTACACACGT GCTACAATGG CGGTGACAGT 

     1141 GGGATGCGAA GTCGCAAGAT GGAGCCAATC CCCAAAAGCC GTCTCAGTTC GGATTGCACT 

     1201 CTGCAACTCG GGTGCATGAA GTTGGAATCG CTAGTAATCG CGGATCAGCA CGCCGCGGTG 

     1261 AATACGTTCC CGGGCCTTGT ACACACCGCC CGTCACACCA TGGGAGTTGG CTTTACCCGA 

     1321 AGGTGGTGC 
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