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ONUR SÖZÜ 

 
 
Yüksek lisans olarak sunduğum“ Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli ve 
Enterococcus faecalis’de Farklı Ortam Koşullarında Proteaz, Prolin ve Biofilm 
Üretimi ile Kayma Hareketlerinin İncelenmesi” başlıklı bu çalışmanın bilimsel ahlak 
ve geleneklere aykırı düşecek bir yardıma başvurmaksızın tarafımdan yazıldığını ve 
yararlandığım bütün kaynakların hem metin içinde hem de kaynakça yöntemine 
uygun biçimde gösterilenlerden oluştuğunu belirtir. Bunu onurumla doğrularım. 
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        ÖZET 
Yüksek Lisans Tezi 

 
Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli ve Enterococcus faecalis’de Farklı 

Ortam Koşullarında Proteaz, Prolin ve Biofilm Üretimi ile Kayma Hareketlerinin 
İncelenmesi 

 
Cennet Canan KARADERİ 

 
İnönü Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Biyoloji Anabilim Dalı 

79+X Sayfa 
 

2016 
Danışman: Doç. Dr. Hüseyin KAHRAMAN 

Bu çalışmada, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli ve Enterococcus 
faecalis kullanıldı. Farklı ortam koşullarında ve sıcaklıklarda bu üç bakterinin 
biyofilm oluşturması, bakteriyel hareketleri, prolin ve proteaz aktiviteleri incelendi. 

Proteaz üretiminde sadece 30 oC’ de normal ve çalkalamalı ortamlarında P. 
aeruginosa en yüksek proteaz aktiviteyi gerçekleştirebildiği gözlenirken, diğer 
sıcaklıklar ve koşullarda E. faecalis ve E. coli’nin daha iyi proteaz aktivitesi 
gösterdiği gözlendi. KCl varlığında E. faecalis ve E. coli’nin proteaz aktivitesinde az 
bir değişiklik göstermesine rağmen proteaz aktiviteyi gerçekleştirebilmektedir. P. 
aeruginosa, yaptığımız çalışmada KCl içeren ortamda E. faecalis ve E. coli’ye göre 
daha düşük bir Proteaz aktivite göstermektedir. 

Biyofilm aktivitesine en iyi P. aeruginosa‘nın ve en az da E. coli‘nin sahip 
olduğu gösterildi. KCl, P. aeruginosa’nın biyofilm aktivitesini olumsuz yönde 
etkilememiştir.   

KCl varlığı E. faecalis’in prolin aktivitesini olumsuz yönde etkilememiştir. 
Aynı şekilde E. faecalis KCl’li ortamda prolin aktivitesi gösterebilmektedir. P. 
aeruginosa KCl’li ortamda az da olsa prolin aktivitesi gözlenmiştir. 

Yaptığımız çalışma ile ayrıca bakteriyel hareketleri incelemenin yanı sıra 
hareketlerinin çapları da ölçülerek bir bakterinin ne kadar çapta hareket edebildiği 
hakkında fikir sahibi olunmuştur. 
 
ANAHTAR KELİMELER: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli ve 
Enterococcus faecalis, biyofilm oluşumu, bakteriyel hareketler, prolin ve proteaz 
aktivitesi 
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      ABSTRACT 
  M.Sc. Thesis 

Proline, Protease, Biofilm Production and examination of Sliding Movements in 
different enviroment conditions in Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli and 

Enterococcus faecalis 

Cennet Canan KARADERİ 

İNÖNÜ UNIVERSITY 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Institute of Natural Sciences 

79+ X Pages 

2016 

Supervisor: Doç. Dr. Hüseyin KAHRAMAN 

In this study, Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli and Enterococcus 
faecalis were used. Different agitation conditions and temperatures of these three 
bacteria were examined proline, protease, biofilm and bacterial actions.  

Protease production is only 30 °C normal and agitated conditions in P. 
aeruginosa highest protease observed can perform the activity, other temperatures 
and conditions, E. faecalis and E. coli was observed better protease activity. KCl in 
the presence of protease activity can be carried out, although showing a slight change 
in the protease activity of E. faecalis and E. coli. P. aeruginosa in the work we do as 
part of our thesis in medium containing KCl values are expressed in E. coli and         
E. faecalis demonstrated by a lower activity. 

All of these studies considered the time biofilm activity that has been shown 
to have the best of P. aeruginosa and at least one E. coli. KCl, P. aeruginosa biofilm 
activity did not affect negatively. 

Proline in the presence of KCl did not affect the activity of E. faecalis in a 
negative way. Likewise proline may show activity in E. faecalis KCl environment.  
P. aeruginosa, KCl less in the environment even if proline activity was observed. 
With our work we also showed that how a bacterium measuring the diameter of the 
diameter of the movement as well as being able to perform bacterial action has led to 
the idea of when to move. 
 
KEY WORDS: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli and Enterococcus 
faecalis, biofilm formation, bacterial movements, prolin and protease activity 
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1 GİRİŞ 

 

1.1 Mikroorganizmaların günlük hayatımızdaki yeri ve önemi 

Gözümüz ile göremeyeceğimiz kadar çok küçük olan bu canlılar, hayatımızda 

oldukça önemli bir yere sahiptir. Günlük hayatımızda tükettiğimiz birçok gıda 

mikroorganizmalarla elde edilmektedir. Örneğin; yoğurt, kefir, tüm alkollü içecekler, 

ekmeğin mayalanması, sirke vb. Bunun yanı sıra çeşitli endüstriyel ürünlerde (alkol, 

bütanol ve aseton) mikroorganizmalarla elde edilir. Mikroorganizmalar doğada 

meydana gelen S, N, P, C döngülerinde de önemli bir rol oynamaktadır. Genetik 

alanındaki çalışmalarda da bu canlılar tercih edilmektedir. Bu canlıların pek çok 

yararlarının olmasının yanı sıra zararları da bulunmaktadır. Pek çok mikroorganizma 

türü insanları, bitkileri ve hayvanları enfekte edebilmekte ve bunun sonucunda ölüme 

kadar götürebilmektedir. Örneğin; genetik çalışmalarda kullanılan bazı 

mikroorganizmalar hastalık yapabilme (patojen) özelliğine sahiptir [1]. 

 

1.2 Biyofilm nedir? 

 

Biyofilm kavramı, 17. yy‘da Van Leeuwenhoek’un kendi plaklarında, mikroskop ile 

mikroorganizmaları göstermesi ile ortaya çıkmıştır. 1976 yılında ise biyofilm 

hakkında ilk fikirler Marshal adında bir bilim adamı tarafından ileri sürülmüştür. 

Biyofilmin çok ince bir ekstraselüler polimer fibril olduğunu ve bakterilerin 

yüzeylere tutunmasında, kolonizasyonlarında oldukça önemli bir yere sahip olduğu 

belirtilmiştir (Şekil1.1) [2]. 
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Şekil 1.1. P. aeruginosa biyofilminin SEM görüntüsü [3]. 

 

Biyofilm; herhangi bir uzantısı bulunmayan, geniş bir alandan direkt olarak yüzeye 

bağlanan yapı olarak tanımlanabilir [4]. Bunun yanı sıra biyofilm; kalıcı (katater, 

eklem ve kalp protezleri gibi) ya da kalıcı olmayan tıbbi araçları ile kistik fibrozis 

gibi bazı hastalıklarda solunum yollarında koloni oluşturan bakterilerin oluşturduğu 

mikroorganizma topluluğu anlamına gelmektedir [5]. 

 

1.2.1 Biyofilmler nerelerde oluşmaktadır? 

 

1) Biyofilm tabakası, suyla temas eden tüm yüzeylerde (endüstriyel veya evsel arıtım 

sistemleri, su ileten borularda) oluşmaktadır. 

2) Hayvancılık işletmelerinde, suyun olduğu hemen hemen her yerde oluşmaktadır. 

3) Cansız yüzeylerle birlikte canlı organizmalarda çeşitli koşullarda ve dokularda 

oluşabilmektedir. 

4) Biyofilmler, insan vücudunda protez, lens, kalp kapakçıkları, böbrek taşları, 

akciğer dokusu gibi canlı ve cansız ortamlarda kolaylıkla oluşabilmektedir [6]. 
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1.2.2 Mikroorganizmalar neden biyofilm oluşturur? 

 

1)Savunma: Stres koşullarına karşı bir cevap olarak oluşturabilmektedir. Biyofilm 

içerisindeki mikroorganizmalar, besin eksikliği, pH değişiklikleri, dezenfektanlar, 

fagositoz ve antibiyotiklere karşı serbest yaşayan hücrelerden daha dirençlidirler. Bu 

nedenden dolayı biyofilm kronik seyirli enfeksiyonlarda oldukça önemli bir faktör 

olarak rol oynamaktadır. Ekzopolisakkaritler (EPS), biyofilmin büyük bölümünü 

oluşturmaktadır. EPS, bulunduğu bakteriyi antibiyotik etkilerden korur [7]. 

 
2)Topluluk oluşturma: Bakterilerin ortama göstermiş oldukları adaptasyondaki 

birliktelik biyofilmde çok sık olarak görülmektedir. Bakteriler biyofilm oluşturmaları 

ile bulundukları ortamdan almış oldukları uyaranlar (pH, sıcaklık, ısı vb) sonucunda 

serbest hale geçerek yaşamlarını sürdürebilmektedir [7]. 

 
3)Adhezyon ve kolonizasyon: Mikroorganizmalar yaşamlarını devam ettirebilmek 

için biyofilm oluşturmaktadır. Bakteriler;  yüzey proteinleri, konakçının sahip olduğu 

fibrinojen, fibronektin, vibronektin, elastin gibi ekstraselüler matriks proteinlerine 

yapışırlar. Bunlar, konakçıya bakterilerin sabit bir şekilde tutunmasında önemli bir 

rol oynamaktadır. Tutunma sonrasında bu bölgelere yerleşmiş olan bakteriler belli bir 

yoğunlukta populasyona ulaşmak için biyofilm oluştururlar [7]. 

 
4)Yaşanabilir bir çevre geliştirmek: Ortamda bulunan glikozun bakteriler 

tarafından kullanılabilir olması nedeniyle Pseudomonas sp., Vibrio cholerae, 

Escherichia coli ve Staphylococcus’ların EPS ekspresyonunu ve biyofilm 

oluşumlarını net bir şekilde artırdığı gözlenmiştir [7]. 

 
5)Biyofilm oluşumu hücrelerin uygun nişte kalmasını sağlamaktadır [8]. 

 
6)Biyofilm sayesinde bakteriyel hücreler birbirleri ile içerisinde daha yakın ilişkiler 

kurarak yaşamlarını sürdürürler [8]. 
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1.2.3 Hangi bakteriler biyofilm oluşturur? 

 

P. aeruginosa, Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, E. coli, 

Streptoccoccus spp, Actinomyces spp, Lactobacillus spp, Pseudomonas putida, 

Salmonella enteritidis, Burkholderia cepacia, Enterecoccus faecium, E. faecalis, 

Pseudomonas fluorescens, Vibrio parahaemolyticus [4, 9]. 

 

 
1.2.4 Biyofilm yapısı ve oluşumu 

 

Bir biyofilmin oluşabilmesi için mikroorganizma, glikokaliks ve yüzeye gereksinim 

duyulmaktadır. Bir biyofilmin yapısını; % 97 su ve geriye kalan kısmını ise 

mikroorganizmalar, polisakkaritler, DNA, proteinler ve iyonlar oluşturmaktadır. 

Biyofilmler, tek tür tarafından oluşturulabileceği gibi birden fazla farklı tür 

tarafından da oluşturulabilir. Farklı türlerde oluşan bu biyofilmlerde her tür kendi 

mikrokolonisini oluşturmaktadır. Bununla birlikte bu mikrokoloniler birbirleri ile su 

kanalları aracılığıyla ayrılmaktadır. Buradaki su akışı ile besin ve oksijenin 

difüzyonu sağlanmaktadır. [5]. 

 

Biyofilm oluşumu birkaç basamak şeklinde gerçekleşmektedir; 

 

Mikroorganizmaların yüzeye tutunması: Mikroorganizmalar yüzeye geri dönüşür 

bir şekilde tutunur. Bakterilerin hareketi veya bakteri yüzeyi ile tutunulan yüzey 

arasındaki fiziksel etkileşimler bu safhada rol oynamaktadır [5]. 

 

Geri dönüşümsüz olarak tutunma: Yüzeye tutunan hücreler, bakteri hücre 

zarındaki proteinlerin uyarılması sonucunda EPS yapıda maddeler sentezlemeye 

başlar ve bu hücrelerin birbirine, yüzeye tutunmasını sağlar. Bu EPS yapı, 

bakterilerin olumsuz çevre koşullarından etkilenmesini engeller [5]. 

 

Kolonizasyon: Yüzeye tutunan bakteriler, bölünerek ve çoğalarak mikrokolonileri 

oluşturmaktadır [5]. 
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Kopma: Biyofilmin üst kısmından kopan hücreler yeni ortamlarda biyofilm 

oluşturabilmektedir. Biyofilm oluştuktan sonra ise bakteride genetik düzenlemeden 

sonra hareketi sağlayacak olan flagellalar sentezlenir, üst tabakadan kopmalar 

gerçekleşir ve kopan bu hücreler yeni biyofilm odaklarını oluşturmak üzere ayrılır 

(Şekil1.2) [5]. 

 

 
 

Şekil 1.2. Biyofilmin oluşum mekanizması [10]. 

1.2.5 Biyofilm oluşumunu etkileyen faktörler 

 

A) Yüzeye bağlı faktörler: Elektriksel yükler, şekil, katılık veya yumuşaklık, 

girinti ve çıkıntılarınolması, 

 

B) Ortama bağlı faktörler: Besin maddelerinin, antibiyotiklerin ve katyonların 

varlığı, sıcaklık, sıvı akış hızı, pH, 

 

C) Mikroorganizmaya bağlı faktörler: Hücre duvar yapısı, fimbria ve flagella 

varlığı, ekstraselüler polimerik maddeler [11]. 

 

1.2.6 Biyofilmin çevresel etkileri 

 

Mikrobiyal biyofilmler; cihazlar üzerinde oluşturdukları hasarlar, ürün 

kontaminasyonları, neden oldukları enfeksiyonlar ile maddi ve sağlık açısından çok 
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büyük kayıplara neden olmaktadır. Endüstriyel ve evsel atık su arıtım sistemlerinde, 

su ileten borularda, depolama, işleme ve dağıtım tesislerinde istenmeyen tortulaşma 

ve tabakalaşma görülmektedir [6].  

 
Mezbahalarda, et ve süt işletmelerinde de biyofilm oluşmaktadır. Tüketime hazır 

gıdalardan özellikle çiğ et ürünleri, ton balığı içeren salatalar, tavuk etli besinlerin 

hazırlandıkları yüzeylerde biyofilm tabakalarına rastlanılmıştır ve bunların gıda 

güvenliği açısından büyük bir risk taşıdığı belirtilmiştir. Süt işletmelerinde, sağım 

hattında soğutmaya gönderilen sütün geçtiği paslanmaz çelikten yapılmış borulardan 

geçen, 25 oC‘deki sütte P. aeruginosa’nın 30 dk içerisinde hemen tutunabildiği 

bununla birlikte soğumadan işlemeye gönderilen sütün geçtiği paslanmaz çelikten 

yapılmış borulardan geçen 4 °C’deki sütte ise 2 saat içinde tutunabildiği belirtilmiştir 

[12]. 

 

1.2.7 Biyosürfaktanlar 

 

Biyosürfaktanlar; bakteriler, funguslar, mayalar tarafından üretilen ve yapılarında 

hidrofilik, lipofilik kısımları bulunduran biyomoleküller şeklinde tanımlanabilir. 

Suda çözünebilme özelliğine sahiptirler. Bunlar özellikle; ziraat, maden, farmasötik 

ve kozmetik alanlarda, yağların geri kazanımında, çevre, gıda gibi pek çok alanda 

tercih edilmektedir [13]. 

 

1.2.7.1 Ramnolipitler 

 

Ramnolipitler; yapılarında 1 veya 2 tane ramnoz şekeri ve bunlara bağlı olarak çeşitli 

uzunluklarda β-hidroksi dekanoik asitleri bulundurabilen biyosürfaktanlardır. 

Ramnoz şekerleri bileşiklere hidrofilik özelliği kazandırırken, yağ asitlerine eklenen 

C molekülleri ise hidrofobik özelliklerini arttırmaktadır. Bu özellikler, 

ramnolipitlerin kararlılıklarını ve hidrofobik bileşikleri çözebilme kapasitesini 

arttırmaktadır. P. aeruginosa tarafından üretilen ramnolipitler, kirletilmiş topraklarda 

kirleticilerin ortadan kaldırılmasında kullanılan biyosürfaktanlar olarak yer 

almaktadır. Bu nedenle ramnolipitler kara ve denizlere dökülmüş olan petrol 

atıklarının temizlenmesinde, petrol taşıyan borularda viskositeyi artırmada, makine, 
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sanayi, kozmetik ve çevre biyoteknolojisi gibi pek çok alanlarda kullanılmaktadır 

[14]. 

 
Ramnolipitler, bakteri hücre duvarlarının yapısında bulundukları zaman 

hidrokarbonlu bileşikleri periplazmik yüzeye penetrasyonunu kolaylaştırır [14]. 

 
1.3 Enzimler 

 

Enzimler, canlı hücreler tarafından sentezlenen protein yapılı biyolojik 

katalizörlerdir. Enzim terimi ilk kez W. Kühne tarafından kullanılmıştır. Hücre dışına 

sentezlenen enzimlere “ekzoenzimler”, hücre içine salınanlara ise “endoenzimler” 

adı verilmektedir. Enzimler son derece spesifik yapılardır. Birçok enzim, sadece tek 

bir sustrata etki yapar [15]. 

 

1.3.1 Proteazlar 

 

Proteolitik enzimler, proteinlerin hidrolizinde spesifik olarak katalitik bir rol 

oynamaktadır. Proteazlar; serin proteazlar, aspartik proteazlar, sistin proteazlar ve 

onların katalitik mekanizmasına bağlı olarak metalloproteazlar olarak gruplandırılır. 

Onlar ayrıca aminoasit sekanslarına ve evrimsel akrabalıklarına bağlı olarak farklı 

aileler ve gruplar içerisinde de sınıflandırmaları yapılmaktadır. Optimal pH 

aktivitesine dayalı olarak; asidik, nötral veya da alkalin proteaz olarak 

adlandırılmaktadır [16]. 

 

Önemli endüstriyel proteazlar bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalardan elde 

edilmektedir ve çoğunlukla mikrobiyal kaynaklar tercih edilmektedir. 

Mikroorganizmalar, enzim üretimleri için oldukça önemli kaynaklardır. 

Mikroorganizmaların tercih edilmesinin sebebi ise; kısa bir süre içerisinde büyük 

miktarda kültüre edilebilmeleridir. Ayrıca kolay bir şekilde fermentasyon teknikleri 

kullanılarak ve bol miktarda üretilebilmektedir. Bunların yanı sıra bitkiler ve 

hayvanlardan daha kolay ve daha fazla miktarda protein üretebilirler. Büyük çapta 

biyokimyasal çeşitlilikleri ve genetik manupulasyonlarıyla yeni enzimler 

oluşturabildikleri için mikrobiyal proteazlar enzim kaynağı olarak en çok tercih 

edilenlerdir [17]. 
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1.3.2 Proteaz üreten mikroorganizmalar 
 

Aspergillus melleu 
Aspergillus niger 
Chrysosporium keratinophylum 
Fusarium graminarium 
Penisillium griseofulvin 
Scedosporium apiosermum 
Bacillus licheniformis 
Bacillus firmus 
Bacillus alcalophilus 
Bacillus amyloliquefaciens 
Bacillus proteolyticus 
Bacillus subtilis 
Bacillus thuringiensis 
Pseudomonas sp. 
Lysobacter enzymogenes  
E. coli [18-19]. 
 
1.3.3 Proteazların kullanım alanları 
 

Proteazlar, endüstriyel enzim ticaretinin % 60’ını oluşturmaktadır. Çamaşır 

deterjanları, et, deri, süt, bira, fotoğrafçılık, organik sentezlerde ve de arıtım 

sistemlerinde kullanılırlar [20]. Bunların yanı sıra unlu ürünlerde, balık proteininin 

çözünürlüğünün artırılmasında, peynir endüstrisinde, biyokimya gibi alanlarda da 

tercih edilmektedir [21]. Proteazlar, deterjanda kullanılmakta olan oldukça önemli 

katkı maddelerinden birisidir. Çeşitli klinik uygulamalar ve eczacılık gibi alanlarda 

da kullanılmaktadır [22]. 

 

1.4 Prolin 

 

Proteinlerin yapısını oluşturan önemli aminoasitlerden birisidir. Diğer tüm 

aminoasitler birincil amino grubunu taşırlar iken prolin, 3 C atomlu bir halka 

oluşturarak tekrar peptit bağındaki N bağına bağlandığından dolayı birincil amino 

grubundan yoksundur (Şekil1.3). Proline bazen de iminoasit denilmektedir. Et ve süt 

ürünleri, yumurta en iyi bilinen prolin kaynaklarıdır [23]. 
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Şekil1.3. Prolinin biyokimyasal yapısı [24]. 

 

Prolin; NaCl stresine maruz kalan bitkilerde protein bütünlüğünün sağlanmasında ve 

enzimlerin aktif hale getirilmesinde oldukça önemli bir yere sahip olan 

osmoregülatördür. Bunun yanı sıra stres koşullarda C ve N kaynağı olarak da 

kullanılmaktadır. Prolin; hücreler arası yapıyı korur. Protein bütünlüğünü sağlar. 

Sitozolik pH’ın ayarlanmasında ve enzim aktivitelerinin harekete geçirilmesinde de 

rol oynamaktadır [25]. 

 

1.5 Bakteriyel hareketler 

 

Bakteriyel hareketler; mikrobiyal yüzeylerde kolonizasyonda ve bakterilerin yüzey 

boyunca yayılmasını sağlamada önemli bir rol oynamaktadır. Bu hareketler, biyofilm 

oluşumunda bakterilerin yüzeyle ilişkili toplulukların yapısının oluşmasına katkı 

sağlamaktadır [26]. 

 

1.5.1 Kayma hareketi 

 

Kayma; yarı katı agarlı yüzeyler gibi yapışkan çevrelerde gözlenen ve flagellaya 

bağlı olarak gerçekleşen bir hareket şeklidir. Kayma, hareketin çok hücreli bir tipidir 

ve bakteriyel sosyal davranışın bir modeli olarak düşünülmektedir. Pseudomonas sp., 

E. coli, Vibrio sp., Aeromonas sp., Proteus sp. gibi Gram (-) bakteriler bu hareketi 

gerçekleştirebilmektedir [27]. Kayma hareketi, hem çevresel hem de mevcut C ve N 

kaynaklarını içeren fizyolojik faktörlerden etkilenir. Farklı C kaynakları, sadece 
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biyofilm oluşum yapısını etkilemez aynı zamanda hareketliliğin hızını da 

etkilemektedir [28]. 

 

Kayma hareketini yapan mikroorganizmalar;  
 

P. aeruginosa 
Serratia marcescens 
Salmonella enterica 
Bacillus subtilis 
Vibrio cholerae 
Proteus mirabilis [29]. 
 

1.5.2 Yüzme hareketi 
 

Yüzme, besin edinme ve koloni oluşturma gibi fonksiyonlara yardım etme de birçok 

mikroorganizmaların yaşamında tamamlayıcı bir rol oynamaktadır [30]. Bakteriyel 

hareketlerin en yaygın şeklidir. Bakterilerin yüzmek için geliştirdikleri flagella; 

özelleştirilmiş motorlar tarafından döndürülen ince helikal uzantılardır ve bu 

motorlar, sıvı ortamlarda hücreleri ileriye doğru sevk ederler [31]. 

 

Yüzme hareketini gerçekleştiren mikroorganizmalar;  
 
Caulobacter crescentus 
Vibrio alginolyticus 
E. coli [30]. 
 

1.5.3 Titreme hareketi 
 

Titreme hareketi, geniş çapta birçok bakterilerde görülen, Tip IV fibril veya pilusun 

varlığına bağlı olarak katı bir yüzeyde yer değiştirme hareketidir. Bu titreme hareketi 

terimi, ilk olarak 1961 yılında bilim adamı Lautrop tarafından kullanıldı [32]. 
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Tip IV pili, bakteriyel ve arkeal yüzey yapılarının en yaygın şekillerinden birisidir. P. 

aeruginosa, pilinin yapı ve fonksiyonunun araştırılması için anahtar model 

sitemlerinden birisi olarak ortaya çıkmıştır [33]. 

 

 
Titreme hareketini yapan mikroorganizmalar 
 
P. aeruginosa, 
Neisseria gonorrhoeae, 
Neisseria meningitidis ve diğer Neisseriaceae spp,  
Moraxella species, 
Dichelobacter nodosus, 
Branhamella catarrhalis,  
Suttonella indologenes,  
Alteromonas putrefaciens,  
Pasteurella multocida,  
Xanthomonas maltophila,  
Kingella denitrificans [32]. 
 

1.6 P. aeruginosa‘nın genel özellikleri 
 

Pseudomonas cinsi bakteriler, Pseudomonadaceae familyası içerisinde yer 

almaktadır. Bu bakterilerin çoğu toprak ve sularda bol miktarda bulunur. Bunlardan 

bazı türleri insan, hayvan ve bitki patojenidir. Son derece önemli olan bu cinsin 

türlerinin bazılarında oksidaz (+) iken bazılarında ise (-) dir. Glikozu oksidasyon 

yoluyla parçalayan bakterilerdir. Türlerin tamamı katalaz (+), Gram (-), aerobik, 

polar flagella ile hareket edebilen çubuk şekilli bakterilerdir. Bazı türleri proteolitik 

ve lipolitik aktivite gösterebilmektedir. Aerobik olmaları nedeniyle gıdaların 

yüzeyinde hızla gelişirler ve sonuçta okside ürünler ve mukoz madde oluştururlar. 

Kendi gelişmeleri için gerekli olan gelişme faktörlerini ve vitaminleri 

sentezleyebilirler. Psikrofil, mezofil ve psikrotrof olmak üzere 3 türü bulunur [34]. 

 

P. aeruginosa; bitkilerde, hayvanlarda ve insanlarda ciddi enfeksiyonlara neden olan 

Gram (-) patojen bir bakteridir. Bu patojen, hastane enfeksiyonların yaygın bir 

etkenidir [35]. Uzunlukları çok değişik olmasının yanı sıra 1,5 - 3 µm genişliğine 
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sahip, bazen ikili,  bazen de kısa zincirler halinde görülmektedir. Sporsuz, kapsül 

bulundurmayan, çubuk şeklinde, aerobik, Gram (-) bir bakteridir (Şekil 1.4). Çok 

hareketlidir ve çoğu kez uçlarında 1, nadiren 2 - 3 flagellaya sahiptir [36]. 

 

 
 
Şekil1.4. P. aeruginosa'nın elektron mikroskopta görüntüsü [37]. 

 

1.6.1 P. aeruginosa’nın biyokimyasal özellikleri 
 

1. Kanlı agarda hemoliz yapabilme yeteneğine sahiptir, 

2. Glikozu oksidatif yolla parçalayıp asit yapabilir. Ancak, laktoz ve sakkarozu 

kullanamazlar, 

3. Katalaz ve sitrat reaksiyonları pozitiftir, 

4. P. aeruginosa’yı P. fluorescens’den ayıran özellik; metilen mavisi rengini 

gidermesi, 

5. Nişastaya etki edememeleridir [35]. 

 

1.6.2 P. aeruginosa’nın kültürel özellikleri 
 

Uygun besiyerlerde, optimum 30-37 oC’de ve düşük alkali ortamlarda 

gelişmektedirler. 41 oC‘de üreyebilme yeteneğine sahip olan P. aeruginosa için bu 

önemli bir özellik olmasıyla birlikte arka arkaya 3 pasajda 42 ˚C‘de üreyebilmesi P. 

fluorescens‘den ayıran önemli bir özelliktir. Sıvı besiyerinde yüzeyinde zar 
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yapabilecek şekilde yoğun ve homojen olarak bir üreme gösterirler ve zarın hemen 

altında mavi-yeşil pigmenti kolayca ayırt edilebilir. Peptonlu suda da aynı şekilde 

üreme gösterirler [35]. 

 
1.7 Enterobacteriaceae 
 

Gram (-) bakteriler içerisinde tıp alanında oldukça önemli bir yere sahip olan ve 

Gram (+) bakterileri de içeren bir familya grubudur. Bu ailede yer alan bakterilerin 

çoğu bağırsak florasında bulunmasının yanı sıra patojen olarak da 

saptanabilmektedir. Bu bakterilerin birçoğu; insan ve hayvanların bağırsak dışı 

florasında, bitkilerde, toprakta, suda bulunur. Ayrıca patojen, kommensal ve parazit 

olarak da yaşayabilmektedirler [38]. 

 

1.7.1 E. coli 
 

Bu bakteri, 1885 yılında Theodor Escherich adlı bir bilim adamı tarafından ishalli süt 

çocuklarının dışkısından keşfedilmiştir. 1919 yılında ise Castellani ve Chalmer adlı 

bilim adamları tarafından Escherichia cins ismi tanımlanana kadar Bacterium coli 

commune ismi ile tanınmıştır [38]. 

 

E. coli; basil şekline sahip, Gram (-), hareketli, fakültatif anaerobik bakteridir     

(Şekil 1.5). 44 °C‘de üremesi, diğer bakterilerden (Enterobacter sp. ve Serratia sp.) 

ayrılmasını sağlamaktadır. Sükroz, salisin, rafinoz gibi şekerlere olan etkisi 

değişkenlik göstermek ile birlikte; adonitol ve inozitol’u genellikle fermente 

edemezler. Genellikle H2S oluşturmazlar. Laktoza olan etkilerinden dolayı çeşitli 

besiyerlerde kolaylıkla üreyebilmektedirler. Isıya ve soğuğa karşı dirençlidirler [39]. 
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Şekil 1.5. E. coli'nin mikroskobik görüntüsü [40]. 
 

1.7.2 E.  faecalis 
 

E. faecalis; Gram (+), fakültatif anaerobik, spor oluşturmayan, hareket etmeyen, kok 

şekline sahip bakterilerdir (Şekil 1.6). Hastane kaynaklı enfeksiyonlarda rol oynayan 

en önemli bakterilerden biri olmanın yanı sıra bağışıklık sistemi zayıf olan insanlarda 

ölümcül enfeksiyonlara neden olabilmektedirler [41]. 

 

 
 
Şekil 1.6. E. faecalis'in mikroskobik görüntüsü [42]. 
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2 KAYNAK ÖZETLERİ 
 

Proteazlar, proteinlerin peptit bağlarının kırılmasını katalizleyen bir enzim grubudur. 

Deri, eczacılık, biyolojik atık arıtımında, deterjanlarda, tekstil endüstrisi gibi birçok 

uygulama alanlarında kullanılmaktadırlar. Mikroorganizmalar, proteazları 

fermentasyon tekniği ile çok kısa bir sürede, bol miktarda üretebilmektedirler [43]. 

 
K. Morihara ve H. Tsuzuki (1976); hastalardan izole edilmiş P. aeruginosa’nın 

türleri ile yarı sentetik ortamda proteaz aktivitesi üzerine bir çalışma yapmışlar ve 

substrat olarak kazeini seçmişler. Bu çalışmanın sonucunda P. aeruginosa türlerinin 

yarı sentetik ortamlarda proteaz akvitesi gösterebildiğini belirtmişler [44]. 

 
A. B. Vermelho ve ark. (1996); mikroorganizmalardan ekstraselüller proteaz 

aktivitesi üzerine bir araştırma yapmışlar ve bu çalışmada P. aeruginosa ATCC 

19429 suşu ile başka mikroorganizmaları kullanmışlar.Yapılan bu çalışmanın 

sonucuna göre; P. aeruginosa, jelatinli besiyerinde büyük bir zon ve net proteaz 

aktivitesini gerçekleştirdiğini göstermişler [45]. 

 
N.  Mahanta ve ark. (2007); katı hal fermentasyonda P. aeruginosa PseA suşunun 

proteaz üretimi ile ilgili bir çalışma yapmışlar. Substrat olarak  “kazein” kullanmışlar 

ve hazırlanan solüsyonu 37 oC‘de 20 dk boyunca inkübe etmişler. Daha sonra 280 

nm‘de absorbans ölçmüşler ve bu çalışmanın sonucunda bu ortamda önemli ölçüde 

proteaz aktivitesinin olduğunu belirtmişler [46]. 

 
M. Demir ve ark. (2008); alt solunum yolu ve solunum dışı örneklerden izole edilen 

P. aeruginosa suşlarında proteaz aktivitesi ile ilgili bir çalışma yapmışlar. Bu 

çalışmada ise pozitif kontrol suşu olarak P. aeruginosa PAO1’i kullanarak “skim 

milk agar”da proteaz aktivitesini araştırmışlar. Plakları ise 25 oC’de 18 saat inkübe 

etmişler. Bu çalışmanın sonucunda proteaz aktivitesini (+) olarak yorumlamışlar 

[47]. 

 
L. I. Zivkovic ve ark. (2010); P. aeruginosa ATCC 27853 suşundan proteaz 

aktivitesi üzerine bir çalışma yapmışlar. Bu çalışmada substrat olarak % 0,6’lık 

“Hammersten kazein” solüsyonunu kullanmışlar ve 30 oC’de inkübe etmişler. Sonuç 
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olarak P. aeruginosa ATCC 27853 suşunun proteaz aktivitesine sahip olduğunu 

göstermişler [48]. 

 
M. P. Rodarte ve ark. (2011); bakterilerdeki proteaz aktivitesi hakkında bir çalışma 

yapmışlar ve bu çalışmada farklı türlerde bakteriler kullanmışlar ve substrat 

olarak“kazein” kullanmışlar. % 0,5 kazein içeren petriler pH 7’de 28 oC’de 7-8 gün 

boyunca inkübe edilmiştir. En yüksek enzim aktivitesine sahip olan bakteriler; B. 

subtilis 333 (27.1 U/ml), Tatumella ptyseos (27 U/ml) ve B. megaterium 817 (26.2 

U/ml) aktivite bulmuşlar [49]. 

 
H. S. Alnahdi (2012); Bacillus türlerinden ektraselüler proteaz üretimi ile ilgili bir 

araştırma yapmıştır. Bu çalışmada “skim milk agar” ve “jelatin” ortamlı besiyerleri 

kullanmıştır. Proteolitik aktivite testi için jelatin agarın skim milk agardan daha iyi 

olduğunu göstermiştir. En yüksek ekstraselüler enzim aktivitesi 243 U/ml, en düşük 

ise 55 U/ml bulmuştur [50]. 

 
G. S. Smita ve ark. (2012); bakteriyel izolatlardan alkalin proteazın üretilmesi ile 

ilgili başka bir çalışma yapmışlar. Substrat olarak kazeini kullanmışlar ve besiyeri 

ortamı olarak“skim milk agar”ı seçmişler. Farklı sıcaklık ve pH aralıklarında proteaz 

üretimini belirlemişler ve bu çalışmada toplam 32 farklı bakteri izolatları 

kullanmışlar. Bunlardan 18 tanesinin alkalin proteaz aktivitesi gösterdiğini bulmuşlar 

[51]. 

 
P. Wilson ve Z. Remigio (2012); termofilik bakterilerin proteaz aktivitesini 

incelemek üzere bir araştırma yapmışlar. Bu çalışmada termofilik bir bakteriden izole 

edilen EP1001 suşunu ve substrat olarak da % 0,5’lik azo-kazeini kullanmışlar. 

Spesifik proteaz aktivitesini en yüksek 1,58 (U/ml/ OD600), en düşük ise 0,52 (U/ 

ml/OD600) olarak belirlemişler [17]. 

 
A. J.  Saleem (2012); hastalardan izole edilmiş olan P. aeruginosa’dan alkalin 

proteaz aktivitesiyle ilgili bir çalışma yapmıştır. Burada “skim milk agar” 

kullanılarak proteolitik aktiviteyi araştırmıştır. “Kazein broth” kullanarak alkalin 

proteaz üretimini gözlemlemiştir. Bakteriler 37 oC‘de üretilmiştir. En yüksek enzim 

aktivitesini 54 saat sonra 133,4 U/ml olarak belirtmiştir [52]. 
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N. Tekin ve ark. (2012); Bacillus cohnii APT5 suşunda alkalin proteaz üretimi ile 

ilgili bir çalışma yapmışlar. Kazein içeren bir ortamda pH 11 ve 50 oC’de 

ektraselüler proteaz üretiminin optimal aktivitesini 693,318 U/dk olarak göstermişler 

[16]. 

 
J. Vinoth ve ark. (2014); balık atıklı topraklardan izole edilmiş Pseudomonas 

fluorescens’in alkalin proteaz aktivitesi optimasyonu üzerine bir çalışma yapmışlar. 

Bu çalışmada proteaz üretimi için maya özütü-kazein içerikli bir besiyeri 

kullanmışlar ve bakterileri bu ortamda 37 oC’de gece boyu çalkalamalı inkübatörde 

inkübe etmişler. Sonuç olarak maksimum proteaz aktivitesine pH 9‘da P. 

fluorescens’te 0,9343 U/ml/dk bulmuşlar [53]. 

 
Hareket, bakterilerin yaşam döngüsünde önemli bir anahtar olarak rol oynamaktadır. 

Ayrıca biyofilm oluşumunda ve yayılmasında, kemotaksis ve virülans için gereklidir 

[54]. 

 
P. aeruginosa, geniş çapta sulu ve toprak gibi çevrelerde yaşayan Gram (-), patojen 

bir bakteridir. Yüzme, kayma ve titreme olmak üzere 3 hareketi yapabilme 

yeteneğine sahiptir. Yüzme hareketini flagellaya bağlı gerçekleştirirken, titreme 

hareketini ise Tip IV pili ile gerçekleştirir. Kayma hareketini ise flagella ile ya da Tip 

IV pili ile gerçekleştirir. Kayma hareketi Bacillus subtilis, Proteus mirabilis ve 

Serratia marcescens gibi türlerle çalışılmasına rağmen; son zamanlarda ağırlıklı 

olarak P. aeruginosa ile çalışılmaya başlanmıştır [55]. 

 
J. Tremblay ve E. Déziel (2008); P. aeruginosa’nın kayma hareketi üzerine bir 

çalışma yapmışlar. Bu çalışmada P. aeruginosa PA14 ve P. aeruginosa PAO1 suşları 

kullanılmıştır. Bakterileri, 37 oC’de TSB’li ortamda üretmişler. M9 içerikli 

besiyerlerini kullanmışlar. Sonuç olarak ta P. aeruginosa % 0,5’lik agarlı ortamda 

rahat bir şekilde kayma hareketini gerçekleştirebildiğini fakat agarın % dilimi 

arttıkça bakterinin hareket etmesinde bir azalış olduğunu göstermişler [56]. 

 
J. M. Swiecickia ve ark. (2013); 2 boyutlu yüzeylerde E. coli’nin yüzmeden kaymaya 

doğru bir harekete yönelimi ile ilgili bir çalışma yapmışlar ve bu çalışmada E. coli 
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HCB437 suşu kullanmışlar. Bakteri 37 oC LB’de üretilmiş ve yapılan çalışma 

sonucunda E. coli HCB437 suşunun hem kayma hem de sıvı ortamda yüzebildiğini 

göstermişler [57]. 

 
S. M. Vater ve ark. (2014); P. aeruginosa’nın yüzme hareketi ile ilgili bir çalışma 

yapmışlar. Bu çalışmada P. aeruginosa’nın farklı suşları kullanılmıştır. Yarı-katı 

agarlı M9 içerikli besiyerini hazırlamışlar. İlk olarak bakteriler taze LB ortamında 37 
oC’de 2 saat inkübe etmişler ve daha sonra yarı katı agarlı besiyerinin ortasına 10 µl 

bakterileri ekleyerek 48 saat 37 oC’de inkübe etmişler. Bu çalışmanın sonucunda P. 

aeruginosa türlerinin yüzme hareketi yapabildiğini göstermişler [53]. 

 
A. B. T. Semmler ve ark. (1999); P. aeruginosa’nın titreme hareketi ile ilgili bir 

çalışma yapmışlar. Bu çalışmada P. aeruginosa türleri kullanılmış ve bakteriler % 

1,5 agar içeren LB ortamında 30 oC veya da 37 oC‘de inkübe edilmiş. Bu çalışmanın 

sonucunda ise ışık mikroskobu ile P.aeruginosa’nın yaptığı titreme hareketinin 

morfolojik görüntüsünü incelemişler. Çaplarının ölçümünü yaptıklarında ise 0,5-0,6 

mm bulmuşlar [58]. 

 
G. A. O’Toole ve R. Kolter (1998); P. aeruginosa’nın biyofilm gelişmesi için 

flagella ve titreme hareketinin gerekli olduğu ile ilgili bir çalışma yapmışlar ve bu 

çalışmada P. aeruginosa PA14 mutantlarını kullanmışlar. Titreme hareketi için; 

bakteriler % 1,5 agarlı LB’de 37 oC’de gece boyunca inkübe edilmiş ve bu 

çalışmanın sonucunda bakterilerde titreme hareketinin biyofilm oluşumu ile ilişkili 

olduğunu ve de titreme hareketinde Tip IV pilinin önemli olduğunu göstermişler 

[59]. 

 
R.  M. Miller ve ark. (2008); P. aeruginosa’nın titreme hareketi ile ilgili bir araştırma 

yapmışlar ve bu çalışmada P. aeruginosa ile E. coli kullanmışlar. Titreme hareketi; 

Bakterileri bir gün önce LB’de 37 oC’de üretmişler ve daha sonra bu hareket için 

hazırlanmış olan besiyerine bakterilerin ekimini yaparak 25 oC’de gece boyu inkübe 

etmişler. Çalışmanın sonucunda ise P. aeruginosa suşlarının titreme hareketini Tip 

IV pili ile yapabildiğini göstermişler [60]. 

 



 

19 

 

L. R. R. Perez ve ark. (2011); kistik fibrozis hastalarından ve hasta olmayanlardan 

izole edilmiş P. aeruginosa’nın biyofilmin gelişimi ile ilgili bir çalışma yapmışlar ve 

bu çalışmada toplam 74 P. aeruginosa suşunu kullanmışlar. Çalışmanın sonucunda 

biyofilm üretenler ve üretemeyenler şeklinde gruplara ayırmışlar ve biyofilmin 

değerlerini OD450
’de okumuşlar. Kistik fibrozis hastasından izole edilen P. 

aeruginosa suşlarının biyofilm üretebilme kapasitesine sahip olduklarını belirtmişler 

[61]. 

 
E. Mataracı ve A. A.  Gerçeker (2011); çeşitli dezenfektanların minimum 

bakterisidal konsantrasyonlarının P. aeruginosa’nın biyofilm kültürlerine karşı 

araştırılması adı başlığı altında bir çalışma yapmışlar. Bu çalışmada P. aeruginosa 

ATCC 15442 suşunu kullanmışlar ve yapılan bu çalışmanın sonucunda 

dezenfektanların biyofilm oluşturma üzerinde bir etki oluşturduğunu ifade etmişler 

[62]. 

 
K. Wolska ve ark. (2014); sığır ve diğer kaynaklardan (insan ve çevre) izole edilmiş 

P. aeruginosa türleri ile hareket aktivitesi (yüzme ve titreme) ve biyofilm oluşumu 

ile ilgili bir çalışma yapmışlar ve bu çalışmada toplam 28 P. aeruginosa türü 

kullanmışlar. Biyofilm oluşumunda O’Toole ve Kolter’in protokolünü kullanmışlar 

ve deneyin sonucunda OD450‘de absorbanslarını okuyarak değerlendirme yapmışlar. 

Titreme testinde; hücreleri % 1 agarlı LB besiyerinde 30 oC ve 24 saat inkübe 

etmişler. Yüzme testinde; hücreleri % 1 Triptonlu besiyerinde 26 oC ve 24 saat 

inkübe etmişler. Referans olarak P. aeruginosa ATCC27853 ve NCTC 6749 

suşlarını tercih etmişler. Bu çalışmanın sonucunda ise çeşitli kaynaklardan izole 

edilmiş bu farklı suşların referans olarak kullanılan suşlardan daha iyi yüzme 

hareketine sahip olduğunu belirtmişler. Titreme hareketinin ve biyofilm oluşumu 

arasında bağlantı olduğunu göstermişler [63]. 

 
E. Deziel, Y. Comeau ve R. Villemur, (2001); P. aeruginosa 57RP suşu ile 

bakteriyel hareketler (kayma, yüzme, titreme) ve biyofilm oluşumu ile ilgili bir 

çalışma yapmışlar ve bakterileri 37 oC’de LB ortamda gece boyu üretmişler. Yüzme 

hareketinde; % 1 Triptonlu besiyerini 25 oC’de 16 saat inkübe etmişler. Titreme 

hareketinde; % 1’li agar içeren besiyerini 30 oC’de 24-48 saatlerde inkübe etmişler. 

Kayma hareketinde; % 0,5 Bacto agarlı besiyerini 30 oC’de 24 saat inkübe etmişler. 
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Biyofilm oluşumunu O’Toole ve Kolter’in protokolüne göre uygulamışlar ve 

OD600’de absorbanslarını okumuşlar. Bu çalışmanın sonucuna göre; P. aeruginosa 

57RP‘nin yüzme, titreme ve kayma hareketlerini gerçekleştirebildiğini ve biyofilm 

oluşturabildiğini belirtmişler [64]. 

 
S. Chow ve ark. (2011); salisilik asidin bakteriyel hareketler (kayma, yüzme ve 

titreme) üzerinde ve biyofilm oluşumunda oluşturduğu etki ile ilgili bir çalışma 

yapmışlar ve bu çalışmada farklı P. aeruginosa mutantları kullanmışlar ve ortama 

inhibitör olarak 25 ve 50 mM salisilik asit koyarak değerlendirmeler yapılmıştır. 

Bakteriyel hareketler de salisilik asit miktarını arttırdıkça mutantların hareket 

etmelerinde bir azalış olduğunu gözlemlenmiştir. Aynı şekilde biyofilm oluşumunu 

da olumsuz yönde etkilediğini belirtmişler [65]. 

 
M. Klausen ve ark. (2003); P. aeruginosa’nın yabanıl tip mutantların sahip olduğu 

flagella ve Tip IV pili ile biyofilm oluşturmasıyla ilgili bir çalışma yapmışlar ve bu 

çalışmada P. aeruginosa PAO1 mutantlarını kullanmışlar. Bu çalışmada P. 

aeruginosa’nın flagella ve Tip IV pili ile bağımsız olarak biyofilm oluşturabildiğini 

belirtmişler. Ayrıca biyofilm oluşumunda titreme hareketinin önemli bir rol 

oynadığını da göstermişler [66]. 

 
I. Fidan ve ark. (2005); koagülaz negatif Stafilococcus (KNS) suşlarında biyofilm 

oluşumu ile ilgili bir çalışma yapmışlar ve bu çalışmada klinik örneklerden izole 

edilmiş 50 tane KNS suşları kullanmışlar. Adezyon testi için Christensen tarafından 

tanımlanan kalitatif tüp metodu ve kantitasyon için de spektrofotometrik mikropleyt 

yöntemini kullanmışlar. Bu deneyin sonucunda ise 50 KNS suşunun 30’unda (% 60) 

tüp metodu ile biyofilm oluşumunu belirlemişler. Tüp yöntemiyle biyofilm 

oluşturduğu belirlenen OD570 değeri 0,095-1,2 arasında iken, tüp yöntemiyle 

biyofilm oluşturmadığı belirlenen suşların OD570 değeri 0,05-0,08 arasında olduğunu 

tespit etmişler [67]. 

 
E. Banin ve ark. (2005); P. aeruginosa’nın biyofilm oluşumu ile ilgili bir çalışma 

yapmışlar ve bu çalışmada yabanıl tip türü olarak P. aeruginosa PAO1 suşu 

kullanmışlar. Ayrıca bu çalışmada ek olarak titreme hareketini de incelemişler. Bu 
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çalışma P. aeruginosa PAO1 suşunun biyofilm oluşturabildiği ve titreme hareketini 

gerçekleştirebildiğini göstermişler [68]. 

 

A. Kannan ve P. Gautam, (2015); P. aeruginosa’nın biyofilm oluşturabilme 

aktivitesinin nicel olarak incelenmesi ile ilgili bir çalışma yapılmış ve bu çalışmada 

P. aeruginosa MTCC 2297 suşunu kullanmıştır. Bunun yanı sıra biyofilm 

oluşumunu farklı sıcaklıklarda (28, 33, 37 ve 42 oC), M9 (minimal ortam)’da 

incelemişler ve OD590’da absorbanslarını okuyarak değerlendirme yapmışlar. Bu 

çalışmanın sonucuna göre; P. aeruginosa 37 oC’de en uygun ve yüksek değerde 

biyofilm oluşturabilmekte olduğu gösterilmiştir. P. aeruginosa’nın maksimum 

biyofilm aktivitesini 2,80 olarak bulmuşlar [69]. 

 
Prolinin, bitkilerde osmoregülasyonda önemli bir rol oynadığı düşünülmektedir. 

Ayrıca imino asitlerin birikimi, çevresel şartların aksine genel bir adaptasyonun 

parçası olabilir. Solmuş bitki dokularında prolinin birikmesi, ilk olarak (1954) 

Kemble ve MacPherson’un çavdarlarla ilgili çalışmasında gözlenmiştir. Ashton J. 

Delauney ve Desh Pal S. Verma (1993); prolin biyosentezi ve bitkilerde 

osmoregülasyon başlığı adı altında bir çalışma yapmıştır. Prolin biyosentezi için 

ornitin ve glutamat biyosentetik yollarını kullanmıştır. Prolin, bakterilerde güçlü bir 

ozmatik basınç koruyucusuolarak gösterilmiş ve osmotolerans arttığında prolin 

üreten E. coli mutantları, besi ortamında net olarak ortaya çıkar. Bu gözlemler, 

bitkilerde prolin birikiminin, osmotik streslerin etkisizleştirilmesinde direk olarak rol 

oynadığı fikrini vermektedir [70]. 

 
R. V. Krishna ve ark. (1979); P. aeruginosa’da prolin biyosentezi ile ilgili bir 

çalışma yapmıştır ve bu çalışmada P. aeruginosa PAO1 suşunu kullanmıştır. 1-

prolin-5-karboksilat, prolinin metabolizmasında önemli bir anahtar olarak rol 

oynamaktadır. Bu çalışmada γ-glutamik fosfat redüktaz ve 1-prolin-5-karboksilat 

redüktaz enzimleri kullanılmıştır. Bu enzimlerin P. aeruginosa’nın prolin 

biyosentezinde önemli bir yere sahip olduğunu belirtmişler [71]. 

 
L. Meile ve ark. (1982); P. aeruginosa PAO suşunda prolin katabolizmasının 

düzenlenmesi ile ligili bir çalışma yapılmıştır. Bu çalışmada ortam olarak ise fosfat, 

minimal ortam ve Nutrient Yeast Broth ortamını seçmişlerdir. Sınırlanmış prolin 
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altında yetiştirilen hücreleri fed- batch metodu ile üretilmiştir. Bu çalışma ile prolinin 

oluşumunda parçalayıcı enzimlerin sitrat ve azotun katabolit baskıya bağlı olduğunu 

göstermişler [72]. 

 

B. Faiza ve ark. (2011); devenin sütünden izole edilmiş 2 Lactobacillus türünden 

prolin ile ozmoregülatör ve tuz stresine fiziksel cevaplarla ilgili bir çalışma 

yapmıştır. Lactococcus türü M17 ortamında 30 oC’de üretmişler ve ozmoregülatör 

olarak da prolin kullanılmıştır. Prolin miktarlarını 40, 50, 60, 70 veya da 100 mM 

olacak şekilde belirlemişler. Daha sonra 30 oC’de 72 saat inkübe etmişler ve 

OD600’de absorbanslarını ölçerek optimum prolin miktarına karar verilmiştir. Yapılan 

bu çalışmanın sonucunda ise en yüksek bakteriyel üretiminin 70 mM’lık prolin 

içeren ortamda gözlendiğini belirtmişler [73]. 

 
V. J. Dominic ve T. Jithin (2012); Oryza sativa bitkisinin prolin biyosentezinde NaCl 

ve borun toksik etkileri üzerine bir araştırma yapmışlar. Bu çalışmada kullanılan 

prolin konsantrasyonunu Bates’in metoduna göre belirlemişler. Çalışmanın 

sonucunda bu kimyasalların belirli sürelerde prolin aktivitesini azalttığını göstererek 

stres ortamlarında bitkilerde prolinin osmoregülator olarak rol oynadığını belirtmişler 

[74]. 
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3 MATERYAL VE YÖNTEM 
 

3.1 Araştırmada kullanılan kimyasallar 
 

Bakteriyel pepton, Yeast Extract, agar, KCl, NaCl, Na2HPO4, KH2PO4, Ethanol, 

Asetik asit, Kristal viyole, ninhidrin, Fosforik asit, Benzen, Kazein, Brain Heart 

Diffision Broth, Folin, Skim milk broth, Glikoz, NaOH, SDS, Tris HCl, EDTA, 

Tripton, Nutrient Broth, NaH2PO4, Na2HPO4.2H2O, TCA, Na2CO3 

 

3.2 Araştırmada Kullanılan Bakteriler ve Saklanma Koşulları 
 
1. E. coli (ATCC 20715) 

2. P. aeruginosa (ATCC 27853) 

3. E. faecalis (ATCC 25539) 

 

Çalışmalarımızda kullandığımız bu bakteriler, 20 gün aralıklar ile LB plaklarına öze 

ile pasajlama yapılarak 24 saat, gece boyu, 37 oC’de etüvde üretilmiştir. Ertesi gün 

plaklar etüvden çıkarılarak + 4 oC’de saklanmıştır. 

 

3.3 Çalışmada kullanılan besiyerleri 
 

Deneylerimizde kullandığımız besiyerleri ve içerikleri; isimleri ve standart miktarları 

ile Çizelge.1’de verilmiştir. 
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3.4 Çalışmada kullanılan tuz 
 

Çalışmalarımızda stres kaynağı oluşturmak amacıyla KCl kullanılmıştır. KCl, 

doğada kendiliğinden bulunmaz. KCl besiyerlerine steril edildikten sonra besi 

ortamında toplam 100 mM olacak şekilde eklenmiştir. 

 

3.5 Proteaz ve prolin kültür koşulları 
 

P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis, bir gece boyunca yukarıdaki tabloda içerikleri 

belirtilen LB (Luria Bertani) besiyerinde, 37 oC‘de statik, 100 ve 200 rpm 

çalkalamalı koşullarda üretildi. Ertesi gün bu kültürlerin OD600 değerleri okundu ve 

0,5‘ten fazla çıkan değerler sulandırılarak yaklaşık 0,3-0,4 değerler arası elde edildi. 

Yukarıdaki tabloda içerikleri belirtilen LB besiyerine 100 µl kültür ekimi yapılarak 

aynı şekilde 18 saat olacak şekilde 30 oC ve 37 oC’de statik, 100 ve 200 rpm 

Çizelge.1. Çalışmada kullanılan besiyerleri. 

BESİYERLER GRAM/ LİTRE 
LB 10 gr Bacterial pepton 

10 gr NaCl 
5 gr Yeast extract 
% 1.5 Agar 

Kayma testi 8 gr Nutrient Broth 
5 gr Glikoz 
5 gr Agar 

Yüzme testi 

 

10 gr Tripton 
5 gr NaCl 
3 gr Agar 

Titreme testi 
 
 
 
 

10 gr Tripton 
5 gr Yeast extract 
5 gr NaCl 
10 gr agar 
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çalkalamalı koşullarda inkübasyona konulmuştur. Çalışma 3 tekrarlı olacak şekilde 

yapılmıştır. 

 

3.6 Hareket testleri 
 

3.6.1 Kayma hareketi 
 

P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis, yukarıdaki tabloda içerikleri belirtilen LB 

besiyerinde 24 saat gece boyu 37 oC‘de üretilmiştir. Çizelge 1.’de içerikleri belirtilen 

kayma besiyeri petrilerine, bu LB besiyerinde üretilen kültürlerden yaklaşık 2 µl 

eklenerek ekimi yapılan bu kültürler, 37 oC’de 16-18 saat boyunca inkübe edilmiş ve 

kayma hareketinin sonucu, ekimin yapıldığı noktadan çevreye doğru yayılmanın 

çapının ölçülmesiyle ve fotoğraflarının çekilmesiyle belirlenmiştir [75]. 

 

3.6.2 Yüzme hareketi 
 

P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis, LB besiyerinde 24 saat gece boyu 30 ˚C’de 

üretildi. Çizelge 1.’de içerikleri belirtilen yüzme besiyeri petrilerine, bu LB 

besiyerinde üretilen kültürlerden yaklaşık 2 µl eklenerek ekimi yapılan bu kültürler, 

25 ˚C’de 16-18 saat inkübe edilmiş ve yüzme hareketinin sonucu, ekimin yapıldığı 

noktadan çevreye doğru yayılmanın çapının ölçülmesiyle ve fotoğraflarının 

çekilmesiyle belirlenmiştir [65]. 

 

3.6.3 Titreme hareketi 
 
P. aeruginosa,  E. coli ve E. faecalis, 30 oC‘de LB besiyerinde üretilmiştir.     

Çizelge 1.’de içerikleri belirtilen titreme besiyeri petrilerine, bu LB besiyerinde 

üretilen kültürlerden yaklaşık 2 µl eklenerek ekimi yapılan bu kültürler, 30 ˚C ve 37 

˚C’de 16-18 saat inkübe edilmiş ve titreme hareketinin sonucu, ekimin yapıldığı 

noktadan çevreye doğru yayılmanın çapının ölçülmesiyle ve fotoğraflarının 

çekilmesiyle belirlenmiştir [65]. 
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3.7 Biyofilm kinetiği yöntemi 
 

•P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis‘ten öze ile ekimleri yapılarak 37 ˚C‘de 24 saat 

gece boyu inkübasyona bırakıldı, 

•Tüplerin içindeki LB sıvı besiyeri boşaltıldı, 

•Boşaltılan tüpler 4 kez PBS tamponu (8,0 gr/L NaCl; 0,2 gr/L KCl; 1,44 gr/L 

Na2HPO4; 0,24 gr/L KH2 PO4 ) ile yıkandı, 

•% 99’luk etanol eklenerek 15 dk oda sıcaklığında bekletildi, 

•Daha sonra tüplere 5 ml % 1 kristal viyole eklenerek 20 dk oda sıcaklığında 

bekletildi, 

• Tüp içerikleri tekrar boşaltıldı, 

• Daha sonra tüpler dH2O ile yıkandı, 

•Tüplere 5 ml % 33‘lük asetik asit konularak 30 dk oda sıcaklığında bekletildi, 

•Spektrofotometrede OD570 nm’ de köre karşı okumaları yapıldı, 

•Aynı yöntem 30˚C ve 100 mM KCl‘li besi ortamları içinde yapılmıştır [76]. 

 

3.8 Proteaz aktivite yöntemi 
 

•P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis’ ten öze ile ekimleri yapılarak 37 ˚C‘de 24 saat 

gece boyu inkübasyona bırakıldı, 

•Ependorf tüplerine 1 ml gece boyu kültürlerden konuldu, 

•14.000 rpm 20 dk oda koşullarında santrifüj yapıldı, 

•Tüplere 250 µl Kazein ve 50 µl süpernatant solüsyonu eklendi, 

•Köre önceden 250 µl TCA eklendi, 

•37 oC 15 dk çalkalama yapıldı, 

•Daha sonra diğer tüm tüplere de 250 µl TCA eklenerek reaksiyon durduruldu, 

•Karışımlar yeni ependorf tüplerine alınarak tekrar 14.000 rpm 20 dk oda 

koşullarında santrifüj edildi, 

•Yeni tüplere 250 µl örnek ve 750 µl Na2CO3 eklendi, 

•37 oC 15 dk çalkalama yapıldı, 

•Tüm tüplere 250 µl Folin (1/4 oranında sulandırım yapılarak) eklendi, 

•37 ˚C 30 dk çalkalama yapıldı, 
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•Spektrofotometrede OD660 nm’ de köre karşı okumalar yapıldı, 

•Aynı yöntem 30 oC ve 100 mM KCl ‘li besi ortamları içinde yapılmıştır [77-78]. 

 
Kazeinden salınan tirozinin hesaplanmasında aşağıdaki formül kullanılmıştır. 

ε= (∆A˚/dk.) / 0,6896 

(1 dk’da pH 7’de, 37 oC’de kazeinden 1µmol/ml tirozin oluşturan enzim miktarı, 1 

Unite olarak ifade edilmiştir). 

 

3.9 Prolin yöntemi 
 
•P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis’ten öze ile ekimleri yapılarak 37 ˚C’de 24 saat, 

gece boyunca inkübasyona bırakıldı, 

•Ependorf tüplerine 1 ml kültürler gece boyunca konuldu, 

•14.000 rpm 20 dk oda koşullarında santrifüj yapıldı, 

•Daha sonra tüplerin sıvı kısmı döküldü, 

•Üzerine 100 µl GTE (50 mM Glikoz + 25 mM Tris HCl + 10 mM EDTA) 

solüsyonu konularak oda koşullarında 1dk bekletildi, 

•Üzerine 200 µl Lizis (0,2 M NaOH + % 1 SDS) solüsyonu eklenerek oda 

koşullarında 5 dk bekletildi, 

•Üzerine 500 µl asidik ninhidrin (4 ml 6 M fosforik asit + 6 ml Asetik asit + 0,25 gr 

ninhidrin) eklendi ve tüpler 30 dk kaynar suda bekletildi, 

•Akan musluk suyunda tüpler soğutuldu, 

•Daha sonra bu karışım yeni tüplere alındı ve üzerlerine 2 ml benzen eklenerek 

vortekslendi, 

•1 saat oda sıcaklığında bekletildi, 

•Tüplerde oluşan iki fazdan üst faz pipetle alınarak yeni tüplere konuldu, 

•Spektrofotometrede OD520 nm’de köre karşı okumalar yapılmıştır [79]. 
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Şekil 3. 1 Prolin ve proteaz aktivitelerinin standart grafikleri. 

 
 
a) Prolin standardı. 
 

 
 
b) Proteaz standardı. 
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4 ARAŞTIRMA BULGULARI 
 

4.1 Bakterilerin statik 30 oC’de proteaz üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC‘de statik olarak üretilmiştir. OD660’da absorbansları 

okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki absorbans değerleri; E. 

coli, 0,5727; U/ml; P. aeruginosa, 0,6801; U/ml, E. faecalis, 0,5805 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini P. aeruginosa 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.1). 

 

 
 
Şekil 4.1. Bakterilerin statik 30 oC’de proteaz üretimi. 

 

4.1.1 Bakterilerin statik 37 oC’de proteaz üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC‘de statik olarak üretilmiştir. OD660’da absorbansları 

okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki absorbans değerleri; E. 

coli, 0,4102 U/ml; P. aeruginosa, 0,2976 U/ml; E. faecalis, 0,0749 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini E. coli gösterirken 

en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.2). 
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Şekil 4.2. Bakterilerin statik 37 oC’de proteaz üretimi. 

 

4.1.2 Bakterilerin 30 oC 100 rpm’de proteaz üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 100 rpm‘de üretilmiştir. OD660’da absorbansları 

okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki absorbans değerleri; E. 

coli, 0,4862 U/ml; P. aeruginosa, 0,8478 U/ml; E. faecalis, 0,8242 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini P. aeruginosa 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.3). 

 

 

 
Şekil 4.3. Bakterilerin 30 oC 100 rpm’de proteaz üretimi. 
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4.1.3 Bakterilerin 37 oC 100 rpm’de proteaz üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 100 rpm‘de üretilmiştir. OD660’da absorbansları 

okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki absorbans değerleri;   

E. coli, 0,3709 U/ml; P. aeruginosa, 0,2504 U/ml; E. faecalis, 0,439 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini E. faecalis 

gösterirken en düşük ise P. aeruginosa göstermiştir (Şekil 4.4). 

 

 

 
Şekil 4.4. Bakterilerin 37 oC 100 rpm’de proteaz üretimi. 

 

4.1.4 Bakterilerin 30 oC 200 rpm’de proteaz üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 200 rpm‘de üretilmiştir. OD660’da absorbansları 

okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki absorbans değerleri;   

E. coli, 0,5858 U/ml; P. aeruginosa, 0,9709 U/ml; E. faecalis, 0,8425 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini P. aeruginosa 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.5). 
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Şekil 4.5. Bakterilerin 30 oC 200 rpm proteaz üretimi. 

 

4.1.5 Bakterilerin 37 oC 200 rpm’de proteaz üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 200 rpm‘de üretilmiştir. OD660’da absorbansları 

okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki absorbans değerleri;    

E. coli, 0,2583 U/ml; P. aeruginosa; 0,35 U/ml; E. faecalis, 0,1666 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini P. aeruginosa 

gösterirken en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.6). 

 

 

 
Şekil 4.6. Bakterilerin 37 oC 200 rpm’de proteaz üretimi. 
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4.1.6 Bakterilerin KCl statik 30 oC’de proteaz üretimi 
 

Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC‘de statik olarak üretilmiştir. OD660’da 

absorbansları okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,2399 U/ml; P. aeruginosa, 0,1063 U/ml; E. faecalis, 

0,164 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini E. coli 

gösterirken en düşük ise P. aeruginosa göstermiştir (Şekil 4.7). 

 

 
Şekil 4.7. Bakterilerin KCl statik 30 oC’de proteaz üretimi. 

 

4.1.7 Bakterilerin KCl statik 37 oC’de proteaz üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC‘de statik olarak üretilmiştir. OD660’da 

absorbansları okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,9237 U/ml; P. aeruginosa; 0,295 U/ml; E. faecalis, 

0,3447 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini       

E. coli gösterirken en düşük ise P. aeruginosa göstermiştir (Şekil 4.8). 
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Şekil 4.8. Bakterilerin KCl statik 37 oC'de proteaz üretimi. 

 

4.1.8 Bakterilerin KCl 30 oC 100 rpm’de proteaz üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC 100 rpm’de üretilmiştir. OD660’da 

absorbansları okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,3735 U/ml; P.aeruginosa, 0,2897 U/ml; E. faecalis, 

0,2504 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini       

E. coli gösterirken en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.9). 

 

 

 
Şekil 4.9. Bakterilerin KCl 30 oC 100 rpm’de proteaz üretimi. 
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4.1.9 Bakterilerin KCl 37 oC 100 rpm’de proteaz üretimi 
 

Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC 100 rpm’de üretilmiştir. OD660’da 

absorbansları okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki 

absorbans değerleri; E. coli, 2,4538 U/ml; P. aeruginosa, 2,4249 U/ml; E. faecalis, 

0,591 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini E. coli 

gösterirken en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.10). 

 

 

 
Şekil 4.10. Bakterilerin KCl 37 oC 100 rpm’de proteaz üretimi. 

 

4.1.10 Bakterilerin KCl 30 oC 200 rpm’de proteaz üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC 200 rpm’de üretilmiştir. OD660’da 

absorbansları okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,1247 U/ml; P. aeruginosa, 0,2976 U/ml; E. faecalis, 

0,8635 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini       

E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.11). 
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Şekil 4.11. Bakterilerin KCl 30 oC 200 rpm’de proteaz üretimi. 

 

4.1.11 Bakterilerin KCl 37 oC 200 rpm‘de proteaz üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC 200 rpm’de üretilmiştir. OD660’da 

absorbansları okunarak proteaz üretimi tespit edildi. Hücrelerin OD660’daki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,1299 U/ ml; P. aeruginosa, 0,1928 U/ml; E. faecalis, 

0,2373 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek proteaz üretimini       

E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.12). 

 

 

 
Şekil 4.12. Bakterilerin KCl 37 oC 200 rpm’de proteaz üretimi. 
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4.2 Bakterilerin statik 30 oC’de prolin üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC‘de statik olarak üretilmiştir. OD520’de absorbansları 

okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,437 U/ ml; P. aeruginosa, 0,719 U/ ml; E. faecalis, 3,257 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini E. faecalis 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.13). 

 

 
 
Şekil 4.13. Bakterilerin statik 30 oC’de prolin üretimi. 

 

4.2.1 Bakterilerin statik 37 oC’de prolin üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC‘de statik olarak üretilmiştir. OD520’de absorbansları 

okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 5,071 U/ml; P. aeruginosa, 1,337 U/ml; E. faecalis, 14,598 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini E. faecalis 

gösterirken en düşük ise P. aeruginosa göstermiştir (Şekil4.14). 
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Şekil 4.14. Bakterilerin statik 37 oC’de prolin üretimi. 

 

4.2.2 Bakterilerin 30 oC 100 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 100 rpm’de üretilmiştir. OD520’de absorbansları 

okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 6,912 U/ ml; P. aeruginosa, 12,823 U/ml; E. faecalis, 13,48 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini E. faecalis 

gösterirken en düşük prolin ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.15). 

 

 
 
Şekil 4.15. Bakterilerin 30 oC 100 rpm’de prolin üretimi. 
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4.2.3 Bakterilerin 37 oC 100 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 100 rpm’de üretilmiştir. OD520’de absorbansları 

okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 6,222 U/ ml; P. aeruginosa, 12,487 U/ml; E. faecalis, 14,795 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini E. faecalis 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.16). 

 

 

 
Şekil 4.16. Bakterilerin 37 oC 100 rpm’de prolin üretimi. 

 

4.2.4 Bakterilerin 30 oC 200 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 200 rpm’de üretilmiştir. OD520’de absorbansları 

okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,41 U/ml; P. aeruginosa, 1,481 U/ml; E. faecalis, 1,705 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini E. faecalis 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.17). 
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Şekil 4.17. Bakterilerin 30 oC 200 rpm’de prolin üretimi. 

 

4.2.5 Bakterilerin 37 oC’de 200 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 200 rpm’de üretilmiştir. OD520’de absorbansları 

okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 7,254 U/ ml; P. aeruginosa, 11,514 U/ml; E. faecalis, 15,176 U/ml 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimi E. faecalis 

gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.18). 

 

 

 
Şekil 4.18. Bakterilerin 37 oC 200 rpm’de prolin üretimi. 
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4.2.6 Bakterilerin KCl statik 30 oC’de prolin üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC’de statik olarak üretilmiştir. OD520’de 

absorbansları okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki 

absorbans değerleri; E. coli, 9,358 U/ml; P. aeruginosa, 14,624 U/ml; E. faecalis, 

16,925 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini E. 

faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.19). 

 

 

 
Şekil 4.19. Bakterilerin KCl statik 30 oC’de prolin üretimi. 

 

4.2.7 Bakterilerin KCl statik 37 oC’de prolin üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC’de statik olarak üretilmiştir. OD520’de 

absorbansları okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD520’deki 

absorbans değerleri; E. coli, 2,395 U/ ml; P. aeruginosa, 9,226 U/ml; E. faecalis, 

12,172 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin üretimini         

E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.20). 
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Şekil 4.20. Bakterilerin KCl statik 37 oC’de prolin üretimi. 

 

4.2.8 Bakterilerin KCl 30 oC 100 rpm’de prolin üretimi 
 

Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC 100 rpm’de statik olarak üretilmiştir. 

OD520’de absorbansları okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin 

OD520’deki absorbans değerleri; E. coli, 6,833 U/ ml; P. aeruginosa, 8,385 U/ ml; E. 

faecalis, 11,074 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin 

üretimini E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.21). 

 

 

 
Şekil 4.21. Bakterilerin KCl 30 oC 100 rpm’de prolin üretimi. 
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4.2.9 Bakterilerin KCl 37 oC 100 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC 100 rpm’de statik olarak üretilmiştir. 

OD520’de absorbansları okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin 

OD520’deki absorbans değerleri; E. coli, 6,557 U/ ml; P. aeruginosa, 11,567 U/ml; E. 

faecalis,14,604 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin 

üretimini E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.22). 

 

 

 
Şekil 4.22. Bakterilerin KCl 37 oC 100 rpm’de prolin üretimi. 

 

4.2.10 Bakterilerin KCl 30 oC 200 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC 200 rpm’de statik olarak üretilmiştir. 

OD520’de absorbansları okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin 

OD520’deki absorbans değerleri; E. coli, 5,380 U/ml; P. aeruginosa, 11,357 U/ml; E. 

faecalis,12,067 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin 

üretimini E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.23). 
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Şekil 4.23. Bakterilerin KCl 30 oC 200 rpm’de prolin üretimi. 

 

4.2.11 Bakterilerin KCl 37 oC 200 rpm’de prolin üretimi 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC 200 rpm’de statik olarak üretilmiştir. 

OD520’de absorbansları okunarak prolin üretimi değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin 

OD520’deki absorbans değerleri; E. coli, 4,493 U/ml; P. aeruginosa, 11, 251 U/ml;  

E. faecalis, 11,646 U/ml bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek prolin 

üretimini E. faecalis gösterirken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.24). 

 

 

 
Şekil 4.24. Bakterilerin KCl 37 oC 200 rpm’de prolin üretimi. 
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4.3 Bakterilerin statik 30 oC’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole kullanılarak 

biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,068; P. aeruginosa, 0,961; E. faecalis, 0,23 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.25). 

 

 

 
Şekil 4.25. Bakterilerin statik 30 oC’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.1 Bakterilerin statik 37 oC’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole kullanılarak 

biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,225; P. aeruginosa, 1,861; E. faecalis, 1,525 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.26). 
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Şekil 4.26. Bakterilerin statik 37 oC’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.2 Bakterilerin 30 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 100 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole 

kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,119; P. aeruginosa, 1,209; E. faecalis, 0,326 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.27). 

 

 

 
Şekil 4.27. Bakterilerin 30 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 
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4.3.3 Bakterilerin 37 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 100 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole 

kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,147; P. aeruginosa, 1,769; E. faecalis, 0,202 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.28). 

 

 

 
Şekil 4.28. Bakterilerin 37 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.4 Bakterilerin 30 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 200 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole 

kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,141; P. aeruginosa, 0,476; E. faecalis, 0,207 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.29). 
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Şekil 4.29. Bakterilerin 30 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 
 

4.3.5 Bakterilerin 37 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 200 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole 

kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,541; P. aeruginosa, 3,399; E. faecalis, 0,246 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.30). 

 

 

 
Şekil 4.30. Bakterilerin 37 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 
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4.3.6 Bakterilerin KCl statik 30 oC’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC 200 rpm’ de üretilmiştir ve % 1’lik kristal 

viyole kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları 

okunarak oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,148; P. aeruginosa, 0,290; E. faecalis, 0,146 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. 

aeruginosa gösterirken en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.31). 

 

 

 
Şekil 4.31. Bakterilerin KCl statik 30 oC’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.7 Bakterilerin KCl statik 37 oC’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 37 oC 200 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole 

kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,201; P. aeruginosa, 0,777; E. faecalis, 0,195 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.32). 

 



 

50 

 

 

 
Şekil 4.32. Bakterilerin KCl statik 37 oC’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.8 Bakterilerin KCl 30 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler LB ortamında 30 oC 100 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal viyole 

kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,274; P. aeruginosa, 0,768; E. faecalis, 0,3 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.33). 

 

 
Şekil 4.33. Bakterilerin KCl 30 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 
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4.3.9 Bakterilerin KCl 37 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 

Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC 100 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal 

viyole kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları 

okunarak oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570
’deki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,319; P. aeruginosa, 1,095; E. faecalis, 1,121 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini              

E. faecalis iken en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.34). 

 

 

 
Şekil 4.34. Bakterilerin KCl 37 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.10 Bakterilerin KCl 30 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 30 oC 200 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal 

viyole kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları 

okunarak biyofilm değerleri gösterilmiştir. OD570’de absorbansları okunarak 

oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570’deki absorbans 

değerleri; E. coli, 0,118; P. aeruginosa, 0,425; E. faecalis, 0,202 bulunmuştur. Bu 

çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini P. aeruginosa gösterirken 

en düşük ise E. coli göstermiştir (Şekil 4.35). 
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Şekil 4.35. Bakterilerin KCl 30 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği. 

 

4.3.11 Bakterilerin KCl 37 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Hücreler KCl içeren LB ortamında 37 oC 200 rpm’de üretilmiştir ve % 1’lik kristal 

viyole kullanılarak biyofilm oluşturdukları gösterilmiştir. OD570’de absorbansları 

okunarak oluşturdukları biyofilm değerleri gösterilmiştir. Hücrelerin OD570
’deki 

absorbans değerleri; E. coli, 0,222; P. aeruginosa, 1,245; E. faecalis 0,171 

bulunmuştur. Bu çalışma kapsamında en yüksek biyofilm oluşum kinetiğini             

P. aeruginosa gösterirken en düşük ise E. faecalis göstermiştir (Şekil 4.36). 

 

 

 
Şekil 4.36. Bakterilerin KCl 37 oC 200 rpm’ de biyofilm oluşum kinetiği. 
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a) P. aeruginosa’nın LB’de cam yüzeylerinde biyofilm oluşumu. 

 

 

 

 
b)  P. aeruginosa’nın % 1’lik kristal viyole ile boyanmış biyofilm yapısı. 

Şekil 4.37. P. aeruginosa’nın LB’de cam yüzeylerinde biyofilm oluşumu (a) ve 
kristal viyole (b) ile boyanmış biyofilm yapısı. 
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4.4 Bakteriyel hareketler 
 
P. aeruginosa; yüzme, kayma ve titreme olmak üzere 3 hareket tipini 

gerçekleştirebilmektedir. Yüzme hareketini sıvı ortamda sahip olduğu flagella 

aracılığı ile yapabilmektedir. Kayma hareketini ise yarı- katı bir ortamda flagella 

aracılığıyla gerçekleştirebilmesinin yanı sıra Tip IV pilus ile de kayma hareketini 

yapabilmektedir. Titreme hareketinde ise P. aeruginosa, flagelladan ziyade Tip IV 

pilusu kullanarak düşük sulu ortamlarda bu hareketi gerçekleştirmektedir [55 ]. 

 

4.4.1 Bakterilerde kayma hareketi 
 

4.4.2 Bakterilerde 30 oC’de kayma hareketi 
 

Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 9,66 mm; E. coli, 

6 mm; E. faecalis, 5 mm olarak ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük kayma hareketi ise E. faecalis’te 

bulunmuştur. 

a)                                          b)                                      c) 

 

 

 

Şekil 4.38. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 30 oC’de kayma 
hareketleri. 

 

4.4.2.1 Bakterilerde 30 oC KCl varlığında kayma hareketi 
 

Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 8 mm; E. coli, 

6,66 mm; E. faecalis, 5,66 mm olarak ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük kayma hareketi ise E. faecalis’te 

bulunmuştur. 
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a)                                        b)                                    c) 

 

 

 

 

Şekil 4.39. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 30 oC KCl varlığında 
kayma hareketleri. 

 

4.4.2.2 Bakterilerde 37 oC’de kayma hareketi 
 

Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 9 mm; E. coli, 

7,33 mm; E. faecalis, 6,66 mm ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur. 

      a)                                          b)                                   c)                                    

 

 

 

Şekil 4.40. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 37 oC’de kayma 
hareketleri. 

 

4.4.2.3 Bakterilerde 37 oC KCl varlığında kayma hareketi 
 

Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 7,66 mm; E. coli, 

5,66 mm; E. faecalis, 5,33 mm ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur. 
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a)                                       b)                                  c) 

 

 

 

 

Şekil 4.41.a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis’in 37 oC KCl varlığında 
kayma hareketleri. 

 

4.4.3 Bakterilerde yüzme hareketi 
 
4.4.3.1 Bakterilerde 25 oC’de yüzme hareketi 
 
Bakterilerin yüzme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 32,33 mm; E. 

coli, 6,33 mm; E. faecalis, 6,66 mm ölçülmüştür. En yüksek yüzme hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. coli’de bulunmuştur. 

a)                                    b)                                     c) 

 

 

 

Şekil 4.42. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli’nin c) E. faecalis'in 25 oC’de yüzme 
hareketleri. 

 
4.4.3.2 Bakterilerde 25oC KCl varlığında yüzme hareketi 
 
Bakterilerin yüzme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 36 mm; E. coli, 5 

mm; E. faecalis, 5,66 mm ölçülmüştür. En yüksek yüzme hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. coli’de bulunmuştur. 
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a)                                                  b)                                   c) 

 

 

 

Şekil 4.43. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 25 oC KCl varlığında 
yüzme hareketleri. 

4.4.4 Bakterilerde titreme hareketi 
 
4.4.4.1 Bakterilerde 30 oC’de titreme hareketi 
 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 7,26 mm; E. coli, 

5,73 mm; E. faecalis, 3,66 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur. 

a)                                                b)                                  c) 

 

 

 

Şekil 4.44. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 30 oC’de titreme 
hareketleri. 

 

4.4.4.2 Bakterilerde 30 oC KCl varlığında titreme hareketi 
 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 10,33 mm; E. 

coli, 7,66 mm; E. faecalis, 7,33 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur. 

 
a)                                          b)                                     c) 

 

 

 

Şekil 4.45.a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 30 oC KCl varlığında 
titreme hareketleri. 
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4.4.4.3 Bakterilerde 37 oC’de titreme hareketi 
 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 12 mm; E. coli, 

8,66 mm; E. faecalis, 8 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur. 

 
 

a)                                          b)                                    c) 

 

 

 

Şekil 4.46. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis'in 37 oC’de titreme 
hareketleri. 

 

4.4.4.4 Bakterilerde 37 oC KCl varlığında titreme hareketi 
 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa; 9 mm, E. coli; 

7,66 mm, E. faecalis; 7,33 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 

gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis ve E coli’de 

bulunmuştur. 

      a)                                            b)                               c) 

 

 

 

Şekil 4.47. a) P. aeruginosa'nın b) E. coli'nin c) E. faecalis‘in 37 oC KCl varlığında 

titreme hareketleri 
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Çizelge. 2: Bakterilerde 30 oC ve 37 oC’de Normal ve KCl varlığında bakteriyel 
hareketler (mm). 

 
BAKTERİLERDE KAYMA HAREKETİ (NORMAL ORTAM) 

 

Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis 30o C 

Ort. Çap (mm) 9,66  6  5  

 

 

 

     BAKTERİLERDE YÜZME HAREKETİ (NORMAL ORTAM) 

    

 

Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis 37oC 

Ort. Çap (mm) 9  7,33  6,66  

BAKTERİLERDE KAYMA HAREKETİ (KCl ORTAM) 

Hücreler  P. aeruginosa E. coli E. faecalis 37 oC 

Ort. Çap (mm) 7,66  5,66  5,33  

Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis 30 oC 

Ort. Çap (mm) 8  6,66 5,66  

 Hücreler  P. aeruginosa E. coli E. faecalis 25 oC 

Ort. Çap (mm) 32,33 6,33  6,66  

BAKTERİLERDE YÜZME HAREKETİ (KCl ORTAM) 

Hücreler  P. aeruginosa E. coli E. faecalis 25 oC 

Ort. Çap (mm) 36  5  5,66  
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BAKTERİLERDE TİTREME HAREKETİ(NORMAL ORTAM) 

 

 

 

 

 
Not: Çizelgelerdeki tüm sonuçlar 3 tekrarın ortalaması alınarak elde edilmiştir. 

 

 

 

 

 

 

  

Hücreler  P. aeruginosa E. coli E. faecalis 37 oC 

Ort. Çap (mm) 12  8,66  8  

Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis 30 oC 

Ort. Çap  (mm) 7,26  5,73  3,66  

BAKTERİLERDE TİTREME HAREKETİ (KCl ORTAM) 

Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis 30oC 

Ort. Çap (mm) 10,33  7,66  7,33  

Hücreler  P. aeruginosa E. coli  E. faecalis 37oC 

Ort. Çap (mm) 9  7,33  7,33  
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5 TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; biyofilm, prolin, proteaz üretimi ve bakteriyel 

hareketler farklı ortam koşulları ve sıcaklık değerlerinde incelenmiştir. 

 

5.1 Bakterilerde biyofilm oluşum kinetiği 
 

5.1.1 Bakterilerin statik 30 oC ve 37 oC’de biyofilm oluşum kinetiği 
 

Tez kapsamındaki bu çalışmada; statik 30 oC LB ortamında gerçekleştirilen biyofilm 

oluşum kinetiğinde OD570’de en yüksek değer P. aeruginosa‘da; 0,961 ve en düşük 

değer ise E. coli‘de; 0,068 bulunmuştur (Şekil 4.25). Yapılan bir çalışmada ise 26 oC 

statik olarak Antijen Broth besiyerinde 48 saat süre sonunda E. coli’nin biyofilm 

oluşumunu incelemişler ve OD540’da kültürlerin absorbanslarını okumuşlar. Bu 

çalışmanın sonucunda bulunan değerler ise 0,945-1,498 arasında değişmektedir [80]. 

Bu çalışma ile tez kapsamındaki çalışmada biyofilm oluşum kinetiği 

karşılaştırıldığında; P. aeruginosa’nın E. coli’ye göre daha iyi aktivite 

gerçekleştirdiği gösterilmiştir. 

 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 37 oC statik LB ortamında gerçekleştirilen biyofilm 

aktivite de en yüksek değer P. aeruginosa‘da 1,861 ve en düşük değer ise E. coli’de 

0,225 bulunmuştur (Şekil 4.26).Yapılan başka bir çalışmada ise P. aeruginosa’nın 

farklı sıcaklıklarda biyofilm oluşumu incelenmiştir. Bu çalışmada M9           

(Minimal ortam) kullanılmış ve OD590’da absorbans okuması yapılarak 

değerlendirilmiştir. P. aeruginosa’nın en uygun sıcaklık olarak 37 oC’de biyofilm 

oluşum kinetiğini gerçekleştirebildiğini göstermişlerdir. P. aeruginosa’nın bu 

sıcaklıkta ve OD590’daki biyofilm oluşum kinetiği 2,80 bulunmuştur [81]. 

 

5.1.2 Bakterilerin 30 oC ve 37 oC 100 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC 100 rpm LB ortamında gerçekleştirilen 

biyofilm oluşum kinetiğinde en yüksek değer P. aeruginosa’da; 1,209 ve en düşük 

değer E. coli’de 0,119 bulunmuştur (Şekil 4.27). Tez kapsamındaki bu çalışmada     

37 oC 100 rpm LB ortamında gerçekleştirilen biyofilm oluşum kinetiğinde en yüksek 
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değer P. aeruginosa’da 1,769 ve en düşük değer E. coli’de 0,147 bulunmuştur      

(Şekil 4.28). Literatürde; 30 oC ve 37 oC 100 rpm LB ortamında gerçekleştirilen 

biyofilm oluşum kinetiği ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.1.3 Bakterilerin 30 oC ve 37 oC 200 rpm’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 ˚C 200 rpm LB ortamında gerçekleştirilen 

biyofilm oluşum kinetiğinde en yüksek değer P. aeruginosa’da 0,474 ve en düşük 

değer E. coli’de 0,16 bulunmuştur (Şekil 4.29).  

 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 37 oC 200 rpm LB ortamında gerçekleştirilen 

biyofilm oluşum kinetiğinde en yüksek değer P. aeruginosa’da 3,399 en düşük değer 

E. faecalis’de 0,246 bulunmuştur (Şekil 4.30). Literatürde 30 oC ve 37 oC 200 rpm 

LB ortamında P. aeruginosa’nın biyofilm oluşum kinetiği ile ilgili yapılmış benzer 

çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.1.4 Bakterilerin statik KCl 30 oC ve 37 oC’de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC statik KCl varlığında gerçekleştirilen 

biyofilm oluşum kinetiğinde en yüksek değer P. aeruginosa’da 0,29 ve en düşük 

değer E. faecalis’te 0,146 bulunmuştur (Şekil 4.31). 37 oC statik KCl varlığında 

gerçekleştirilen biyofilm oluşum kinetiğinde ise en yüksek değer P. aeruginosa’da; 

0,777 ve en düşük değer E. faecalis’te; 0,195 bulunmuştur (Şekil 4.32). Literatürde; 

30 oC ve 37 oC statik KCl varlığında gerçekleştirilen biyofilm oluşum kinetiği ile 

ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.1.5 Bakterilerin KCl 30 oC ve 37 oC 100 rpm‘de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Tezkapsamındaki bu çalışmada; 30 oC 100rpm ve 37 oC 100 rpm KCl varlığında 

gerçekleştirilen biyofilm oluşum kinetiği; 30 oC 100 rpm’de en yüksek değer P. 

aeruginosa’da 0,768 ve en düşük değer E. coli’de 0,274 olarak bulunmuştur        

(Şekil 4.33). 37 oC 100 rpm KCl varlığında gerçekleştirilen biyofilm oluşum 

kinetiğinde ise en yüksek E. faecalis’te; 1,121 ve en düşük E. coli’de 0,319 

bulunmuştur (Şekil 4.34). Literatürde; 30 oC ve 37 oC 100 rpm KCl varlığında 
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gerçekleştirilen biyofilm oluşum kinetiği ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha 

az rastlanmıştır. 

 

5.1.6 Bakterilerin KCl 30 oC ve 37 oC 200 rpm‘de biyofilm oluşum kinetiği 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC 200 rpm ve 37 oC 200 rpm’de KCl varlığında 

gerçekleştirilen biyofilm oluşum kinetiğinde; 30 oC 200 rpm’de en yüksek değer 

P.aeruginosa’ da 0,425 ve en düşük değer E. coli’de 0,118 olarak bulunmuştur   

(Şekil 4.35). 37 oC 200 rpm KCl varlığında ise en yüksek oluşum kinetiğiP. 

aeruginosa’da 1,241 ve en düşük E. faecalis’te; 0,171 bulunmuştur (Şekil 4.36). 

Literatürde; 30 oC ve 37 oC 200 rpm KCl varlığında gerçekleştirilen biyofilm oluşum 

kinetiği ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. Tez kapsamındaki 

bu çalışmada P. aeruginosa’nın farklı ortam koşullarında biyofilm oluşum kinetiğini 

gerçekleştirebildiği gösterilmiştir. 

 

5.2 Bakterilerde prolin üretimi 
 

5.2.1 Bakterilerin statik 30 oC ve 37 oC’de prolin üretimi 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; prolin üretimindekullanılan kültürlerin OD520‘de 

absorbansları okunarak prolin üretiminin değerleri incelenmiştir. Bu tez 

kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC statik ortamda en yüksek prolin aktivite değeri E. 

faecalis’te; 3,257 U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de; 0,437 U/ml şeklinde 

bulunmuştur (Şekil 4.13). Yapılan bir çalışmada isedevenin sütünden izole edilmiş 2 

farklı Lactobacillus türünden prolin ile ozmoregülatör ve tuz stresine fiziksel 

cevaplarla ilgili bir çalışma yapılmış. Lactococcus türü M17 ortamında 30 oC statik 

ortamda üretilmiş ve ozmoregülatör olarak da prolin kullanılmıştır. Bunun yanı sıra 

ortamda prolin miktarı 40, 50, 60, 70 veya da 100 mM olacak şekilde eklenmiştir. 

Daha sonra 30 oC’de 72 saat inkübe edilmiş ve OD600’de absorbanslarını ölçerek 

optimum prolin miktarına karar vermişlerdir. Yapılan bu çalışmanın sonucunda ise 

en yüksek bakteriyel üretiminin 70 mM’lık prolin içeren ortamda gözlendiğini 

belirtilmiştir [72]. Tez kapsamındaki bu çalışmada ise P. aeruginosa’nın diğer 
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bakterilere oranla daha az prolin üretimine sahip olduğu ve E. faecalis’in daha iyi 

prolin üretimini yapabildiği gösterilmiştir. 

 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 37 oC statik ortamda en yüksek prolin üretim değeri 

E. faecalis’ de 14,598 U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de 5,071 U/ml bulunmuştur 

(Şekil 4.14). Yapılan bir çalışmada ise P. aeruginosa PAO1 suşunun prolin sentezi 

ile ilgili bir çalışma yapılmış ve kültürler 37 oC’de inkübe edilmiştir. Bu çalışmada γ-

glutamik fosfat redüktaz ve 1-prolin-5 karboksilat redüktaz enzimleri kullanılmıştır. 

Bu enzimlerin P. aeruginosa’nın prolin biyosentezinde önemli bir yere sahip olduğu 

belirtilmiştir [70]. Tez kapsamındaki bu çalışmada ise P. aeruginosa’nın diğer 

bakterilere oranla daha düşük prolin aktivite gösterdiği belirlenmiştir. Literatürde; 

statik 30 oC ve 37 oC’de prolin üretimi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az 

rastlanmıştır. 

 

5.2.2 Bakterilerin 30 oC ve 37 oC 100 rpm’de prolin üretimi 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC 100 rpm ve 37 o C 100 rpm’ de prolin üretimi; 

30 oC 100 rpm’de en yüksek değer E. faecalis’te 13,480 U/ml ve en düşük değer ise 

E. coli’ de; 6,912 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.15). Tez kapsamındaki bu çalışmada; 

37 oC 100 rpm’de ise en yüksek prolin üretim değeri E. faecalis’te; 14,795 U/ml ve 

en düşük değer ise E. coli’de; 6,222 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.16).                         

P. aeruginosa’nın diğer bakterilere göre daha az prolin üretimi gerçekleştirdiği 

gösterilmiştir. Literatürde; 30 oC ve 37 oC 100 rpm’ de prolin üretimi ile ilgili 

yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.2.3 Bakterilerin 30 oC ve 37 oC 200 rpm’de prolin üretimi 
 
Tezkapsamındaki bu çalışmada; 30 oC 200 rpm ve 37 oC 200 rpm’de prolin üretimi 

30 oC 200 rpm’ de en yüksek değer E. faecalis’de 1,705 U/ml ve en düşük değer ise 

E. coli’de 0,410 bulunmuştur (Şekil 4.17). Tez kapsamındaki bu çalışmada; 37 oC 

200 rpm’de prolin üretim değeri en yüksek E. faecalis’te 15,176 U/ml ve en düşük 

değer ise E. coli’de 7,254 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.18). P. aeruginosa’nın diğer 

bakterilere göre daha az prolin üretimi gerçekleştirdiği gösterilmiştir. Literatürde;   
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30 oC ve 37 oC 200 rpm’ de prolin üretimi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha 

az rastlanmıştır. 

 

5.2.4 Bakterilerin KCl statik 30 oC ve 37 oC’de prolin üretimi 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; statik 30 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek 

prolin üretimi E. faecalis’te 16,925 U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de 9,358 

bulunmuştur (Şekil 4.19). P. aeruginosa’nın diğer bakterilere göre daha az prolin 

üretimi gerçekleştirdiği gösterilmiştir.  

 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; statik 37 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek 

prolin üretimi E. faecalis’te 12,172 U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de 2,395 U/ml 

bulunmuştur (Şekil 4.20). P. aeruginosa’nın diğer bakterilere göre daha az prolin 

üretimi gerçekleştirdiği gösterilmiştir. Literatürde; 30 oC ve 37 oC statik KCl 

varlığında gerçekleştirilen prolin üretimi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha 

az rastlanmıştır. 

 

5.2.5 Bakterilerin KCl 30 oC ve 37oC 100 rpm’de prolin üretimi 
 
Tezimiz kapsamında yaptığımız 30 oC 100 rpm ve 37 oC 100 rpm KCl içeren LB 

ortamında 30 oC 100 rpm’ de prolin üretimindeen yüksek değer E. faecalis’de 11,074 

U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de 6,833 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.21). 37 oC 

100 rpm KCl içeren LB ortamında en yüksek prolin üretimi E. faecalis’te 14,604 

U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de 6,557 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.22).              

P. aeruginosa’nın diğer bakterilere göre daha az prolin üretimi gerçekleştirdiği 

gösterilmiştir. Literatürde; 30 oC ve 37 oC 100 rpm KCl varlığında gerçekleştirilen 

prolin üretimi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.2.6 Bakterilerin KCl 30 oC ve 37 oC 200 rpm’de prolin üretimi 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada 30 oC 200 rpm ve 37 oC 200 rpm KCl içeren LB 

ortamında; 30 oC 200 rpm‘de en yüksek prolin üretimi E. faecalis’te 12,067 U/ml ve 

en düşük değer ise E. coli 5,380 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.23). 37 oC 200 rpm KCl 

içeren LB ortamında en yüksek prolin üretimi E. faecalis’te 11,646 U/ml ve en düşük 
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değer ise E. coli’de 4,493 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.24). P. aeruginosa’nın diğer 

bakterilere göre daha az prolin üretimi gerçekleştirdiği gösterilmiştir. Literatürde;     

30 oC ve 37 oC 200 rpm KCl varlığında gerçekleştirilen prolin üretimi ile ilgili 

yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.3 Bakterilerde proteaz enzim üretimi 
 

5.3.1 Bakterilerin statik 30 oC ve 37 oC proteaz üretimi 
 
Tez kapsamındaki proteaz üretiminde bulunan kültürlerin OD660‘da absorbansları 

okunarak en yüksek ve en düşük proteaz üretimleri gösterilmiştir. Bu çalışmada;     

30 oC statik ortamda en yüksek proteaz üretimi P. aeruginosa’da 0,6801 U/ml ve en 

düşük değer ise E. coli’de 0,5727 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.1). Yapılan bir 

çalışmada ise P. aeruginosa ATCC 27853 suşundan proteaz üretimi üzerine bir 

araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada substrat olarak % 0,6’lık “Hammersten kasein” 

solüsyonunu kullanılarak 30 oC’de inkübe edilmiştir. Sonuç olarak P. aeruginosa 

ATCC 27853 suşunun proteaz üretimine sahip olduğu gösterilmiştir [46]. Literatürde 

yapılan çalışmalarla bu tez kapsamındaki çalışma karşılaştırıldığında                        

P. aeruginosa’nın daha az proteaz üretimi gösterdiği belirtilmiştir. 

 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 37 oC statik ortamda en yüksek proteaz üretimi       

E. coli’de 0,4102U/ml ve en düşük E. faecalis’de 0,0749 U/ml bulunmuştur        

(Şekil 4.2). Yapılan değişik bir çalışmada ise hastalardan izole edilmiş olan             

P. aeruginosa‘nın alkalin proteaz aktivitesiyle ilgili bir çalışma yapılmıştır. Burada 

“skim milk agar” kullanılarak proteolitik aktivite araştırılmış. Aynı zamanda “Kazein 

Broth”u da kullanarak alkalin proteaz üretimi gözlemlenmiştir. Bakteriler 37 oC‘de 

üretilmiş ve en yüksek enzim aktivitesi 54 saat sonra 133,4 U/ml olarak belirtilmiştir 

[51]. Literatürde yapılan çalışmalarla bu tez kapsamındaki çalışma 

karşılaştırıldığında P. aeruginosa’nın daha az proteaz üretimi gösterdiği 

anlaşılmaktadır. 
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5.3.2 Bakterilerin 30 oC ve 37 oC 100 rpm’de proteaz üretimi 
 

Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC 100 rpm‘de en yüksek proteaz üretimi P. 

aeruginosa’da 0,8478 U/ml ve en düşük değer ise E. coli’de 0,4862 U/ml 

bulunmuştur (Şekil 4.3).Yapılan başka bir çalışmada ise Bacillus cereus ve Bacillus 

polymxia bakterilerinin proteaz aktivitesi incelenmiştir. Kültürler TSB (Tripti case 

Soy Broth)‘de 30 oC 100 rpm’de 72 saat boyunca inkübe edilmiş ve bu çalışmanın 

sonucunda Bacillus cereus 34,72 U/ml ve Bacillus polymxia’da 46,72 U/ml 

bulunmuştur [82]. Yapılan diğer çalışmalar ile bu tez kapsamındaki çalışma 

karşılaştırıldığında P. aeruginosa’nın daha az proteaz üretimi gerçekleştirdiği 

belirtilmiştir. 

Tez kapsamındaki bu çalışmada; proteaz üretimi 37 oC 100 rpm’de en yüksek değer 

E. faecalis’de 0,439 U/ml ve en düşük değer ise P. aeruginosa’ da 0,2504 U/ml 

bulunmuştur (Şekil 4.4). Yapılan bir çalışmada ise B. licheniformis’in proteaz üretimi 

ile ilgili bir araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada kültürler soya unu, glikoz, CaCl2, 

MgCl2 içeren bir ortamda 37 oC 140 rpm’ de 72 saat boyunca inkübe edilmiştir. 

Proteaz üretiminde % 1 kazein kullanılmıştır. OD660’da absorbanslarını okuyarak 

proteaz üretim değerlerini belirlemişlerdir. Bu çalışmanın sonucunda en yüksek 

değeri 176.7 U/ml olarak belirtmişlerdir [83]. Bu yapılan çalışma ile tez 

kapsamındaki bu çalışmayı karşılaştırıldığında P. aeruginosa’nın diğer bakterilere 

oranla daha az proteaz üretimi gerçekleştirdiği belirlenmiştir. 

5.3.3 Bakterilerin 30 oC ve 37 oC 200 rpm’de proteaz üretimi 
 

Tez kapsamındaki bu çalışmada; proteaz üretimi30 oC 200 rpm’de en yüksek değer 

P. aeruginosa’da 0,9709 U/ml ve en düşük değer ise E.coli’de 0,5858 U/ml 

bulunmuştur (Şekil4.5). Literatürde; 30 oC 200 rpm’ de proteaz üretimi ile ilgili 

yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. Tez kapsamındaki bu çalışmada; 

proteaz üretimi 37 oC 200 rpm’de en yüksek değer P. aeruginosa’da 0,35 U/ml ve en 

düşük değer ise E. faecalis’de 0,1666 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.6). Yapılan bir 

çalışmada ise Bacillus spp. proteaz üretimi incelenmiştir. Bu çalışmada kültürler 

glukoz, pepton, ve tuz solüsyonu içeren bir ortamda 37 oC 200 rpm 24 saatte elde 

edilmiştir. (NH4)2SO4 içeren ortamda gerçekleşen spesifik proteaz üretimi 10,32 
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U/ml bulunmuştur [84]. Literatürde yapılan çalışma ile bu tez kapsamındaki çalışma 

karşılaştırıldığında Bacillus spp’in diğer bakterilere oranla daha yüksek proteaz 

üretimine sahip olduğu, P. aeruginosa’nın daha az bir aktiviteye sahip olduğu 

anlaşılmaktadır. 

 

5.3.4 Bakterilerin KCl statik 30 oC ve 37 oC’de proteaz üretimi 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; 30 oC KCl ortamında en yüksek proteaz üretimi E. 

coli’de 0,2399 U/ml ve en düşük değer ise P. aeruginosa’da 0,1063 U/ml 

bulunmuştur (Şekil 4.7). 37 oC KCl ortamında ise en yüksek proteaz üretimi E. 

coli’de 0,9237 U/ml ve en düşük P. aeruginosa‘da 0,2950 U/ml bulunmuştur      

(Şekil 4.8). Bu çalışma ile P. aeruginosa’nın daha az proteaz üretimi sahip olduğu 

gösterilmiştir. Literatürde; statik 30 oC ve 37 oC KCl varlığında gerçekleştirilen 

proteaz üretimi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.3.5 Bakterilerin KCl 30 oC ve 37 oC 100 rpm’de proteaz üretimi 
 
Tez kapsamındaki bu çalışmada; proteaz üretimi 30 oC 100 rpm KCl ortamında en 

yüksek değer E. coli’de 0,3735 U/ml ve en düşük değer ise E. faecalis’de 0,2504 

U/ml bulunmuştur (Şekil 4.9). 37 oC 100 rpm KCl varlığında en yüksek değer         

E. coli’de 2,4538 U/ml ve en düşük değer ise E. faecalis’te 0,591 U/ml bulunmuştur 

(Şekil 4.10). Literatürde; 30 oC ve 37 oC 100 rpm KCl varlığında gerçekleştirilen 

proteaz üretimi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır.  

 

5.3.6 Bakterilerin KCl 30 oC ve 37 oC 200 rpm’de proteaz üretimi 
 

Tez kapsamındaki bu çalışmada; proteaz üretimi 30 oC 200 rpm KCl ortamında en 

yüksek E. faecalis’te 0,8635 U/ml ve en düşük E. coli’de 0,1247 U/ml bulunmuştur 

(Şekil 4.11). 37 oC 200 rpm KCl ortamında ise en yüksek değer E. faecalis’te 0,2373 

U/ml ve en düşük E. coli’de 0,1299 U/ml bulunmuştur (Şekil 4.12). Literatürde;      

30 oC ve 37 oC 200 rpm KCl varlığında gerçekleştirilen proteaz üretimi ile ilgili 

yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır.  
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5.4 Bakteriyel hareketler 
 
Bakteriler; kayma, yüzme ve titreme hareketini gerçekleştirebilmektedir. Bu tez 

çalışmasında hareketleri farklı sıcaklık aralıklarında ve KCl stres koşulu altında 

araştırılmıştır. 

 

5.4.1 Bakterilerde 30 oC ve 37 oC Normal ve KCl içeren LB ortamlarında 
kayma hareketi 
 
Kayma hareketi 30 oC ve 37 oC‘de normal LB ve KCl içeren LB ortamlarında 

incelenmiştir. 30 oC’de en yüksek kayma hareketi yapan P. aeruginosa; 9,66 mm 

iken en düşük değer E. faecalis; 5 mm olarak ölçülmüştür. 37 oC’de ise en yüksek 

ortalama P. aeruginosa; 9 mm ve en düşük E. faecalis; 6,66 mm olarak ölçülmüştür. 

Yapılan bir çalışmada P. aeruginosa 57RP suşunun kayma hareketi ile ilgili bir 

araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada % 0,5 Bacto agar, 8 gr Nutrient Broth ve 5 gr 

Dektroz kullanılmıştır. Kültürler 24 saat 30 oC’de inkübe edilmiştir. Bu suşun kayma 

hareketi yapabildiğini göstermişlerdir [63]. Başka bir çalışmada da P. aeruginosa 

PA14 suşunun kayma hareketi ile ilgili bir araştırma yapılmıştır. Bu çalışmada da 

MgSO4 ve CaCl2.2H2O içeren petriler kullanılmıştır ve değişik oranlarda 

agarkullanmışlardır. Kültürler bu ortamda 16 saat 30 oC’ de inkübe edilmiştir. P. 

aeuginosa PA14 suşunun agar miktarının artması ile hareketliliğin azaldığını 

gözlemlemişlerdir. % 0,3‘de hareketlilik oranı yüksek iken % 0,9’da bu hareketlilik 

iyice düşmektedir [62]. Literatürde genellikle kayma hareketini 30 oC‘de 

incelemişlerdir fakat bizim tezimizin kapsamında yaptığımız çalışmada 30 oC’nin 

yanı sıra 37 oC’de kayma hareketi gözlemlenmiştir.  

 
Tezimiz kapsamında yaptığımız kayma hareketinde 30 oC KCl varlığında en yüksek 

kayma aktivitesine sahip olan P. aeruginosa; 8 mm ve en düşük ise E. faecalis 5,66 

mm olarak ölçülmüştür. 37 oC KCl varlığında en yüksek P. aeruginosa; 7,66 mm ve 

en düşük E. faecalis; 5,33 mm olarak ölçülmüştür. Literatürde; farklı sıcaklık ve 

koşullarda kayma hareketi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 
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5.4.2 Bakterilerde 25 oC‘de Normal ve KCl içeren LB ortamlarında yüzme 
hareketi 
 
Tezimiz kapsamında yaptığımız yüzme hareketi 25 oC’de normal LB ve KCl içeren 

LB ortamlarda incelenmiştir. 25 oC LB ortamında en yüksek yüzme hareketi yapan 

bakteri P aeruginosa; 32,33 mm ve en düşük E. coli; 6,33 mm olarak ölçülmüştür. 

Yapılan başka bir çalışmada P. aeruginosa 57RP suşunun yüzme hareketi ile ilgili 

bir araştırma yapmışlardır. Bu çalışmada yüzme hareketi için % 1 Tripton, % 0,5 

NaCl ve % 0,3 agar kullanılmıştır. Kültürler 16 saat 25 oC inkübe edilmiştir.            

P. aeruginosa 57RP suşunun yüzme hareketini gerçekleştirebildiği gösterilmiştir 

[63]. 

 
Tezimiz kapsamında yaptığımız 25 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek yüzme 

hareketi yapan P. aeruginosa; 36 mm ve en düşük E. coli; 5 mm olarak ölçülmüştür. 

Literatürde; 25 oC normal ve KCl varlığında gerçekleştirilen yüzme hareketi ile ilgili 

yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 

5.4.3 Bakterilerde 30 oC ve 37 oC Normal ve KCl içeren LB ortamlarında 
titreme hareketi 
 
Titreme hareketi 30 oC ve 37 oC’de normal LB ve KCl içeren ortamlarda 

incelenmiştir. 30 oC LB ortamında en yüksek titreme hareketini gerçekleştiren P. 

aeruginosa; 7,26 mm ve en düşük titreme hareketi yapan E. faecalis; 3,66 mm olarak 

ölçülmüştür. 37 oC LB ortamında en yüksek titreme hareketi yapan bakteri P. 

aeruginosa; 12 mm ve en düşük E. faecalis; 8 mm olarak ölçülmüştür. Yapılan bir 

çalışmada P. aeruginosa’nın titreme hareketi üzerine bir araştırma yapmışlar ve bu 

çalışmada P. aeruginosa türlerini kullanmışlar. Bakteriler % 1,5 agar içeren LB 

ortamında üretilmiştir. Petrilerde bulunan bakteriler 30 oC veya 37 oC‘de inkübe 

edilmiştir. Bu çalışmanın sonucunda ise ışık mikroskobu ile P. aeruginosa’nın 

yaptığı titreme hareketinin morfolojik görüntüsünü incelemişler ve çaplarının 

ölçümünü 0,5-0,6 mm olarak bulmuşlar [57]. Tezimiz kapsamında yaptığımız 

çalışma ile bakterilerin titreme hareketini gerçekleştirebilmenin yanı sıra 

hareketlerinin çapları da ölçülerek bir bakterinin ne kadar hareket edebildiği 

hakkında fikir sahibi olunmuştur. 
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Tezimiz kapsamında yaptığımız 30 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek titreme 

hareketi yapan P. aeruginosa; 10,33 mm ve en düşük E. faecalis; 7,33 mm olarak 

ölçülmüştür. 37 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek titreme hareketi yapan        

P. aeruginosa; 9 mm ve en düşük E. faecalis ve E. coli; 7,33 mm olarak ölçülmüştür. 

Literatürde; farklı sıcaklık ve koşullarda titreme hareketi ile ilgili yapılmış benzer 

çalışmalara daha az rastlanmıştır. 

 
Bütün bu çalışmalar göz önüne alındığı zaman biyofilm aktivitesine en iyi P. 

aeruginosa (1,861)’ nın ve en az E. coli (0,225)’nin sahip olduğu gösterilmiştir. KCl, 

P. aeruginosa’nın biyofilm aktivitesini olumsuz yönde çok etkilememiştir. P. 

aeruginosa; stres koşulları ve farklı sıcaklık aralıklarında biyofilm 

oluşturabilmektedir. Prolin üretiminde ise en iyi aktivite gösteren E. faecalis ve en 

düşük ise E. coli‘nin olduğu gözlenmiştir. P. aeruginosa’nın E. faecalis ve E. coli’ 

ye göre daha az prolin aktivite gösterdiği gözlenmiştir.  

KCl, E. faecalis’in prolin aktivitesini olumsuz yönde etkilememiştir. Aynı şekilde E. 

faecalis KCl’li ortamda da prolin aktivitesi (12,172 U/ml) gösterebilmektedir. P. 

aeruginosa KCl’ li ortamda az da olsa prolin aktivite (9,226 U/ml) gösterebildiği 

gözlenmiştir. 

 
Proteaz üretiminde sadece 30 oC normal ve çalkalamalı ortamlarında P. aeruginosa 

en yüksek proteaz aktiviteyi gerçekleştirebildiği gözlenirken, diğer sıcaklıklar ve 

koşullarda E. faecalis ve E. coli’nin daha iyi proteaz aktivitesi gösterebildiği 

gözlenmiştir. Diğer koşullarda P. aeruginosa‘nın daha az proteaz aktivitesi 

gerçekleştirebildiği gözlenmiştir. KCl varlığında, E. faecalis ve E. coli’nin proteaz 

aktivitesinde az bir değişiklik göstermesine rağmen proteaz aktiviteyi 

gerçekleştirebilmektedir. P. aeruginosa’nın tezimiz kapsamında yaptığımız 

çalışmada, KCl içeren ortamda E. faecalis (0,3447 U/ml) ve E. coli (0,9237 U/ml)’ye 

göre daha düşük proteaz aktivitesi gösterdiği (0,295 U/ml) görülmektedir. 

 
Yaptığımız bu çalışmaların diğer araştırıcılar ve çalışmalar için yol gösterici olacağı 

kanısındayız.  
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