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Oz

Bu ¢aligmada atik su aritma havuzlarindan alan 6rneklerden 50 Pseudomonas spp. izole edilmistir. Koloni morfolojisi, Gram boyama ve VITEK 2
Compact 30 (biomerieux) tiir tammlama g¢aligmalari sonucunda, izolatlarin Pseudomonas aeruginosa (27) ve P. stutzeri (23) tiirleri oldugu
belirlenmistir. Tanimlanan suslar 10 ppm Cr(VI), Cd(II), Cu(Il) ve Mn(Il) konsantrasyonlarina maruz birakilarak bu metallere karsi canliliklar tespit
edilmis ve her metal igin canliligini en ¢ok koruyan suslar se¢ilmistir. Canlilik degerlerine gore secilen izolatlara uygulanacak metallerin 4 farkl
derigimi belirlenmistir. Belirlenen metal konsantrasyonlar1 segilen suslara uygulanarak elde edilen sonuglara gore yiizde 6liim degerleri ve metallerin
oldiiriicii dozu (lethal concentration, LC50) hesaplanmistir. Her metal i¢in segilen suslar, belirlenen konsantrasyonlarda metale maruz birakilarak EPS
(ekzopolisakkarit) izolasyonu gergeklestirilmistir. Cr(VI) konsantrasyonunda en yiiksek EPS iiretiminin P. stutzeri S46 susunda (74,68 mg/L), en
diisiik ise P.stutzeri S18 (39,37 mg/L) susunda oldugu; Cd(Il) konsantrasyonunda en yiiksek EPS Uretiminin P. stutzeri S23 susunda (60,93 mg/L), en
diisiik ise P. aeruginosa S10 susunda oldugu (40,93 mg/L) belirlenmistir. Cu(Il) konsantrasyonunda en yiiksek EPS iiretiminin P.stutzeri S45 susunda
(74,06 mg/L), en diisiik EPS iiretiminin ise P. aeruginosa S8 susunda oldugu (28,28 mg/L) gorilmistir. Mn(Il) konsantrasyonunda en yiiksek EPS
Uretiminin P. stutzeri S44 susunda (46,40 mg/L), en diisiik EPS tiretiminin ise P. stutzeri S50 susunda oldugu (26,56 mg/L) tespit edilmistir. Sonug
olarak artan metal dozlarina maruz kalan Pseudomonas spp. suslarinmn tirettikleri EPS miktarlarinda da artis oldugu tespit edilmistir. Bu ¢aligma ile
atik sulardan izole edilen Pseudomonas spp. suslarinin bazi agir metallerin EPS iiretimine etkisi biyoteknolojik agidan vurgulanmustir.

Anahtar kelimeler: Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas stutzeri, Agir metal, Ekzopolisakkarit.

Circular Environmental Policies in The Industrial Production

Abstract

In this study, 50 Pseudomonas spp. have been isolated from the instances of waste water purification pool. 27 Pseudomonas aeruginosa and 23
Pseudomonas stutzeri strains were detected according to colony morphologies, Gram staining and type definitions that have been made in the vitek 2
compact 30 (biomerieux) device. Identified strains were exposed by 10 ppm Cr(VI), Cd(ll), Cu(ll) and Mn(ll) concentrations and detected their
viabilities against these metals and by this way determined the most resistant strains for each metal. Also, four different concentrations of these metals
were determined according to viability of strains. % death values of strains were determined by treated with metal concentrations and LCs, values of
metals were calculated. Strains selected for each metal by exposing them to the specified concentrations, EPS isolation has been carried out. In Cr(VI)
concentration it has been found that the Pseudomonas stutzeri of the highest EPS production is S46 strains (74.68 mg/L) while the lowest
Pseudomonas stutzeri is S18 (39.37 mg/L). In Cd(Il) concentration; the Pseudomonas stutzeri of the highest EPS production is S23 (60.93 mg/L),
while the lowest EPS production is Pseudomonas aeruginosa S10 strains (40.93 mg/L). In Cu(ll) concentration, the Pseudomonas stutzeri of the
highest EPS production is S45 strains (76.06 mg/L) while the lowest EPS production is Pseudomonas aeruginosa S8 strains (28.28 mg/L). In Mn (1)
concentration, the Pseudomonas stutzeri of the highest EPS production is S44 strains (46.40 mg/L), while the Pseudomonas stutzeri of the lowest EPS
production is S50 strains (26.56 mg/L). As a result, exposed to increasing metal dose of Pseudomonas spp., the amount of EPS produced by the
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strains has been found to be increased. By this study it has been expressed the effect of some heavy metals of Pseudomonas spp strains, which have
been isolated from wastewater, to the EPS production in terms of biotechnology.

Keywords: Pseudomonas aeruginosa, Pseudomonas stutzeri, Heavy metal, Exopolysaccharide.

1. Giris

Su kirliligi su ortaminin dogal dengesinin bozulmasi olarak tanimlanan, ¢evre kirliliginin énemli bir kismini
olusturan ve insan, hayvan, bitki hayatin1 tehdit eden etmenlerden biri olarak goriilmektedir. Atik su ise; endiistride,
tarimda ve kentlerde kullanildiktan sonra akarsu, deniz ve géllere atilan sulara denilmektedir [1 ve 2].

Yogunluklar1 5 g/em® den biiyiik olan agir metaller teknolojik 6neme sahip olduklar i¢in ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilmaktadirlar [3]. Atik sularda mevcut agir metal iyonlar1 [krom(Cr), bakir (Cu), mangan (Mn),
kadmiyum (Cd) vs.] suda yasayan canlilarda biyobirikime sebep olarak toksik etkiyle ekosistemi kirletmekte ve insan
sagligini da ileri derecede tehlikeye sokmaktadir.

Cr, sanayide sik¢a kullanilir, toprak ve suya karistigi zaman ¢evre agisindan ¢ok zararli bir hal almaktadir [4].
EPA, WHO ve Avrupa standartlar1 dogal sularda maksimum 50 pg/L Cr(VI)’ya izin vermektedirler [5]. Cd (II)
genellikle ginko ile kombine haldedir ve yeryuziinin hemen her yerinde bulunmaktadir, ayrica giibre ve pestisitte bol
miktarda bulundugu i¢in en ¢ok topraga karigmaktadir [5]. Sularda meydana gelen Cr kirliligi ise sanayi atiklarindan
kaynaklanmaktadir [6]. Cu, dogal sularin pH degerine bagli olarak ¢oziiniirliik sinirindaki azalma sonucu sularin
dibinde ¢okelmekte ve dogal yeralt1 tatli sularin ¢okeleklerinde ve deniz dibinde yaklagik 2-740 mg/kg (kuru agirlik)
bulunmaktadir [7 ve 8]. Mn yer kabugunda bol miktarda bulunmaktadir. Dogal sularda II ve IV degerlikli oksidasyon
kademelerinde bulunan Mn i¢me suyu icerisinde estetik problemlere neden olabilmektedir [9 ve 10].

Dogada kendi kendini temizleme olarak bilinen siireg, sanayilesme ve kentlesmenin biiylimesi ile birlikte atik
sularin yeniden kendini temizlemesini saglamada yetersiz kalmakta ve dolayisi ile aritimda yeni teknolojilerin
olusturulmasi ve gelistirilmesiyle ilgili ¢alismalar giderek 6nem kazanmaktadir. Son yillarda biyoteknoloji alanindaki
aragtirmalar mikroorganizmalar yardimi ile sulardaki atik maddelerin par¢alamasi ve yeni Uriinlerin elde edilmesi
esasina dayanmaktadir [11 ve 12]. Mikroorganizmalar metali tamamen parcalayamamakta, ancak baska bir forma
doniistiirerek toksik etkilerini azaltmakta veya ortadan kaldirmaktadirlar.

Atik sularin agir metallerden aritiminda kullamilan klasik yoéntemler (ozonlama, kimyasal c¢oktirme,
adsorpsiyon, iyon degisimi, koagulasyon-flokiilasyon vb.) yatirim ve isletme maliyetlerinin yiiksekligi, aritma
sonrasinda yeni kirleticilerin olugsmasi gibi nedenlerden dolayr pratik ve ekonomik degildir. Biyolojik olarak
mikroorganizmalar ile agir metal giderimi; metal iyonlarinin hiicre igine alinmasi (biyobirikim), agir metalin
mikroorganizmanin ylizeyine tutunmasi (biyosorpsiyon, adsorpsiyon) ve metallerin mikroorganizma tarafindan
salgilanan biyolojik ajanlarla kimyasal doniisiimii seklinde tanimlanmaktadir [13]. Mikroorganizmalar, inorganik
iyonlar1 biriktirme ve ayirmada yiiksek bir potansiyele sahip olma 6zellikleriyle, atik sulardaki agir metal iyonlarinin
ekonomik olarak giderimi ve kazaniminda kullanilabilmektedir [14].

Ekzopolisakkaritler (EPS), bakteri olumsuz ¢evre sartlarina maruz kaldiginda iirettigi metabolik {iriinlerdendir
[15 ve 16]. EPS bazi metalleri indirgeyebilmektedir, metal ve iyonlar1 selatlama giicline sahiptir, bu sebeple agir
metallerin gideriminde 6nemli ve etkilidir [17]. Yapilan bir¢ok arastirmada agir metale maruz kalan hiicrelerin
ekzopolisakkarit miktarlarinin arttigi gozlemlenmistir [18 ve 19]. Mikrobiyal EPS simbiyoz ve biyofilm olusturma ve
fagositozdan korunma gibi gorevlerin yani sira stres sartlarina direnglilik saglamaktadir [20]. EPS, jellestirici, stabilize
edici, emiilsifiye edici ve antioksidan 6zelliklerinden dolay1 gesitli endiistrilerde uygulama igin biiyiik ilgi gérmektedir
[21]. EPS’ ler fiziki, kimyasal ve reolojik (maddenin sivi halindeki 6zellikleri) 6zellikleriyle yeni biyomateryaller gibi
hareket ederler ve yapistirici, deterjan, tekstil, mikrobiyal olarak zenginlestirilmis petrol iyilestirmeleri (NEOR), dere
yatag1 temizlemeleri, atik su iyilestirmeleri, mayalanma, kozmetik, eczacilik ve gida katki maddesi olarak oldukc¢a genis
kullanim alanlarina sahiptir [22 ve 23]. EPS’ler ile ilgili yapilan yeni miihendislik ¢alismalariyla bu maddelerin ¢alisma
prensipleri, yeni oligosakkaritlerin, enzimlerin iretilmesi ve bazi EPS’leri hedefleyen proteinlerin kodlarmin
¢oziilmesiyle ilgili gelecek vadeden teknolojik ¢aligmalar yapilmaktadir [24]. Bu calismada, atik su 6rneklerinden izole
edilen Pseudomonas spp. izolatlar1 kullanilarak bu izolatlarin gesitli ¢evrelerde diger mikroorganizmalara nazaran canli
kalabilme sansini artiran ve onlart istiin kilan ayrica atik sularin temizlenmesinde etkili olan ekzopolisakkarit
metabolitlerini, atik sularda siklikla goriilen agir metallerin (krom, kadmiyum, bakir ve mangan) varliginda iiretim
yetenekleri aragtirilmstir.
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2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan mikroorganizmalar: Atik su tesisinde bulunan giris havuzu, kum ve yag tutucu havuz,
havalandirma havuzu, ¢okeltim havuzu ve ¢ikis havuzu olmak tizere bes ayri havuzdan farkli giinlerde atik su 6rnekleri
aliarak, Pseudomonas Agar F (base) (Merck KGaA) ekilerek, 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Pseudomonas
Agar F {lizerinde tek diisen kolonilerden pasaj yapilmistir. 24 saatlik inkiibasyondan sonra izolatlar koloni morfolojisi,
Gram boyama ve VITEK 2 Compact 30 (biomerieux) sonuglara gore tiplendirilmistir.

Calismada kullanilan metaller: Atik sulardan alinan numuneler ICP-MS ile analiz edilerek Cr(VI), Cd(ll),
Cu(II) ve Mn(II) degerleri tespit edilmistir.

Calismada Cr(VI), Cd(II), Cu(II) ve Mn(II) olmak {izere 4 farkli metalin sirastyla; 2000 ppm, 4000 ppm, 2000
ppm, 2000 ppm oraninda hazirlanmis ana stoklarindan (Mn hari¢) Cu i¢in 500 ppm’ lik, Cr ve Cd i¢in 100 ppm’ lik ara
¢ozelti stoklar1 kullanilmistir.

[1] Bakterilerin metal toleranslarinin tespiti: Bakteriler 1 Mc Farland bulanikliga ayarlanarak Nutrient Broth (NB)
besiyerinde (Merck KGaA) 10 ppm’ lik metal derisimleriyle 24 saat inkiibe edilmistir. Inkiibasyonun ardindan
mikroplate okuyucu (Ivymen-2100-C) ile 630 nm’ de okunarak bakteri yogunluklari belirlenmistir.

Segilen suslarin belirlenen metal derisimlerinde biiyiime egrileri: Cr(V1) metali igin S9, S17, S18, S24 ve S46
suslarina 5, 7,5, 10 ve 15 ppm’ lik derigimler verilmistir. Cd(Il) metali i¢in S10, S23, S32, S44 ve S50 suslarina 10, 20,
30 ve 40 ppm’ lik derisimler verilmistir. Cu(Il) metali i¢in S7, S8, S25, S32 ve S45 suslarina 10, 20, 40 ve 80 ppm’ lik
derisimler verilmistir. Mn(Il) metali i¢in S10, S29, S32, S44 ve S50 suslarma 100, 200, 300 ve 400 ppm’ lik derisimler
verilmistir. Bakteri — metal karisimi besiyerine inokiile edilerek 37°C” de 24 saat inkiibe edilmistr. Inkiibasyonun belirli
peryotlarinda (1., 4., 8., 12., 16. ve 24. saatlerde) mikroplate okuyucu (ivymen-2100-C) ile 630 nm’ de bakteri
yogunluklar1 6l¢tilmiistiir.

LC50 tayin metodu: LC50 tayin metodu ile 24 saatlik siirede, farkli konsantrasyonlarda metal igeren ortamda
bulunan bakterilerin %50°sini 61diiren miktar hesaplanmistir LC50 degerleri, 24. saate ait metale maruz kalan hiicrelerin
biyokutlelerinin kontrol hiicrelerin biyokiitlelerinden ¢ikarilarak hesaplanmistir. Canli hiicrelerin % 50’sini 6ldiiren
metal dozlar1 (LC50), % 95 giiven siirlarinda probit analizleri ile tespit edilmistir [25 ve 26].

EPS izolasyon metodu: Bakteriler NB besiyerinde 3 kez aktiflestirilmistir, 3. aktiflestirmenin 24 saatlik
inkiibasyonundan sonra EPS firetimleri belirlenmistir. EPS izolasyonu Li ve ark. 2016 ve Kson Zekova ve ark. 2016° ya
gore yapilmustir. Elde edilen EPS 1 mL saf suda ¢oziilerek -40°C’de muhafaza edilmistir. EPS miktarimin tespiti Dubois,
1956’ ya gore yapilmigtir. EPS iiretim miktarlarin1 belirlemek igin 5- 100 mg/L arasinda degisen oranlarda D-glukoz
kullanilarak standart bir egri ¢ikarilmigtir. Bu standarda goére 6rneklerin EPS miktarlart mg/1 olarak belirlenmistir [27 ve
28].

Kontrol ve karsilastirma igin, metal icermeyen NB besiyerinde gelistirilen 50 bakterinin EPS {iretimleri
belirlenmis, metaller i¢in secilen suslara 4 farkli derisimde ve LC50 derisiminde metal verilerek EPS izolasyonu
gergeklestirilmistir.

3. Ilstatistiksel Veri
Calismada elde edilen veriler SPSS (Statistical Package for Social Sciences) for Windows 21,0 programi
kullanilarak analiz edilmistir. Analizler, uygun tanimlayici istatistiklerle (say1, yilizde olarak) sunulmustur. Tiim testler
cift paralel ¢alisilmis ve ortalama sonuglar verilmistir.

4. Bulgular

Calismada kullanilan baktrerilerin kodlari, tiirleri, izolasyon kaynaklar1 ve Gram boyama sonuglar1 Tablo 1° de
verilmistir.
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Tablo 1. Bakterilerin kodlart, tiir adlari, kaynagi ve Gram boyama sonuglari

iz TUR ADI KAYNAK GRAM
OLAT NO BOYAMA
S1 Pseudomonas Giris Havuzu Gram
aeruginosa O]
S2 Pseudomonas Giris Havuzu Gram
aeruginosa O]
S3 Pseudomonas Kum ve Yag Tutucu Havuz Gram
aeruginosa O]
S4 Pseudomonas Kum ve Yag Tutucu Havuz Gram
aeruginosa O]
S5 Pseudomonas stutzeri Havalandirma Havuzu Gram
¢)
S6 Pseudomonas stutzeri Havalandirma Havuzu Gram
¢)
S7 Pseudomonas Cokeltim Havuzu Gram
aeruginosa O]
S8 Pseudomonas Cokeltim Havuzu Gram
aeruginosa O]
S9 Pseudomonas Cikis Havuzu Gram
aeruginosa O]
S1 Pseudomonas Cikis Havuzu Gram
0 aeruginosa O]
S1 Pseudomonas stutzeri Giris Havuzu Gram
1 ¢)
S1 Pseudomonas stutzeri Giris Havuzu Gram
2 ¢
Sl Pseudomonas Kum ve Yag Tutucu Havuz Gram
3 aeruginosa O]
Sl Pseudomonas Kum ve Yag Tutucu Havuz Gram
4 aeruginosa O]
S1 Pseudomonas Havalandirma Havuzu Gram
5 aeruginosa O]
S1 Pseudomonas stutzeri Havalandirma Havuzu Gram
6 ¢)
S1 Pseudomonas stutzeri Cokeltim Havuzu Gram
7 ¢
S1 Pseudomonas stutzeri Cokeltim Havuzu Gram
8 ¢
S1 Pseudomonas Cikis Havuzu Gram
9 aeruginosa O]
S2 Pseudomonas Cikis Havuzu Gram
0 aeruginosa O]
S2 Pseudomonas Giris Havuzu Gram
1 aeruginosa O]
S2 Pseudomonas Giris Havuzu Gram
2 aeruginosa O]
S2 Pseudomonas stutzeri Kum ve Yag Tutucu Havuz Gram
3 ¢
S2 Pseudomonas stutzeri Kum ve Yag Tutucu Havuz Gram
4 ¢)
S2 Pseudomonas stutzeri Havalandirma Havuzu Gram
5 ¢)
S2 Pseudomonas stutzeri Havalandirma Havuzu Gram
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Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas stutzeri
Pseudomonas stutzeri
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas
aeruginosa

Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas stutzeri
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas
aeruginosa

Pseudomonas
aeruginosa

Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas stutzeri
Pseudomonas stutzeri

Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas
aeruginosa
Pseudomonas stutzeri

Cokeltim Havuzu
Cokeltim Havuzu

Cikis Havuzu

Cikis Havuzu

Giris Havuzu

Giris Havuzu

Kum ve Yag Tutucu Havuz
Kum ve Yag Tutucu Havuz
Havalandirma Havuzu
Havalandirma Havuzu
Cokeltim Havuzu
Cokeltim Havuzu

Cikis Havuzu

Cikis Havuzu

Giris Havuzu

Giris Havuzu

Kum ve Yag Tutucu Havuz
Kum ve Yag Tutucu Havuz
Havalandirma Havuzu
Havalandirma Havuzu
Cokeltim Havuzu
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)

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Gram

Atik su numuneleri ICP-MS ile analiz edilerek Cr(V1) 6,86 ppm, Cd(Il) 7,18 ppm, Cu(ll) 16,2 ppm ve Mn(ll)
14,92 ppm olarak tespit edilmistir.
Bakterilerin metal toleranslarmin tespiti: Bakterilerin 4 farkli metalde ylizde &liim degerleri Tablo 2’de

verilmistir.
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Tablo 2. Bakterilerin 10 ppm’lik 4 farkli metalde % 6liim degerleri

Ko Krom(VI Kadmiyum(ll Bakar(II) Mangan(
) D)
% oliim degeri

S1 86,6513, 94,74+3,8 1,81+0,05 15,900,
S2 91,1343, 92,94+3/4 7.21+0,5 ’ 19,7840,
S3 68,87+2, 82,35+3,2 6,56+0,5 ’ 4,53+0,0
S4 84,9613, 59,50+2,7 18,45+1,0 ’ 32,7941,
S5 39,6841, 100+4,0 31,33+1,2 i 16,330,
S6 50,84+2, 100+4,0 22,80+1,1 ’ 31,3441,
S7 64,28+2, 43,02+£2,0 0 i 29,0741,
S8 93,2443, 51,25+22 0 ' 9,91+0,5
S9 33,8041, 77,61+3,1 22,85+1,1 26,52+1,
S1 65,6412, 23,28+1,0 49,53+2,2 i 0

S1 98,31+3, 48,06+2,2 57,69+2,5 16,810,
S1 46,90+2, 59,97+25 36,93+1,3 ! 10,960,
S1 42,262, 77,66+3,1 40,21+2,0 ’ 29,7841,
S1 38,2541, 43,50+2,0 3,84+0,05 ' 32,7241,
S1 83,9743, 42,42+2,0 11,75+0,6 i 11,3340,
S1 40,54+2, 50,59+2,2 74,13£3,1 ’ 10,14+0,
S1 35,3841, 85,61+3,2 54,7525 ’ 36,54+1,
S1 32,4941, 100+4,0 13,68+0,5 ’ 24,82+1,
S1 69,70+2, 43,92+2,0 41,03+£2,0 ' 14,30+0,
S2 83,1843, 38,06+1,3 26,06+1,1 i 3,26+0,0
S2 65,69+2, 31,26+1,2 44,55+2,1 i 12,3640,
S2 57,0042, 100+4,0 17,44+0,7 ’ 18,0940,
S2 72,5043, 15,86+0,9 22,14+0,9 ! 39,1442,
S2 29,5541, 72,16+3,0 44,77+2,0 ’ 10,3940,
S2 56,48+2, 41,81+2,0 0 i 24,39+1,

2
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97,9343,

63,32+2,

91,9543,

88,5143,

70,963,

89,6243,

73,15%3,

88,5413,

62,03+2,

58,662,

61,95+2,

82,143,

87,953,

87,84+3,

92,5743,

85,4743,

85,8313,

59,53+2,

40,12+2,

92,663,

29,0841,

44,362,

84,37+3,

91,483,

93,663,

100+4,0

51,96+2,2

66,40+2,8

68,15+2,8

40,97+2,0

100+4,0

14,11+0,6

104,00+4,0

65,15+2,8

100+4,0

23,74+0,9

58,97+2,5

64,87+2,7

65,45+2,7

64,91+2,7

100+4,0

47,25%21

70,89+3,0

54,66+2,4

76,58+3,1

73,40+3,1

74,86+3,1

46,4321

10,79+0,5

28,13+1,2

45,8321

40,84+2,0

12,43+0,5

48,32+2,1

27,48+1,2

16,86+0,6

10,35+0,5

22,27+0,9

18,55+0,9

21,55+0,9

40,82+2,0

17,91+0,7

9,29+0,05

46,39+2,1

9,68+0,05

45,24+21

36,87+1,3

41,10+2,0

13,79+0,6

38,70+2,0

19,43+0,7

6,45+0,05

3,23+0,0

12,460,

15,550,

6,05+0,0

7,21+0,0

14,180,

19,270,

18,61+0,

9,94+0,0

11,250,

24,130,

14,330,

9,12+0,0

31,9741,

7,20+0,0

9,17+0,0

21,2540,

10,87+0,

7,81+0,1

5,11+0,1

18,230,

Her metal icin en ¢ok diren¢ saglayan beser sus secilmistir ve secilen suslara hangi derisimlerde metal

verilecegi saptanmustir.
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Tablo 3. Metallere diren¢ gosteren bakteriler

Metaller Secilen bakteriler
Krom(VI) S9 S17 S18 S24 S46
Kadmiyum(ll) S10 S23 S32 S44 S50
Bakar(II) S7 S8 S25 S32 S45
Mangan(ll) S10 S29 S32 S44 S50

Tablo 4. Bakterilere uygulanacak metal derigimleri

Metaller Derisimleri (ppm)
Krom(VI) 5 ppm 7,5 ppm 10 ppm 15 ppm
Kadmiyum(ll) 10 ppm 20 ppm 30 ppm 40 ppm
Bakir(II) 10 ppm 20 ppm 40 ppm 80 ppm
Mangan(11) 100 ppm 200 ppm 300 ppm 400 ppm

Direncli bakterilerin belirli konsantrasyonlardaki metallerde % 6liim ve LC50 degerleri: Segilen bakterilerin
belirli konsantrasyonlardaki metal ile olan OD degerlerine gore tiim bakterilerde metal derigimi arttikga 6liim oraninin
arttig1 goriilmistiir. Metallere gore segilen bakterilerin LC50 degerleri Tablo 5‘te verilmistir.

Tablo 5. Metallere gore secilen bakterilerin LCsy degerleri

Metaller Bakteriler LCsxq degeri (ppm)
S9 2,2940,1
s17 444202

Krom 518 4,55+0,2
s24 10,48+0,7
S46 7,38£0,5
S10 21,44+1,4

_ s23 26,96£1,6

Kadmiyum $32 25,301,6
S44 19,6512
S50 22,23£1,5
s7 32,93£2,0
s8 54,45+3,5

Balkar 25 54,18+3,5
S32 53,00£3,5
45 52,8143,5
S10 175,08+4,2
29 224,98+4,9

Mangan $32 205,97+4,8
S44 207,10+4,8
S50 232,7145,0

LC50 degerlerine bakildiginda Cr metalinde en direngli bakterinin S24 oldugu gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde
Cd metaline S32, Cu metaline S8 ve Mn metalinde S37 bakterilerinin 24 saatin sonunda secilen diger bakterilere
nazaran % Oliim degerleri daha diisiik olup metallere kars1 direnglerinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir.

Bakterilerin metalli ve metalsiz ortamlarda EPS miktarlari: Metalsiz ortamda 50 susun EPS miktarlar1 tespit
edilmistir. Suglarin EPS miktarlari mg/I cinsinden Tablo 6’ da verilmistir. Metalsiz ortamda 50 sus i¢erisinde en yiiksek
EPS miktar1 P.aeruginosa S20 (52,03 mg/L) ve P.stutzeri S39 (52,03 mg/L) bakterilerinde oldugu tespit edilmistir. En
diigiik EPS miktari ise P.stutzeri S25 (17,81 mg/L) ve P.stutzeri S45(17,18 mg/L) suslarinda tespit edilmistir.
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Tablo 6. Bakterilerin EPS miktarlari

Suslar EPS Suslar EPS
(mg/mL) (mg/mL)

Pseudomonas 24,53+1,2 Pseudomonas 39,53+1,9
aeruginosa S1 stutzeri S26

Pseudomonas 23,43+1,2 Pseudomonas 23,90+1,2
aeruginosa S2 stutzeri S27

Pseudomonas 26,71+1,3 Pseudomonas 45,78+2,0
aeruginosa S3 aeruginosa S28

Pseudomonas 34,37+1,6 Pseudomonas 24,06+1,2
aeruginosa S4 aeruginosa S29

Pseudomonas 38,43+1,7 Pseudomonas 35,46+1,6
stutzeri S5 aeruginosa S30

Pseudomonas 42,03£1,9 Pseudomonas 18,28+1,1
stutzeri S6 aeruginosa S31

Pseudomonas 20,78+1,1 Pseudomonas 20,15+1,1
aeruginosa S7 stutzeri S32

Pseudomonas 18,28+1,1 Pseudomonas 35,31+1,6
aeruginosa S8 stutzeri S33

Pseudomonas 26,56+1,3 Pseudomonas 36,56+1,6
aeruginosa S9 stutzeri S34

Pseudomonas 18,59+1,1 Pseudomonas 45,93+2,0
aeruginosa S10 stutzeri S35

Pseudomonas 48,28+2,1 Pseudomonas 34,68+1,6
stutzeri S11 aeruginosa S36

Pseudomonas 38,43+1,8 Pseudomonas 25,15+1,2
stutzeri S12 aeruginosa S37

Pseudomonas 34,21+1,6 Pseudomonas 30,4+1,5
aeruginosa S13 stutzeri S38

Pseudomonas 49,84+2,1 Pseudomonas 52,03+2,4
aeruginosa S14 stutzeri S39

Pseudomonas 49,06+2,1 Pseudomonas 36,40+1,6
aeruginosa S15 stutzeri S40

Pseudomonas 48,59+2,1 Pseudomonas 37,81+1,6
stutzeri S16 aeruginosa S41

Pseudomonas 30,46%1,5 Pseudomonas 42,65+1,9
stutzeri S17 aeruginosa S42

Pseudomonas 32,65+1,5 Pseudomonas 48,43+2,1
stutzeri S18 aeruginosa S43

Pseudomonas 50,46%2,3 Pseudomonas 18,28+1,1
aeruginosa S19 stutzeri S44

Pseudomonas 52,03+2,4 Pseudomonas 17,18+1,1
aeruginosa S20 stutzeri S45

Pseudomonas 42,1819 Pseudomonas 41,56+1,9
aeruginosa S21 stutzeri S46

Pseudomonas 35,46+1,6 Pseudomonas 47,81+2,1
aeruginosa S22 aeruginosa S47

Pseudomonas 41,09+1,9 Pseudomonas 40,62+1,9
stutzeri S23 aeruginosa S48

Pseudomonas 30,46%1,5 Pseudomonas 48,12+2,1
stutzeri S24 aeruginosa S49

Pseudomonas 17,81+1,0 Pseudomonas 19,06+1,2

stutzeri S25

stutzeri S50
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Metale maruz kalan bakterilerde genel olarak metal derigimi arttikga EPS miktariin da arttigi gézlemlenmistir.
Metallerin belirlenen derisimlerine maruz birakilan secili suslarin EPS miktarlar1 Sekil 1., 2., 3.ve 4.’te gosterilmistir.
Cr(VI) metaline maruz birakilan bakterilerden P.stutzeri S46 susunun 15 ppm’ lik derisiminde en yiiksek EPS degeri
(74,68 mg/L), P.stutzeri S46 susunun 5 ppm’lik derisiminde en diisiik EPS degeri (25,31 mg/L) tespit edilmistir. Cd(II)
metaline maruz kalan bakterilerden P.stutzeri S23 susunun 40 ppm’lik derisimde en yiiksek EPS degeri (60,93 mg/L),
P.stutzeri S32 susunun 10 ppm’lik derisiminde en diisitk EPS degeri (26,09 mg/L) gozlemlenmistir. Ayn1 sekilde Cu(Il)
metaline maruz kalan bakterilerde 80 ppm’de P.stutzeri S45 susunda en yiiksek EPS (74,06 mg/L), 10 ppm’ de
P.stutzeri S45 susunda en diisiik EPS degeri (17,5 mg/L) tespit edilmistir. Mn(II) metaline maruz kalan bakterilerde 400
ppm’de P.stutzeri S44 susunda en yiiksek EPS (46,40 mg/L), 100 pmm’de P.stutzeri S44 susunda en diigiik EPS miktar
(18,75 mg/L) tespit edilmistir.

Cr(VI)

72,97

(o]
o

74,69

~
o

65,78
60,31

[o2]
o

52,34

29, 6||

50,31

a1
o

44,53 43,44

30,14 39,38 41,09
33.2834,0 31567
II II 2531

EPS (mg/L)
= N w B
o o o o

42,3
325I

Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas
aeruginosa S9 stutzeri S17 stutzeri S18 stutzeri S24 stutzeri S46

o

ES5ppm ®m75ppm =10 ppm =15 ppm

Sekil 1. Krom(VI) metalinin belirlenen konsantrasyonlarina maruz birakilan secili suglarin EPS miktarlar

cd (11)

60,94
50,16 50,16 50
44 69 45,47 44,06 44,37 45,46
T 39534047 40,94% 39,6
g 36,4
| III ||| [ 30 16 |
o
Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas
aeruginosa S10 stutzeri S23 stutzeri S32 stutzeri S44 stutzeri S50

m10 ppm m20ppm =30 ppm =40 ppm

Sekil 2. Kadmiyum(II) metalinin belirlenen konsantrasyonlarina maruz birakilan secili suglarin EPS miktarlari
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Cu (1)

(o]
o

74,06

(o2 BN
o O o

44,84
36,41 39,06 4141 7.9

32,66 34,22 36,56
28,28
26,4 63
21,4 23,2 21,88
18, 75I 18,28 I I

Pseudomonas  Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas
stutzeri S7 aeruginosa S8 stutzeri S25 stutzeri S32 stutzeri S45

EPS (mg/L)
= N w B a1
o o o o o

m10 ppm ®m20 ppm m40ppm =80 ppm

Sekil 3. Bakir(II) metalinin belirlenen konsantrasyonlarina maruz birakilan secili suslarin EPS miktarlart

Mn(I1)

[6)]
o

46,4

N
a1

39,06
32,96 33,43

2633531 . 28,73 26,56
’ 24.84 25,62 25,9 25,46 2375 24,31
19,37 18,75 19,6 20,15
0

Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas Pseudomonas
aeruginosa S10  aeruginosa S29 stutzeri S32 stutzeri S44 stutzeri S50

N
o

36,25

EPS (mg/L)
P P DN W W
o o1 O o1 O O

=100 ppm =200 ppm =300 pmm =400 ppm

Sekil 4. Mangan(l1) metalinin belirlenen konsantrasyonlarina maruz birakilan segili suglarin EPS miktarlar

5. Tartisma

Pseudomonas cinsi bakteriler; su, toprak, kanalizasyon ve bazi bitkiler gibi ¢ok genis bir yayilig alanina sahip
olan ve farkli ortamlardan kolayca izole edilebilen mikroorganizmalardandir{29 ve 30]. Ozellikle gevre kirliligi
bakimindan ciddi risk olusturan kirletici faktorleri 6nemli oranda degredasyon kabiliyeti gostererek, sularin dogal yolla
temizlenmesinde rol oynamasi sebebiyle ¢evre biyoteknolojisine yonelik ¢alismalarda tercih edilmektedir. Dogada
bircok mikroorganizma, 6zelliklede Pseudomonas spp. Uyeleri, Ureme ve ¢ogalmak i¢in farkli karbon kaynaklari
kullanarak sekonder metabolitler (EPS, piyosiyanin ve ramnolipid) sentezlemektedirler [31 ve 32]. Bu bakterilerin Kirli
alanlarda canli kalabilme sansinin tamamen irettikleri ikincil metabolitlere bagli oldugu bilinmektedir [33 ve 34].
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Biyoteknolojik uygulamalarda son yillarda mikrobiyal ekzopolisakkaritler gida ve ilag endiistrisi gibi birgok alanda
kullanilmaktadir [35].

Sanayinin gelismesi ile birlikte son yillarda ¢evreye birakilan atiklar, giin gectikge artmakta ve bu atiklar
arasinda cevreye ve canlilara yiiksek oranda zarar veren agir metaller bulunmaktadir. Atik sulardan agir metallerin
giderilebilmesi icin bir¢cok farkli yontem kullanilmaktadir. Bu alanda en ¢ok kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi,
kimyasal oksidasyon ve indirgeme, elektrokimyasal uygulama, filtrasyon ve ters ozmoz uygulanmaktadir. Bu klasik
yontemlerin kullanimi aktif ¢amurlarda yogun toksik bilesikler meydana getirerek aritimi daha da zor hale getirmekte
ve maliyeti artirmaktadir [36]. Ayrica bu yontemler fazla maliyetli olmasindan dolay1 yiiksek metal konsantrasyonlarin
gideriminde kullanilirken, diisiik konsantrasyonlu (1-100 ppm) metal kirliliginde kullanilamamaktadir [37].

Gunlimiizde, klasik yontemlere alternatif olarak daha ekonomik ve pratik, canli (biyobirikim) ve olii
(biyosorpsiyon) mikrobiyal biyokiitle ile agir metallerin giderimi énem kazanmistir. Metal iyonlari, hiicre duvarindaki
proteinlerin fonksiyonel gruplart ve peptid baglart ile kompleks yaparak adsorbe edilebildikleri gibi bazi
mikroorganizmalar ekzopolisakkarit yapida polimerler sentezleyerek ¢ozeltideki metal iyonlarmi bagladigi
bildirilmektedir [37].

Atik su orneklerinden toplam 50 Pseudomonas spp. izole edilmis, izolatlarin VITEK 2 Compact 30
(biomerieux) ile tiir tanimlamalarina gére 27’sinin P.aeruginosa ve 23’0nin P.stutzeri oldugu tespit edilmistir. Yapilan
on ¢alismalar neticesinde atik sulardan alinan numuneler analiz edilerek Cr(VI), Cd(II), Cu(Il) ve Mn(II) metallerinin
yiiksek miktarda oldugu belirlenmistir. Atik su standartlarina gére Cr(VI) metalinin mevzuat limiti 5 ppm iken bu
calismada kullanilan atik su numunesinde 6,86 ppm tespit edilmistir. Cd(I) metalinde mevzuat limiti 2 ppm iken
calismada kullanilan atik su numunesinde 7,18 ppm olarak tespit edilmistir. Cu(ll) metalinde mevzuat limiti 2 ppm iken
bu ¢alismada kullanilan atik su numunesinde 16,2 ppm olarak tespit edilmistir. Mn(II) metalinin atik su standartlarinda
iist limiti bulunmamaktadir ancak bu ¢alismada 14,92 ppm olarak tespit edilmistir. Atik sularda Pseudomonas cinsi
bakterilerin fazla bulunmasi, bakterilerin bu sulardaki ekstrem sartlara karsi dayanikliligini saglayan firettikleri EPS,
piyosiyanin ve ramnolipid gibi sekonder metabolitlerden kaynaklanmaktadir [38]. Metal baglayabilme yetenegine sahip
olan ekzopolisakkaritler, bakteri hiicresini jelatinimsi bir madde ile kaplayarak, hiicreyi kuruma ve toksik maddelerden
korudugu diisiiniilmektedir [39]. Birgok izolat, izolata 06zgii tek bir EPS’ den ziyade yasamlari boyunca
kompozisyonlarinda degisimlere ugrayabilen farkli EPS’ ler de iretebilmektedir [40].

Izole edilen 50 Pseudomonas spp. izolatinin 6n metal toleranslari tespit edilmistir. Bunun igin izolatlar Cr(VI),
Cd(11), Cu(Il) ve Mn(Il) metallerinin 10 ppm’ lik derisimlere maruz birakilmis ve 24 saatlik inkilbasyon sonunda %
6liim degerleri hesaplanmistir. Yapilan metal toleransi ¢aligmasinda P.stutzeri tiirlerinin P.aeruginosa’ ya nazaran daha
direngli oldugu goriilmistiir. P.stutzeri suslarinin hiicre duvari yapisinin metal direngliligine daha uygun oldugu
diigiiniilmektedir.

Uygulanan metaller arasinda Cr(VI) ve Cd(Il), Cu(II) ve Mn(II)’ a nazaran daha toksik etkiye sahip olduklar1
belirlenmistir. Cr(VI) metalinde en direngli sus S46 olup Cd(II) metalinde en direngli sus S44” tiir. Cu(II) metalinde en
direngli suglar S7, S8, S25, S32, S45 olup, Mn(Il) metaline en direngli suslar S10, S29, S32, S44, S50 oldugu tespit
edilmistir.

Cr(VI)’nin ¢ok az miktar1 dahi sudaki ekolojik dengeyi bozmaktadir. Cd(II) ise mikroorganizmalar agisindan
yiiksek oranda toksik olup, bazi mikroorganizmalarin demir metabolizmasinda gdrev aldig1 bilinmektedir. Bununla
birlikte, her iki metal miktar1 belirli diizeyi astiginda mikroorganizmalar {izerinde toksik etki gostererek, bir sire sonra
Oliimlere yol agmaktadir [41]. Yamini ve ark. 2004 yilinda Cr(VI)’ nin, Simonet ve ark. 1984 yilinda Cd(II)’nin patojen
bakterilerin patojenitesini azalttigini rapor etmislerdir [42 ve 43]. Mn(II) ve Cu(Il)’ da ise durum daha farklidir. Bu iki
metalin eser miktarlar1 metabolik faaliyetlerde gérev almaktadir. Cu(Il) yasamin aerobik formlarinda, elektron transport
zincirinde ve redoks aktif enzimlerde elektron alicist olarak gorev alan onemli bir metaldir [44]. Bununla birlikte
bakirin yiiksek dozlar1 prokaryot ve dkaryotlar igin toksik etki gostermektedir [45 ve 46]. Mn(Il) ise canli hiicrelerde
stiperoksit dismutaz ve fotosistem Il igin gerekli olan enzimler icin elzem olan 6nemli bir eser elementtir [47]. Bu
nedenle Cu(ll) ve Mn(ll) digerlerine nazaran kullanilan bakterilere daha az toksik etki gostermistir.

Bu caligmada, 50 Pseudomonas spp. izolatinin optimum gelisme kosullarinda irettikleri EPS miktarlar
belirlenmistir. Bakteriler arasinda P. aeruginosa S20 ve P. stutzeri S39’ un 52,03 mg/L ile en yiksek EPS dretici
oldugu, P. stutzeri S25’ in 17,81 mg/L ve P. stutzeri S45” in 17,18 mg/L ile en diisiik EPS firetici sus oldugu
gorillmiistiir. Fett ve ark. (1995) P. fluorescens ve P. putida suslarinda EPS iiretimini sirasiyla 30-79 mg/L ve 25-58
mg/L olarak bildirmislerdir[48]. Bu c¢alismada kullamilan P.aeruginosa suslarinin EPS iiretimlerinin 18-52 mg/L,
P.stutzeri suglarinin ise EPS iretimlerinin 17-48 mg/L araliginda oldugu belirlenmistir. Burada goriilmektedir ki EPS’
si yiiksek olan suslar metale direnclilik bakimindan paralellik géstermemektedir. Bu ¢alismada metal direnci ve EPS
tretimi arasinda bir korelasyon bulunmamaktadir. Panwichian ve ark 2011 yilinda Rhodobium marinum NW16 ve
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Rhodobacter sphaeroides KMS24 ile yaptiklar1 ¢aligmada Cd, Cu, Pb, Zn’ya direngli olan suglarin EPS miktarinin
diisiik oldugunu rapor etmislerdir [49]. Bu da bu ¢alismay1 dogrulamaktadir. Birgok ¢alismada belirtildigi iizere EPS
miktarindan ziyade EPS kompozisyonu metal gideriminde 6n plana ¢ikmaktadir. Hatta metale maruz kalan bazi
mikroorganizmalarin EPS kompozisyonunda da metale bagli degisiklikler oldugu bildirilmistir. Priester ve ark. 2006’
da yaptiklar1 ¢alismada Cr(VI)’ ya maruz kalan P.putida’dan elde edilen EPS’ nin monosakkarit kompozisyonunda
farkliliklar oldugunu tespit etmislerdir [50].

Oztiirk ve ark. 2008’de siyanobakteriler ile yaptiklar1 ¢alismada Cr(VI)’ ya maruz birakilan suslarin EPS
kompozisyonunda farkliliklar oldugunu rapor etmislerdir. Bu ¢alismada da direngliligin EPS kompozisyonuna bagl
oldugu diisiiniilmektedir. Yine Oztiirk ve ark. 2009” da yaptiklar1 bir calismada Cr(VI)’a direnci olmayan Synechocystis
spp. BASO672 sugunun direnci olan Synechocystis spp. BASO670 susuna nazaran daha yiiksek metal giderdigini tespit
etmislerdir. Yine ayni ¢alismada EPS firetimi ve Cr(VI) giderimi arasinda negatif korelasyon oldugu belirtilmis ve
metal gideriminin EPS’deki seker kompozisyonuna bagli oldugu rapor edilmistir [51]. Bu ¢alismada % o6liim
sonuglarma gore direngli olarak segilen suslara 5, 7,5, 10 ve 15 ppm Cr(VI), 10, 20, 30 ve 40 ppm Cd(ll), 10, 20, 40 ve
80 ppm Cu(Il), 100, 200, 300 ve 400 ppm Mn(Il) uygulanmis ve EPS miktarlar1 Sl¢lilmistir. EPS miktarlari
6l¢iilmeden hemen 6nce tiim suslarin biyokiitleleri esitlenmistir.

Cr(VI) konsantrasyonlarina maruz kalan bakterilerde P. stutzeri S46 susunun 15 ppm’ lik derisiminde en
yiiksek EPS degeri 74,68 mg/L, P. stutzeri S46 susunun 5 ppm’ lik derisiminde en diisiik EPS degeri 25,31 mg/L olarak
tespit edilmistir. Cd(IT) metaline maruz birakilan bakterilerde P. stutzeri S23 susunun 40 ppm’ lik derigsimde en yiiksek
EPS degeri 60,93 mg/L, P. stutzeri S32 susunun 10 ppm’lik derisiminde en diisiik EPS degeri 26,09 mg/L olarak
tespit edilmistir. Cu(IT) metalinde 80ppm’ de P. stutzeri S45 susunda en yiiksek EPS 74,06 mg/L, 10 ppm’de P. stutzeri
S45 susunda en diisik EPS degeri 17,5 mg/L olarak belirlenmistir. Mg(II) metalinde 400 ppm’de P. stutzeri S44
susunda en yiiksek EPS 46,40 mg/L, 100 ppm’ de P. stutzeri S44 susunda en diisiik EPS miktar1 18,75 mg/L olarak
tespit edilmistir. Metale maruz birakilan suslarda genel olarak metal derisimi arttikca EPS miktarinin da arttigi
gbzlemlenmistir (P=0,01).

Metal toleranslarina gore segilen bakterilerin degisik konsantrasyonlardaki EPS iretim kapasiteleri
belirlenmistir. En fazla EPS {iretiminin 15 ppm Cr(VI)’ da P. stutzeri S46 susunda oldugu (74,68 mg/L), en az EPS
Uretiminin ise 10 ppm Cu(ll)’ de P. stutzeri S45 susunda oldugu (17,5 mg/L) goriilmistir. Farkli agir metal
konsantrasyonlarina bagli olarak EPS firetiminin arttigini gosteren ¢alismalar mevcuttur [50 ve 51]. P.aeruginosa ile
yapilan calismada ise ortamdaki Cu*? iyonlarin EPS iiretimini 4 kat arttirdig1 tespit edilmistir [51]. Sharma ve ark.
2008’ de yaptig1 caligmada, Gleocapsa spp. ve Nostoc spp.” nin artan Cr konsantrasyonlarina bagli EPS {iretimleri
incelenmis, 5 ppm ve 20 ppm araliginda uygulanan Cr*® konsantrasyonlarinda, 5 ppm’ den sonra EPS iiretiminin
diistiigii gozlenmistir [54]. Bu ¢alismada ise Pseudomonas spp. suslarina 5 ppm ve 15 ppm araliginda uygulanan Cr*
konsantrasyonlarindaki artig ile EPS {iretiminin de arttig1 gézlemlenmistir. Sentezlenen EPS bakteriyi agir metaller gibi
olumsuz ¢evre sartlarindan korurken, ortamda bulunan agir metalleride tuttugu bilinmektedir. Bu 6zellik bakterinin
cinsine ve agir metalin ¢esidine gore degismektedir [55].

6. Sonug

Endiistriyel ve tarim alanlarinda kullanilan, su ve karasal ekosistemlerde risk olusturan organik kirleticilerin
mikroorganizmalar yoluyla biyodegredasyon ve biyoremediasyon ¢aligmalari son yillarda énem kazanmistir. Bu alanda
kullanilan mikroorganizmalar, 6zelliklede Pseudomonas spp.’ larin yardimi ile hem ¢evrede sorun olusturan kirletici
ajanlar ortadan kaldirilarak g¢evre kirliligi azaltilmasi hemde biyoteknolojik agidan 6nemli olan ve ¢ok degisik
endustrilerde insanlara hizmet eden metabolitlerin eldesinin biyoteknoloji alamindaki arastirmalara yeni bir boyut
getirecegi diisliniilmektedir.

Pseudomonas spp.’nin Cr(VI), Cd(II), Cu(Il) ve Mn(II) metallerinin EPS iiretimine etkisi ile ilgili ¢aligma
henliz Ulkemizde bulunmamakla birlikte ¢alismamiz ilk olmasi 6zelligiyle bu alana 1s1k tutacagini diistinmekteyiz. Bu
alanda yapilan ¢alismalar arttirilarak ekonomik 6neme sahip EPS’ nin daha ucuza iiretilmesi miimkiin olacaktir. EPS
miktarlart yiiksek olan suslar ¢esitli sanayilerde kimyasal f{iriinlere alternatif dogal iriinlerin {iretilmesinde
kullanilabilirler. Bu ¢aligma sonucunda EPS’ nin metal direncine etkisi ve endiistiriyel agidan bu metabolitin
biyoteknolojik olarak iiretiminin artirilmasi ile iilke ekonomisine katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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Extended Abstract
Introduction

Water pollution is one of the factor that threaten human, animal and plant life which constitute an important part of
environmental pollution and defined as deterioration of the natural balance of the water. Water thrown into streams,
seas and lakes, after use in industry, agriculture and cities, is called waste water.

The classical methods used in the treatment of wastewater from heavy metals are not practical and economical due to
the high investment and operating costs and the formation of new pollutants after treatment. Biological removal of
heavy metal with microorganisms is defined as; engulfing of metal ions into the cell, attachment of heavy metal to the
surface of the microorganism and the chemical transformation of metals with biological agents secreted by the
microorganism. Microorganisms can be used in the economic removal and recovery of heavy metal ions in waste
waters, with a high potential for deposition and separation of inorganic ions.

Exopolysaccharides (EPS) are metabolic products produced when bacteria are exposed to adverse environmental
conditions. EPS is able to reduce some metals, has the ability to chelate metal and ions, and is therefore important and
effective in removing of the heavy metals. In this study, Pseudomonas spp. isolates which were isolate from waste water
were used. The factors, increase their chances to survive in different environments compared to other microorganisms
and the production capabilities of exopolysaccharide metabolites, which are effective in cleaning of the waste water, in
the presence of heavy metals (chromium, cadmium, copper and manganese) which are frequently seen in wastewater
have been investigated.

Method

Pseudomonas spp. samples were isolated from waste water pools. Cr (VI), Cd (1), Cu (I1) and Mn (1) values of the
samples taken from wastewater were determined. Determination of metal tolerances of bacteria, growth curves of
selected strains at determined metal concentrations and isolation of EPS were done based on the literature review.

Results and Discussion

In this study, the amount of EPS produced by Pseudomonas spp. strain under optimum growth conditions was
determined. EPS production capacities of the bacteria selected according to metal tolerances were determined. It was
observed that the amount of EPS increased as the metal concentration increased in the metal exposed strains. The strains
with high EPS have no parallelism with respect to metal. In this study, there is no correlation between metal resistance
and EPS production.

Although the there is no study on the effect of Cr (V1), Cd (I1), Cu (Il) and Mn (I1) metals on EPS production in our
country, we think that this study will shed light on this area. It will be possible to produce EPS cheaper with increasing
the studies in this field. The strains with high EPS amounts can be used in the production of natural products alternative
to chemical products in various industries. As a result of this study, it is thought that the effect of EPS on metal
resistance and biotechnological production of this metabolite will contribute to the national economy.
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