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Özet
Erzurum ili Oltu ilçesinde içme sularından toplam 35 bakteriyel suş izole edilmiştir. Toplam 9 farklı cins 
ve 10 farklı türe dâhil olduğu belirlenen bu suşlar Mikrobiyal Tanı Sistemi (MIS) kullanılarak tanılanmış-
tır. Bütün suşların disk difüzyon yöntemi kullanılarak toplam 10 antibiyotiğe karşı (Amikacin, Apramycin, 
Gentamicin, Kanamycin, Ofloxacin, Oxacillin, Penicilin, Rifampicin, Sulphamethoxazole ve Tobramycin) 
duyarlılıkları test edilmiştir. Suşların antibiyotiklere duyarlılıkları ile yağ asidi metil esterleri arasındaki iliş-
ki araştırılmıştır. Test edilen 34 bakteriyel suşun ortalama %26’sında antibiyotiklere dayanıklılık belirlen-
miştir. Ayrıca; bakteriyel suşların bazı yağ asidi metil esterleri ile bazı antibiyotiklere duyarlılıkları arasında 
önemli pozitif ya da negatif bir ilişkinin olduğu görülmüştür.

Anahtar kelimeler: Antibiyotik duyarlılığı, enterik bakteriler, MIS, su, yağ asidi metal esterleri 

IDENTIFICATION OF BACTERIA ISOLATED FROM DRINKING 
WATER AND DETERMINATION OF RELATIONSHIP BETWEEN THEIR 
ANTIBIOTIC SUSCEPTIBILITIES AND FATTY ACID METHYL ESTERS

Abstract
A total of 35 bacterial strains were isolated from drinking water in Oltu district of Erzurum province. In 
total, 9 different genus and 10 different species were identified by using Microbial Identification System 
(MIS). Antibiotic susceptibility of all the strains was examined with respect to ten different antibiotics 
(Amikacin, Apramycin, Gentamicin, Kanamycin, Ofloxacin, Oxacillin, Penicillin, Rifampicin, Sulphamet-
hoxazole and Tobramycin) by using the disk diffusion method. The relationship between antibiotic suscep-
tibilities of the strains and fatty acid methyl esters was investigated. The results demonstrated that an ave-
rage of 26 percent of whole bacterial strains showed resistance against the tested antibiotics. Moreover, it 
was observed that there was a significant positive or negative correlation between some fatty acid methyl 
esters of bacteria and their antibiotic susceptibilities.
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GİRİŞ
Su bir kimyasal maddedir ve yaşamın tüm form-
ları için gereklidir. Ancak, temiz su sağlamak son 
yıllarda önemli bir problemdir. Normal şartlarda 
temiz su mikroorganizmaların yaşayabileceği uy-
gun ortamlar değillerdir. Kirlenme sonucu ortam, 
mikroorganizmaların gelişmesi için uygun hale ge-
lir (1). Suların kirlenmesi; yetersiz arıtma veya or-
ganik materyallerin suya karışması sonucu meyda-
na gelmektedir. Özellikle immün sistemleri tehlike 
altında olan canlılar için çevre ve hijyen koşulları-
nın iyi olmadığı bölgelerde içme sularındaki mik-
robiyal popülasyon büyük önem arz etmektedir. Bu 
mikroorganizmaların kontrolü dezenfeksiyon ila-
vesi ile yapılmaktadır. Ancak, son yıllarda bu uygu-
lamanın yeterli olmadığı görülmekte ve bu yeter-
sizliklerin başında da mikroorganizmaların direnç 
geliştirme problemleri gelmektedir (2). 

Günümüzde nehirler, dereler, yüzey suları ve içme 
suları gibi sucul ortamlarda antibiyotik direnci 
gözlemlenmektedir (3). Buradaki ana problem, di-
renç genlerinin çevresel bakterilerden insan pato-
jenlerine aktarılması tehlikesi dolayısıyla, halk sağ-
lığının tehdit altında olmasıdır. İçme, kullanma ve 
sulama sularının, antibiyotik dirençli bakteriler 
ile bulaşmaları halinde,  bu direncin insana akta-
rılmasında önemli bir rol oynarlar (2, 4). Bir araş-
tırmada; denizlerdeki bakteri popülasyonları ara-
sında konjugasyon yoluyla yüksek düzeyde plaz-
mid transferinin gerçekleştiği saptanmıştır (5). Su-
cul ortamlarda R-plazmidlerini etkileyen en önem-
li faktör su hareketleridir. Dolayısıyla evsel ve sana-
yi atıklarının kirlettiği sularda R-plazmidleri (insan 
barsak florasından kaynaklanan bakterilerde)  yay-
gın olarak bulunduğundan dirençli bakteriler ko-
layca çevreye yayılmaktadır (6). Mikroorgaznima-
ların antibiyotiklere duyarlılığına etki eden birçok 
faktör vardır. Ancak yapılan literatür araştırmala-
rında sudaki bakteriyel popülasyonda aynı türün 
farklı suşlarının yağ asidi metil esterleri ile antibi-
yotiklere duyarlılıkları arasında bir ilişkinin olup 
olmadığına dair bir çalışmaya rastlanmamıştır. 

Son yıllarda, biyoteknoloji ve genetik mühendislik 
alanındaki gelişmelere bağlı olarak mikroorganiz-
maların tanı ve teşhis yöntemlerinde de hızlı geliş-
meler olmuştur. Mikroorganizmaların hedef tes-
pit edilen makro moleküllerinin bileşimi ve oransal 
yüzdelerinden yararlanılarak geliştirilen moleküler 
tanı teknikleri arasında günümüzde yaygın olarak 

kullanılan metotlardan birisi de yağ asidi metil es-
terlerinden (FAME) faydalanarak tanı yapan mik-
robiyal tanı sistemidir (MIS) (7-10). Glucksman vd. 
(11), yaptıkları bir araştırmada MIDI-FAME tekni-
ğinin yeraltı sularındaki mikrobiyal çeşitliliğin be-
lirlenmesinde etkili ve hızlı bir teknik olarak kulla-
nılabileceğini belirtmişlerdir.

Yapılan bu çalışmada; MIS sisteminin sulardaki 
bakteriyel popülasyonun belirlenmesinde kullanı-
labilirliğinin test edilmesinin yanı sıra; izole edilen 
suşların antibiyotik duyarlılıklarının belirlenmesi 
ve ayrıca yağ asidi metil esterleri ile antibiyotikle-
re direnç arasında bir ilişkinin olup olmadığı araş-
tırılmıştır.

MATERYAL VE METOT
Bakteriyel Suşların İzolasyonu ve 
Muhafazası
Oltu ilçesinde 2002’nin aralık ayında, şehir şebeke 
ve çeşme sularından numuneler alınmıştır. Musluk 
alevden geçirildikten sonra 5 dakika akıtılıp steril 
şişeler kullanılarak alınan su örnekleri laboratuara 
getirilmiştir. İzolasyonlar için genel besi yeri ola-
rak kabul edilen Nutrient Agar (NA) kullanılmış-
tır. Alınan her numunenin fizyolojik tuzlu su kul-
lanılarak hazırlanan dilüsyonlarından petrilere ak-
tarılarak yayma kültürleri hazırlanmıştır. 30 oC’de 
inkübasyona konularak, gelişen farklı kolonilerden 
ekim yapılarak saflaştırılmıştır. Her bakterinin 24 
saatlik saf kültüründen bir öze dolusu alınarak, içe-
risinde 500 µl %30’luk glycerol (70 ml sdH2O ve 30 
ml glycerol) ve 500 µl Loria Broth (LB) (1L dH2O’ya 
10 gr tryptone, 10 gr NaCl ve 5 gr yeast extract ila-
ve edilerek hazırlanmıştır) bulunan eppendorf tüp-
lere aktarılmış, etiketlenmiş ve tüm hücreler ho-
mojen bir şekilde süspanse oluncaya kadar karıştı-
rıcıda karıştırılarak, daha sonraki çalışmalarda kul-
lanılmak üzere -80 oC’de muhafaza edilmiştir.

Bakteriyel Suşların Yağ Asit Profillerinin 
Belirlenmesi
Saflaştırılan bakteriyel suşlardan yağ asiti metil es-
terlerinin saflaştırılması mikrobiyal tanı sisteminin 
standart protokolü kullanılarak yapılmıştır  (Mic-
robial ID Inc., Newark, DE, USA). Prokaryotik ka-
librasyon kullanılarak sistemin 5.5 sürümündeki 
kütüphanesinde organizmaların tanısı yapılmıştır. 
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Bu testler bütün örnekler için 3 kez tekrar edilmiş 
ve yüzde olarak en yüksek tanı sonucu kesin sonuç 
olarak değerlendirilmiştir. Bakterilerin tek bir ko-
lonisinden Triptic Soy Broth Agar (TSBA) besiye-
rine 4 fazlı çizgi ekim yapılarak, petriler 30 oC’de 24 
saat süreyle inkübasyona bırakılmıştır. Mikroorga-
nizmaların yağ asitlerini saf olarak izole etmek için 
4 farklı çözelti kullanılmıştır. MIS siteminin prose-
dürüne göre yağ asitleri izole edilerek ağızları sı-
kıca kapatılan gaz kromotografi tüplerine alınmış, 
MIS cihazı üzerindeki örnek depolama tepsisine 
yerleştirildikten sonra, cihaz çalıştırılarak sistem 
kılavuzunda belirtildiği gibi örnekler tek tek ana-
liz edilmiş ve tanı sonuçları alınmıştır. İçerdikleri 
yağ asiti türleri ve yüzde oranlarına bakılarak SPSS 
(Statistical Package for Social Sciences)’de ana-
liz edilmiş ve dendogramları yapılmıştır. İstatistiki 
analizlerde SPSS’in Windows altında çalışan 11 sü-
rümü kullanılmıştır.  

Antibiyotik Duyarlılık Testleri
Bakteriyel suşların seçilen antibiyotiklere duyar-
lılıklarının test edilmesi için disk difüzyon meto-
du kullanılmıştır (NCCLS, 2000). NA besi yerinde 
24 saat geliştirilen bakteri suşlarının taze kültürle-
rinden, 250 ml’lik erlenlerde hazırlanan 100 ml’lik 
Nutrient Broth (NB) besi yerine ekim yapılarak 28 
oC’de 24 saat inkübasyona bırakılmıştır. Gelişen 
kültürlerin absorbansı 108 hücre/ml’ye ayarlana-
rak steril swaplar yardımıyla NA besi yerlerine tüm 
yüzeye yayılarak ekim yapılmıştır. Petri kutuları 2 
saat oda sıcaklığında kurumaya bırakılmıştır. Test 
edilen standart antibiyotik diskleri (6 mm çapında) 
her antibiyotik için bir Petri kullanılarak Petri ku-
tusunun tam ortasına bırakılmıştır. Bu Petri kutu-
ları 28 oC’de 24 saat inkübasyona bırakılarak oluşan 
inhibasyon zonları ölçülmüştür. Kontrol olarak boş 
disk kullanılmış ve oluşan zon ölçümlerine diskin 
çapı da dâhil edilmiştir. Sonuçlar; dayanıklı (R)= 7 
mm zon, orta derecede duyarlı (M)= 8-14 mm zon 
ve duyarlı (S) ≥15 mm zon olarak gruplandırılmış-
tır.  Bu çalışmada; Oxoid Firmasından satın alınan 
toplam 10 çeşit standart antibiyotik disk (Amika-
cin (30 µg/disk), Kanamycin (30 µg/disk), Penicilin 
(10 µg/disk), Tobramycin  (10 µg/disk),  Ofloxacin 
(5 µg/disk), Sulphamethoxazole (25 µg/disk), Oxa-
cillin (1 µg/disk), Apramycin (15 µg/disk), Rifam-
picin (5 µg/disk) ve Gentamicin (120 µg/disk) kul-
lanılmıştır.

SONUÇLAR
İzole edilen toplam 35 bakteriyel suşun MIS tanı 
sonuçları ve antibiyotiklere duyarlılık test sonuçla-
rı Çizelge 1’de gösterilmiştir. MIS sonuçlarına göre; 
35 suşun 8’i Pseudomonas syringae pv. maculicola, 
7’si Pseudomonas syringae pv. tomato, 5’i Pseudo-
monas fluorescens, 3’ü Flavobacterium johnsoniae, 
3’ü Janthinobacterium lividum, 2’si Chromobac-
terium violaceum, 2’si Pseudomonas syringae pv. 
syringae, 1’i Brevundimonas vesicularis, 1’i Hydro-
genophaga pseudoflava, 1’i Micrococcus luteus, 1’i 
Psychrobacter immobilis ve 1’i Sphingobacterium 
spiritivorum olarak tanılanmıştır. Yağ asitleri me-
til esterlerinin analizinden elde edilen dendogram 
sonuçlarına göre; test edilen toplam 35 suş 9 gruba 
ayrılmıştır (Çizelge 2). Farklı tür olarak tanılanan J. 
lividum ve C. violaceum suşlarının Pseudomonas 
türlerinin yoğun bulunduğu 1. grupta yer aldığı ve 
bu grup arasında yağ asitleri bakımından istatistikî 
olarak önemli bir farklılığın olmadığı görülmüştür.

Test edilen 34 bakteriyel suşun ortalama %26’sın-
da bir ya da birden fazla antibiyotiğe kar-
şı dayanıklılık tespit edilmiştir. Suşların %63’ü 
Sulphamethoxazole’le, %57’si Oxacillin’e, %54’ü Pe-
nicilin ve Rifampicin’e, %6’sı  Kanamycin, Apramy-
cin ve Ofloxacin’e ve %3’ü ise Tobramycin’e daya-
nıklı bulunmuştur. Amikacin ve Gentamicin anti-
biyotiğine karşı ise hiçbir suşun dayanıklı olmadı-
ğı tespit edilmiştir. En çok dayanıklılığın gözlendi-
ği türler ise Psudomonas’lar olmuştur. Bu türlerin 
farklı suşları arasında antibiyotiklere duyarlılıkla-
rı bakımından önemli farklılıkların olduğu da göz-
lenmiştir. 

Yapılan istatistik analizlerden elde edilen korelas-
yon katsayıları sonuçlarına göre (P<0.01); bakteri-
yel suşların test edilen antibiyotiklere karşı duyar-
lılığında 15:0 ISO 3OH ve 15:1 w6c yağ asitleri ile 
Penicilin; 12:0 yağ asidi ile Ofloxacin; 15:0 ISO yağ 
asidi ile Sulphamethoxazole; 15:1 w8c yağ asidi ile 
Gentamicin; 15:0, 15:0 ISO, 16:0 3OH, 17:1 ISO 
w9c ve 17:0 ISO 3OH yağ asitleri Rifampicin; 18:0 
yağ asidi ile Kanamicin, Tobramycin ve Gentami-
cin arasında pozitif bir korelasyonun olduğu görül-
müştür. Antibiyotiklere karşı oluşan dirençte ise; 
12:0 2OH ve 16:0 yağ asitleri ile Sulphamethoxazo-
le ve Rifampicin; 12:0 3OH yağ asidi ile Sulphamet-
hoxazole, Rifampicin ve Penicilin arasında ise ne-
gatif bir korelasyonun olduğu belirlenmiştir.
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TARTIŞMA
MIS sisteminde yapılan tanı sonuçlarına göre; şe-
hir şebeke ve çeşme sularında varlığı tespit edilen 
bakteriyel türlerin büyük bir kısmı normal su flora-
sını yansıtmamaktadır. Glucksman vd. (11), yaptık-
ları bir araştırmada MIDI-FAME tekniğinin yeral-
tı sularındaki mikrobiyal çeşitliliğin belirlenmesin-
de etkili ve hızlı bir teknik olarak kullanılabilece-
ğini belirtmişlerdir. Ancak, başka bir araştırmada 
özellikle sıcaklık gibi çevre faktörlerinin hücre içe-
risindeki yağ asidi muhteviyatı üzerinde değişikliğe 
sebep olabileceğinden dolayı MIDI-FAME tekniği-
nin çevresel sitemlerde kullanılmasının uygun ol-
mayacağı belirtilmiştir (12). Tanılanan Pseudomo-
nas syringae pv. maculicola, Pseudomonas syringae 
pv. syringae ve Pseudomonas syringae pv. tomato 
türlerinin bitki patojeni olduğu bilinmektedir. MIS 
sisteminde bu türlerin suda yoğun olarak bulunan 
ve Pseudomonas türlerine yakın akraba olduğu bi-
linen Escherichia coli ile tanısının karışmış olabi-

leceği düşünülebilir. Ancak, yağ asidi çeşitleri ve 
oranlarına bakıldığında E. coli ile benzer bir yağ 
asidi profilinin olmadığı görülmektedir çünkü E. 
coli’nin temel yağ asitleri arasında 16:0, 17:0 Cyclo, 
16:1 Iso ve 14:0’ın bulunduğu bilinmektedir (13). 
Bu çalışmada Psudomonas’lar için tespit edilen te-
mel yağ asitleri 11:0, 12:0 2OH, 16:0 3OH ve 18:3 
w6C olarak bulunmuştur. Ayrıca E. coli’nin tespit 
edilememesinin nedeninin su örneklerinin alındı-
ğı aylara bağlı olabileceği düşünülmektedir. Yapı-
lan bir araştırmada; koliform kontaminasyon du-
rumunun yılın belirli aylarına göre değişkenlikle-
ri incelenmiş, kış aylarında yaz aylarına nazaran bu 
bakteri grubuna daha az ya da hiç rastlanmamış-
tır  (14). E. coli’nin sıcaklık ve mikroflora gibi çevre 
koşullarına bağlı olarak içme sularında 4 ve12 haf-
ta canlılıklarını sürdürebildikleri belirtilmiştir (15). 
Mikroorganizmalar arasında oluşabilecek rekabe-
tinde göz ardı edilmemesi gerekmektedir.

Bu çalışmanın yapıldığı yıllarda; bölgede özellikle 
kayısı ağaçlarında Pseudomonas syringae pv. syrin-
gae türünün çok yoğun bir epidemi oluşturduğu 
gözlenmiştir (16). Bitki patojenlerinin yağmur su-
ları ile yıkanarak şehir şebeke sularına karışmış ola-
bileceği düşünülmektedir. Bu durumda antibiyotik 
duyarlılık test sonuçları da dikkate alındığında an-
tibiyotiğe dayanıklılık genlerinin plazmitler vasıta-
sı ile bireyler arasındaki naklinin gerçekleşebilece-
ği de düşünülürse; tarım alanlarında yapılacak an-
tibiyotik ilaçlamalarının ne derece önemli olduğu 
ve büyük risk oluşturduğu bu çalışma ile de ortaya 
çıkmıştır.  Bir başka ifadeyle; su vasıtası ile pek çok 
patojen bulaşma sağlayarak, hastalık oluşturmak-
ta ve antibiyotik direncinin bireyler arasında yayılı-
şının artmasında etkili bir faktör olmaktadır. Dola-
yısı ile su sanitasyonu büyük önem arz etmektedir. 

Aynı türün farklı suşları arasında antibiyotik du-
yarlılığı açsından farklılıklar gözlenirken, yağ asit-
leri arasında istatistikî olarak faklılığın sadece bü-
tün antibiyotiklere karşı duyarlı ya da yarı duyarlı 
olduğu gözlenen P. s. pv. maculicola suş RK-353’de 
%16 düzeyinde olduğu görülmüştür. Bu suşlar-
da oransal olarak diğer suşlarda yüksek bulunan 
yağ asitleri undecanoic (11:0) ve lauric (12:0 2OH 
ve 12:0 3OH) asit grupları olmuştur.  Ancak, yine 
çok duyarlı olduğu belirlenen J. lividum suş RK-
358 ve P. s. pv. maculicola suş RK-355’in aynı tü-
rün diğer suşları ile arasındaki yağ asidi bakımın-
dan farklılığın bulunmadığı görülmüştür. Test edi-
len 3 suşun da tüm antibiyotiklere duyarlı ya da
yarı duyarlı olduğu  görülen F. johnsoniae’nin farklı
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bir tür olması dolayısı ile yağ asitleri bakımından 
Pseudomonas’lardan en fazla %40 oranında bir 
farklılığın olduğu görülmüştür. Ancak, bu farklılı-
ğın antibiyotik duyarlılığına etki edip etmediği ko-
nusunda bir ilişki kurmak oldukça zordur.

Bu çalışmadan elde edilen sonuçlara göre; içme su-
larındaki bakteriyel popülasyonun bölgedeki epi-
demik düzeyde hastalık oluşturan bitki bakteriyel 
hastalığı ile alakalı olabileceği ve MIS sisteminin 
sudaki bakteriyel popülasyon hakkında daha çok 
tür düzeyinde değil cins düzeyinde sağlıklı bir fi-
kir verebileceği düşünülebilir. Temiz olmayan içme 
sularının antibiyotiklere dayanıklı çok sayıda bak-
teriyel suşu ihtiva ettiği, bunun çok ciddi bir sağ-
lık riski olabileceği de bu çalışmada görülmüştür. 
Ayrıca bakterilerin bazı antibiyotiklere duyarlılık-
ları ile bazı yağ asidi metil esterleri arasında pozi-
tif ya da negatif güçlü bir ilişkinin de olduğu da tes-
pit edilmiştir.
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