
 
 

 

T.C. 

VAN YÜZÜNCÜ YIL ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

TARIMSAL BİYOTEKNOLOJİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇEŞİTLİ TEK YILLIK BİTKİLERDEN İZOLE EDİLMİŞ OLAN ENDOFİT 

BAKTERİLERDE SİDEROFOR ÜRETİM POTANSİYELLERİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HAZIRLAYAN: Şilan ATBAŞ 

DANIŞMAN: Dr. Öğr. Üyesi Bilgin TAŞKIN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

VAN-2022 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

T.C. 

VAN YÜZÜNCÜ YIL ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

TARIMSAL BİYOTEKNOLOJİ ANABİLİM DALI 

 

 

 

 

 

 

 

 

ÇEŞİTLİ TEK YILLIK BİTKİLERDEN İZOLE EDİLMİŞ OLAN ENDOFİT 

BAKTERİLERDE SİDEROFOR ÜRETİM POTANSİYELLERİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HAZIRLAYAN: Şilan ATBAŞ 

 

 

 

 

 

B   al   a YYÜ Bili sel Ara   r a  r  eleri Ba  anl ğ   ara  n an FYL-2019-8770 

N  l   r  e  lara   es e len i  ir. 

 

   

 

 

 

VAN-2022 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

KABUL VE ONAY SAYFASI 

 

 

 

Tar  sal Biy  e n l  i Anabili  Dal 'nda Dr. Öğr. Üyesi Bilgin TAŞKIN 

 an   anl ğ n a, Şilan ATBAŞ  ara  n an s n lan “Çe i li Te  Y ll   Bi  iler en İz le 

E il i  Olan En   i  Bakterilerde Siderofor Üre i     ansiyelleri” isi li b   al   a 

Lisansüs ü Eği i  ve Öğre i  Yöne  eliği nin ilgili hü ü leri gereğince 09/06/2022 

 arihin e a ağ  a i  üri  ara  n an  y birliği ile ba ar l  b l n    ve yü se  lisans  ezi 

 lara   ab l e il i  ir. 

 

 

 

 

 

 

Ba  an: D  . Dr. Ah e  AKKÖ RÜ  İ za: 

  

  

Üye: Dr. Öğr. Üyesi Yase in BEKTAŞ 

 

İ za: 

  

  

Üye: Dr. Öğr. Üyesi Bilgin TAŞKIN İ za: 

  

  

  

  

  

  

Fen Bili leri Ens i üsü Yöne i  K r l 'n n …./..../…...  arih ve ................. 

say l   arar  ile  naylan     r. 

 

 

İ za 

……………..……….. 

Ens i ü Mü ürü 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

TEZ BİLDİRİMİ 

 

Tez i in e i bü ün bilgilerin e i   avran   ve a a e i    rallar  er evesin e 

el e e ilere  s n l  ğ n , ayr ca  ez yaz     rallar na  yg n  lara  haz rlanan b  

 al   a a bana ai   l ayan her  ürlü i a e ve bilginin  aynağ na e si siz a    

ya  l  ğ n  bil iririm. 

 

 

 

                    

                   Şilan ATBAŞ



 
 

 



 
 

i 
 

ÖZET 

 

 

ÇEŞİTLİ TEK YILLIK BİTKİLERDEN İZOLE EDİLMİŞ OLAN ENDOFİT 

BAKTERİLERDE SİDEROFOR ÜRETİM POTANSİYELLERİ 

 

 

ATBAŞ, Şilan 

Yü se  Lisans Tezi, Tar  sal Biy  e n l  i Anabili  Dal  

Tez Dan   an : Dr. Öğr. Üyesi Bilgin TAŞKIN 

Haziran 2022, 57 sayfa 

 

En   i  ba  eriler sağl  l  bi  ilerin     lar  i in e hi bir belirgin has al   

belir isine ne en  l a an, ya a   öngüsünün  a a  n  veya bir   s  n  ge iren 

 i r  rganiz alar  r. B   al   a a  aha önce baz   ül ür ve yaban l  ah l bi  ilerinin 

(Poaceae fa ilyas ) sağl  l   ö , göv e ve ya ra  örne lerin en iz lasy n  

ger e le  irilen 30 a e  en   i  ba  eri iz la   i in Kobalt (Co), Nikel (Ni) ve Demir 

(Fe) ele en leri i in Mini    İnhibisy n K nsan rasy n (MIC) değerleri belirlenmi  

ve akabinde iz la lar n Fe
+3 

ih iya lar n   ar  la a  i in üre  i leri si r   r 

  le üllerinin Fe
+3

     n a C 
+2

 ve Ni
+2 

ağ r  e allerine bağlanabil e  abiliye lerinin 

test edilmi  ir. 10 a e  iz la  n si er   r üre  e iği görül ü  ür. B  iz la lar n 

    n a i 20 a e  iz la  n  ar l   eğerler e si er   r üre  i leri ve ayr ca yine b  20 a e  

iz la  n sen ezleyi  besi  r a  na salg la   lar  si er   r   le üllerinin her ü   e al 

(Fe
+3

, Co
+2

 ve Ni
+2
) i in a ini eleri  l  ğ   r aya   n     r. Bir s nra i a a a a 

iz la lar n her bir  e ale  ar   ver i leri MIC  eğerleri göz önün e b l n  r lara , b  

metaller Chrome Azurol Sulfonate (CAS) besi  r a lar na e len i  ve iz la lar n ağ r 

 e al s resi al  n a si er   r üre i   r  illeri incelen i  ir. Çal   an n s n a a as n a, 

si er   r üre i  indekslerine (SI) göre se ilen belirli say  a iz la  n 16S rRNA 

 izile esi y l  ile   le üler  an  la as  ger e le  iril i  ir. Dizi analiz s n c n a, 2 

adet Pseudomonas sp., 4 adet Bacillus sp., 1 adet Chryseobacterium sp., 1 adet 

Staphylococcus sp., 1 adet Peribacillus sp. cinslerine ai  s n   ver i  ir.  

 

Anahtar kelimeler: Ağ r  e al, Endofit bakteriler, Mikrobiyal biyoteknoloji, 

Siderofor, 16S rRNA. 
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ABSTRACT 

 

 

SIDEROPHORE PRODUCTION POTENTIALS IN ENDOPHYTE BACTERIA 

ISOLATED FROM VARIOUS ANNUAL PLANTS 

 

 

ATBAŞ, Şilan 

M.Sc. Thesis, Agricultural Biotechnology Department 

S  ervis r: Ass .  r  . Dr. Bilgin TAŞKIN 

June 2022, 57 pages 

 

Endophyte bacteria are microorganisms that pass all or part of their life cycle in 

the tissues of healthy plants without causing any obvious signs of disease. In this study, 

Minimum Inhibition Concentration (MIC) for Cobalt (Co), Nickel (Ni) and Iron (Fe) 

elements for 30 endophyte bacterial isolates previously isolated from healthy root, stem 

and leaf samples of some cultivated and wild cereal plants (Poaceae family) values were 

determined and then the ability of the siderophore molecules produced to meet the Fe
+3

 

needs of the isolates were tested to bind to Co
+2

 and Ni
+2

 heavy metals other than Fe
+3

. 

It was observed that 10 isolates did not produce siderophores. It was revealed that 20 

isolates other than these 10 isolates produce siderophores with different values, and that 

the siderophore molecules synthesized and secreted by these 20 isolates have affinities 

for all three metals (Fe
+3

, Co
+2

 and Ni
+2

). In the next step, considering the MIC values 

of the isolates against each metal, these metals were added to Chrome Azurol Sulfonate 

(CAS) media and the siderophore production profiles of the isolates under heavy metal 

stress were investigated. In the final stage of the study, molecular identification of a 

certain number of isolates selected according to their siderophore production index (SI) 

was carried out by 16S rRNA sequencing. As a result of the sequence analysis, 2 

Pseudomonas sp., 4 Bacillus sp., 1 Chryseobacterium sp., 1 Staphylococcus sp., 1 

Peribacillus sp. were revealed. 

 

Keywords: Heavy metal, Endophyte bacteria, Microbial biotechnology, 

Siderophore, 16S rRNA. 
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1. GİRİŞ 

 

 

En   i  ba  eriler, sağl  l  bi  ilerin     lar n a veya bi  ilerin i    s  lar n an 

izole edilebilen,   n    s n a has al   belir isi yaratmadan, ya a lar n n bir   s  n  

veya  a a  n    n    s n a tamamlayan  i r  rganiz alar  r (Hall an ve ar ., 

1997). En   i  ba  eri  avra   il   ez 1992 y l n a Kl e  er ve ar .,  ara  n an 

 an  lan     r. En   i  ba  eriler   n    s   l   lar  bi  iler  ara  n an  evresel s res 

    llar n an ve  iğer  i r  rganiz alara  ar   besin rekabetinden korunurlar. 

Endofitler bitkinin ya a      llar na a a  e  l   lar  r ve  a   enlere  ar   bi  i 

i  ün sis e ini ve geli i ini destekleyerek   n    s na yararl   labil e  e irler 

(Sülü ve ar ., 2016). En   i ler bi  inin  ö , göv e, yaprak ve tohum gibi hemen 

he en  ü      lar n a bulunabilirler. Ara   r ac lar, en   i i  ba  erilerin bi  i  ö , 

göv e ve ya ra lar a   l nize  l alar n n yan  s ra bi  i i erisin e si e a i   lara  

yay labil i lerini  r aya   y   lar  r (Har  i  ve ar ., 2008).  

Çe i li en   i  ba  erilerin   s a , demir gibi mineral ve  iğer besin  öngülerine 

 a    yaparak bi  i büyü esini  e vi  e ici özelli leri ile ilgili  e      ara   r a 

mevcuttur (Verma ve ark., 2001; Wakelin ve ark., 2004, Lee ve ark., 2004, Costa ve 

Loper, 1994). Ancak, endofitik bakterilerin, en üs riyel öne e sahi  ikincil metabolitler 

a  s n an ara   r l as  ile ilgili  al   alar göreceli  lara   aha yeni ve  aha s n rl   r 

(Carrim ve ark., 2006). Bu nedenle bu mikroorganizmalar,  ar l     ansiyellere sahip 

 e ab li ler ya  a bile i ler  e  e ebil e  i in yeni bir  aynağ n üyeleri olabilirler. 

Ba  eriler     öne li birincil ve ikincil metabolit  ayna lar   r. Ayr ca   sa süre e 

büyü   i  arlar a   ğal  labil eleri ve metabolit sentezini ar   r a  i in ba  eriler 

üzerin e gene i   eği i li ler ya  labil esi göreceli  lara   aha   lay  r.  

 Sideroforlar, mikroorganizmalar, mantarlar ve bitkilerde bulunan ve genellikle 

 e ir bağla a özelli leri ile bilinen      ar l   i yasal ya   ih iva e ebilen hücre      

ikincil metabolitlerdir. Ba  eri hücreleri  ü ük miktarlarda demir bar n  ran 

habitatlardan hücre i ine  e ir iy n  al    i in özel sis e ler geli  ir i tir. Ayr ca, 

aer bi      llar al  n a,  e irin biy -yararlan    demir minerallerinin  ü ü  

 özünürlüğü ne eniyle s n  erece   s  l   r. D lay s yla baz  ba  eriler siderofor 

sen ezler ve hücre     na salg larlar. Sideroforlar genel olarak yü sek afiniteli demir 



2 

 

 
 

 ela la a a an  olarak bilinirler (Matzanke, 1991). Diğer bir anla   la, sideroforlar 

demir a l ğ      llar nca  evrelen i   r a lar an  e ir alabil e  i in canl lar 

 ara  n an sen ezlenen  e ir bağlay c  se  n er  e ab li ler ir (H ssein ve J  , 2014). 

Canl lar ya  sal  lara  birbirin en  ar l   i yasal ya   ih iva e en      e i li 

sideroforlar sentezleyebilir. Ayr ca si er   rlar n,  e ir yan n a ba ka metalleri de 

bağlayabil e  a asi esine sahi   l  ğ  bilin e  e ir (Hofmann ve ark., 2020). 

En üs riyel  esisler en  evreye sal nan  e al yü lü a    s lar süre ler  yg n  e il e 

idare e il ezse  evresel bir  eh i   l    r r (Verma ve ark., 2017). Sideroforlar ve 

 iğer   ğal  ela lay c lar,  e al yü lü s lar n ar   l as n a   llan      ansiyeli olan ve 

yü se   er  r ans sağlayan      verici  e al bağla a özelli lerine sahi  ir. 

D lay s yla ağ r  e allerin  evresel ar     n a ba  erilerin   llan     a s n y llar a 

ol    a  azlaca öne   azanan bir s ra e i  lara   ar    za     a  a  r. 

B   ez  al   as   a sa  n a  aha önce baz   ül ür ve yaban l  ah l bi  ilerin en 

(  aceae  a ilyas ) iz lasy n  ger e le  irilen 30 a e  en   i  ba  eri iz la  n n  e ir 

(Fe
+3
)     n a i i ağ r  e al iy n   lan   bal  (C 

+2
) ve nikel (Ni

+2
) s resi al  n a 

si er   r üre i   a asi elerinin ara   r l as  a a lan    ve iz la lar b  özelli leri 

a  s n an il   e a incelen i  ir. Çal   an n s n a a as n a; si er   r a  ivi esi 

yönün en yü se   lan iz la lar n 16S rRNA  izi analizi ile   le üler  an s  ya  l     r.



 
 

2. KAYNAK BİLDİRİŞLERİ 

 

 

2.1. Endofit Bakteriler 

 

Bi  iler süre li  lara  ba  erilerle e  ile i  halin e irler. Bi  ilerle ili  ili b  

ba  eriler    ra  ve    ra al    rganlar a, bi  i     s  yüzeyin e e i i   lara  ve 

bi  ilerin i      lar n a en   i   lara    l nize  l rlar. En   i  ba  eriler, bitkilerin i  

doku/ doku aralar n a ya ayan,   n    s n a has al   belir ilerine neden olmayan, 

bi  ilerin  ö , yaprak ve meyve gibi     lar n a   l nize  lan ba  erileri ir (Petrini ve 

ark., 1989; Hallmann ve ark., 1997; Ryan ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2014). 

Endofitler, yüzey sterilizasyonu ya  l    bi  i     lar n an veya bi  inin i  

  s  lar n an iz le e ilen, ya a lar n n bir   s  n  veya  a a  n  bi  i i erisinde 

ge iren ba  eriyel ve   ngal  i r  rganiz alar  r ( e rini ve ar ., 1989; Hall ann ve 

ark., 1997; Ryan ve ark., 2008; Kumar ve ark., 2014).  

En   i  ba  eri  avra   Kl e  er ve ar a a lar   ara  n an il   ez 1992 y l n a 

 an  lan     r. En   i  ba  eriler   n    s   l   lar  bi  iler  ara  n an  evresel 

etkenlerden,  iğer  ilr  rganiz alar ile besin rekabetinden korunurlar. Bu 

 i r  rganiz alar bi  inin se ici  r a  na a a  e  l   lar  r ve  a   enlere  ar   bi  i 

 e ab liz as n  e  ileyere  bi  iye yararl   labil e  e irler (Sülü ve ar ., 2016). B  

ba  eriler ayn  za an a  ay al  ba  eriler  lara  a lan  r l r ve  a   eni  ba  erilerin 

 ersine bi  ilerinin üzerin e gözle görülen bir e  i  l    r azlar (Sülü ve ar ., 2016). 

En   i ler bi  inin  ö , göv e,  eyve ve  sile  gibi he en he en  ü      lar n a 

bulunabilirler. Endofit bakterilerinin   n    lar  ile ili  ileri  e i li ve  ar a     r 

(Sülü ve ar ., 2016). Endofit ba  eriler bir    bi  i ile si biy  i  ili  iler  l    ran 

bakterilerdir ve he en he en  ü  i sel     lar a b l nabilirler. Rhizobium bakteriler 

ise  ö ün yüzeyini   l nize ederler ve bi  inin yüzeysel hücreleri aras  b  l  lar a 

koloni  l  tururlar ve genelli le  ö  n  ülleri  l    r rlar. (Schultze ve Kondorosi, 

2002).  
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2.2. Endofit Bakterilerin Çeşitliliği 

 

Endofitik bakteriler,  iğer bi  i ili  ili ba  erilere göre  ü ü     ülasy n 

 eğerlerin e bulunur (Hallmann ve ark., 1997; R senbl e h ve Mar ínez-Romero, 

2004). Endofitik y ğ nl ğ , bakterinin  ürüne, bitki gen  i ine,   na   n n hangi 

metabolik a a a a  l  ğ na ve  evresel     llara bağl   lara   eği  e  e ir ( illay ve 

Nowak, 1997).  

Acidobacteria, Actinobacteria, Firmicutes, Fusobacteria, Gemmatimonadetes, 

Nitrospira, Planctomycetes, Proteobacteria, Spirochaetes ve Verrucomicrobiae gibi     

 ar l    belere ai   ül ür edilebilen veya edilemeyen i i yüz  en fazla endofit bakteri 

cinsi ra  r e il i  ir (Hall ann ve ar ., 1997; Sessi sch ve ar ., 2012; S n ve G  , 

2012; Malfonova ve ark., 2013). Genel olarak en   i  ba  eriler ü  ana   be olarak 

s n  lan  r l   lar  r. Bunlar Actinobacteria, Proteobacteria ve Firmicutes   beleri ir. 

B    belerin i erisin e Azoarcus, Acetobacter (Gluconobacter olarak yeniden 

a lan  r l   ), Bacillus, Enterobacter, Burkholderia, Herbaspirillum, Pseudomonas, 

Serratia, Stenotrophomonas ve Streptomyces  ürleri var  r (Mal  n va ve ar ., 2013). 

B n nla birli  e  an  lanan en   i lerin say s       aha az  r.  

En   i i   ba  eri  ürleri      e i li bi  i  ürün en el e e il i   lsalar  a 

  ğ nl   a, , kanola (Brassica napus), domates (Lycopersicum esculentum),   s r (Zea 

mays), yulaf (Avena sativa), arpa (Hordeum vulgare), turp (Raphanus sativus) soya 

fasulyesi (Glycine max), bezelye (P. sativum), patates (Solanum tuberosum), b ğ ay 

(Triticum aesitivum), marul (Lactuca serriola) ve sala al   (Cucumis sativa) gibi  e i li 

 ül ürlenebilir bitkilerden izole edilerek  an  lan     r. B n nla birli  e, e  n  i  ve 

medikal öne e sahip baz  bi  iler en  e  e      ba  eri s  u iz le e il i  ir. 

Aeromonas, Arthrobacter, Actinobacter, Erwinia, Agrobacterium, Alcaligenes, 

Bacillus, Azospirillium, Enterobacter, Flavobacterium Pseudomonas, Acinetobacter, 

Azotobacter, Burkholderia, Enterobacter, Flavobacterium, Rhizobium, ve Serratia 

 ürleri b nlara örne   lara  gös erilebilir (Gray ve S i h, 2005).  
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2.3. Endofit Bakterilerin Bitkilerde Kolonizasyonu 

 
En   i i  ba  eriler; s   a, len isel, yaralar, la eral  ö lerin     a alanlar an ve 

 ö  ü ler y l yla bi  iye gir e  e ir (H ang, 1986).  Bir      h  ,  e i li en   i  

ba erileri  a   a  a  r (C   bs ve Franco, 2003b; Hallmann et al., 1997). Endofit 

ba  erilerin   h  la  a  n as ,  nlar n yeni bi  iler e varl ğ n   e in e  e  e ir. 

Me hyl  r  h lar s ya as lyesin e   h  la  a  n a  a  r (H llan  ve   lac , 1994). 

Ve e a i  y lla   ğalanlar (örneğin,  a a es ya a  e er a    )  en i en   i  ba  erilerini 

yeni nesile a  arabilen ve en e siy n i le ini gere  ir eyen bi  iler ir. 

 

2.4. Endofit Bakterilerin Tarımsal ve Biyoteknolojik Önemi 

 
Bitkiler optimal  e ab li alar  i in      ar l  bitki besin maddesine ve 

ele en e ih iya    yarlar. B  ele en lerin en ya a sal öne e sahi  ü   anesi hi r  en, 

karbon ve oksijendir (White, 2006; Gardiner ve Miller, 2008; Fageria, 2009). Bitkiler 

bu elementleri topraktan, atmosferden, su ve organik maddelerden kimyasal formda 

el e e i    llan l rlar. En   i  ba  erilerin bitkilere bu besinlerin temininde  a   s  

ya s na az  erece e büyü  ür (Arachevale a ve ar ., 1989). 

Endofit bakterilerin zararl   i r  rganiz alar n bi  iler e gös er i leri etkileri 

önle iği veya azal   ğ  gözle len i  ir. Bu ba  erilerin   na   s na ge ir iği faydalar 

rizoferik bakterilerdeki sistemler ile  l    a benzerli  gös er e e e ir (Kloepper ve 

ark., 1999; Gray ve Smith, 2005). Bi  ilerin en   i i  ba  eriler ile a  lan as yla 

fungal, bakteriyel, viral, böce  ve ne a   lar an  ayna l  zararlar azal  labil e  e ir 

(Kerry, 2000; Sturz ve ark, 2000; Ping ve Boland, 2004; Berg ve Hallmann, 2006).  

Bir    en   i  ba  eri riz  eri  ba  eriler ile  r a  cinslere sahi  ir (Lodewyckx 

ve ark., 2002). Örneğin;  Pseudomonas sp., Burkholderia sp. ve Bacillus sp. Bu cinsler 

 e i li se  n er  e ab li lerin üre icisi ir. Se  n er  e ab li ler  rganiz alar n 

büyü esi, geli i i ve üre esiyle  ire   ili  ili  l ayan  rgani  bile i ler ir (Fraen el 

ve Gottfried, 1959). Genel  lara  se  n er  e ab li ler  yg n  l ayan     llar a 

canl lar a  s n an bir sav n a yan     lara   r aya     a  a  r. Se  n er  e ab li ler, 

y llar  r     ve en üs ri e   llan l a  a  rlar. Se  n er  e ab li   lan si er   rlar b  

anla  a öne li bir yere sahiptir. 
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Endofitik bakteriler fitoremediasyonda da   llan labil e  e irler. 

Ksenobiyotikler ile   n a ine  l     evre e ye i en bi  ilerin, b  bile i lerin 

 ar alan as n  sağlayan genlere sahip olan endofit bakterileri bünyesin e 

b l n  r  ğ  gözle len i  ir. Ayr ca, nitro-aromatikler ile   n a ine  l    tar  sal 

alanlar a, b  bile i lerin metabolize edilmesini sağlayan enzi leri    layan genlerin 

en   i i  s  lar aki varl ğ  yayg n  larak bil iril i  ir (Sicilian  ve ar ., 2001). 

Ya  lan bir  al   a a melez kava  ağa lar n an (Populus deltoids x nigra) izole 

e il i  bir  en   i  bakteri  ürünün, 2,4,6- rini r   l en gibi say s z ni r -aromatik 

bile iği  ar alayabil iği gös eril i  ir (Van A en ve ar ., 2004). Ya  lan  iğer bir 

 al   a a ise, gene i   ühen isliği y l  ile  eği  iril i  endofit mikroorganizmalar ile 

desteklenen bitkilerde nikel ağ r  e aline  ar     lerans n ar   ğ  gözle len i  ir 

(Lodewyckx ve ark., 2001). 

 

2.5. Sideroforların Genel Özellikleri 

 
2.5.1. Siderofor nedir? 

 

Siderofor, kimyasal anlamda, demir elementinin yetersiz  l  ğ  ortamlarda 

 r  ary  ic ve ö ary  i   rganiz alar  ara  n an sentezlenerek salg lanan  ü ü  

  le ül ağ rl ğa sahi ,  e al  ela lay c  bile i ler ir (Mie h e ve Marahiel 2007).  

Ba  eri ya a  n a bir     e al  e i li enzi lerin    a  örü  lara   e ab liz aya 

 a  l a  a ve  rganiz a ya a  na  a    sağla a  a  r. Ba  erilerin,  e alleri hücre 

i ine alabil eleri ya a lar n n  eva l l ğ  i in  l    a öne li ir. B  ne enle  ü ü  

miktarda metal olan ortamlarda metal  e in e il esi öne li ir. B  a a la b  

 r a lar an  e al  e ini ya  labil esi i in ba  eriler özel  e aniz alar geli  ir i  ir. 

Bu sistemlerden biride siderofor üre i   e aniz as   r. Si er   rlar, yü se  a ini eli 

 erri   e ir  ela örü  lara  bilinirler ve   lay s yla  rganiz alar  b   e alle 

besleyebil e  a asi esine sahi  irler. Ayr ca si er   rlar n,  e irin yan n a ba  a 

 e alleri  e bağlayabil e  a asi esine sahi   l  ğ  bilin e  e ir. 

Si er   rlar n ya  s   ürler aras n a büyü   eği i li ler gös ermektedir. 

Bakteriler ve konak  lar   e iri bağlayabilmek i in  i yasal ya  lar  birbirin en  ar l  

sideroforlar sentezleyerek birbirleriyle yar   rlar (Miller ve ar ., 2008). B güne kadar 

ya la    500  en  azla siderofor  e i i  ar l  mikroorganizmalardan iz le e il i  ir 
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(Boukhalfa ve Crumbliss, 2002). Ayr ca si er   rlar     zengin  i yasal  e i leni e 

sahiptirler (Chu ve ark., 2010; Hider ve Kong, 2010).  

 

2.5.2. Kimyasal yapılarına göre sideroforlar 

 

Bir se  n er  e ab li   lan si er   rlar,      e i li  i yasal ya  lara 

sahi  irler. B  yüz en evrensel ve a    s n  lan  r l alar  z r  r. S n  lan  r a  üre 

özgü ya da kimyasal iskele lerine göre ya  l a  a  r. Ya  sal  ar l l  lara rağ en 

si er   rlar  e ir (III) ile ya    lar  6-koordineli kompleks  l    r alar  ve büyü  

 er   ina i  s abili eleri ile birbirlerine benze e  e irler. Si er   rlar n  i yasal 

bağla a gr  lar  hi r  sa a lar n   si en a   lar n ,  a e  la lar , α-hidroksi-

 arb  sili  asi leri ve α- keto- arb  sili  asi leri i erir. 

Sider   rlar genel  i yasal ya  lar na göre 4 s n   a incelen e  e irler. 

Si er   rlar, hi r  sa a lar,  a e  la lar,  arb  sila lar ve  ar a ya  l   lara  

s n  lan  r l     r (Şe il 2.1). Şe il 2.1  e üs    s   a 3 si er   r  e i i  arb  sili  

asit, katekollar ve hi r  sa a lar gös eril i  ir. Şe lin al    s  n a ise  e al 

 er ezleri üzerin en ge  e ri  i i ana   n igürasy n gös eril i  ir.  

 

 

Şe il 2.1. Siderofor tipleri ( Kramer ve ark. 2020). 
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2.5.3. Hidroksamat siderofor 

 

Hi r  sa a  si er   rlar   ng s ve ba  eriler  ara  n an üre ilirler. Ferri r   

Ustilago sphaerogena  ara  n an üre ilen il  si er   r  r. Bu tip sideroforlar ü  

se  n er hi r  sa a  gr   i erir ve her bir gr   i i   si en   le ülüne ev sahi liği 

yapar. Bu sideroforlara, desferrioksamin E, desferrioksamin B (deferoksamin), 

enterobaktin,   sarinin C,  rniba  in,  erri  sa in ve  erri r   örne  verilebilir (Crosa 

ve Walsh, 2002). 

 

2.5.4. Katekolat (Fenolat) siderofor 

 

Sa ece ba  eriler  ara  n an üre ilen Si er   rlar n en yayg n i inci gr b  

 a e  la  si er   rlar  r. Ka e  la  si er   rlar a hi r  sa a  si er   rlar gibi 

ya  lar n a i i   si en a     i erirler. Hi r  sa a  ve  a e  la lar, he za en a  

oktahedral kimyasal ya  s n   l    r a  i in bünyelerin e oksijen bulundururlar. 

Katekolat sideroforlara enterobaktin, vibriobaktin, agrobaktin, pyochelin ve 

yersiniaba  in örne  verilebilir (Neilan s, 1981). 

 

2.5.5. Karboksilat sideroforlar 

 

Karboksilat sideroforlar hidroksamat ve fenolat ya  lar n  b l n  r azlar. Fe
+3

 

bağlayabilmek i in α-hidroksikarboksilat ve karboksilat bile i lerini kullanarak elde 

edilirler. Karboksilat sideroforlara staphyloferrin A, mikobaktin, rhizoferrin, 

petrobaktin,  iy ver in, az   ba  in ve  erriba  in örne  verilebilir (Dave ve D be, 

2000; Jimenez ve ark., 2010). 

 

2.5.6. Karışık ligant 

 

Bu ya   a i si er   rlar  arb  sila  ve hi r  sil gr  lar n  birli  e bar n  r rlar. 

Kar     si er  arlara örne   lara ,  i  baktin, petrobaktin, azotobaktin, pyoverdin, 

yersiniabaktin ve maduraferin verilebilir (Modi ve ark., 2012; Ratul ve ark., 2012). 
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2.5.7. Siderofor üretimi 

 

De ir, canl l ğ n ba lang c n an i ibaren yeryüzün e b l nanan canl lar n 

ya a lar n  sür ürebil eleri i in gere li  e el ele en ler en biri ir. D ğal ortamlarda 

b l  i  ar a b l n as na rağmen, serbest halde bulunan Fe
+3

 iyonunun 

 i r  rganiz alar  ara  n an   ğr  an hücre i ine al    son derece zordur (Varma ve 

Chincholkar, 2007). Sideroforlar; al nabilir  e irin s n rl   l  ğ  ortamlarda 

prokaryotik ve ö ary  i   rganiz alar  ara  n an sentezlenen  ü ü    le ül  ü leye 

(200-2000 Da) sahi   e al  ela lay c    le üller ir (Schwyn veNeilands, 1987).  

De irin si er   r arac l ğ yla hücre i ine al nabilir hale ge iril esi konusunda 

 ar l   e aniz alar  r aya   n     r. En  ab l gören mekanizma; siderofor-Fe
+3

 

    le sinin  ineral yüzeylerinde  l   as  ve s nras n a  evresin e i    ra  

 özel isine a  ar lara   i r  rganiz alar veya bi  iler  ara  n an   llan labil esi i in 

uygun hale gelmesidir (Kalinowski ve ark., 2000; Kraemer, 2004).  

Mikroorganizmalarda sideroforlar arac l ğ  ile  e ir al n    rese  ör 

  le üllerinin   llan l  ğ , enerji gü ü lü bir süre  ir (Sigel ve Sigel 1998). 

Mi r  rganiz alar  ar l  si er   r-Fe
+3

  rans er  e aniz alar na sahi  ir. B  

mekanizmalar Gram-pozitif ve Gram-nega i  ba  eriler aras n a i  ar l l  lar  

gös erebilir. Gram-nega i  ba  eriler, hücre yüzeyin e, siderofor-Fe
+3

 kompleksini 

 an yan T nB     hücre zar  rese  örlerine sahiptir (Krewulak ve Vogel 2008). Demir 

siderofor kompleksi, hücre     zar rese  ör  r  einleri FecA ve Fe A arac l ğ  ile hücre 

i ine  a  n r. Bir s nra i a a a , AT  bağlan a  ase i (ABC)  a   a sistemi olarak 

s n  lan  r lan FecC,D,E ve FepC,D,E proteinlerine a  ar l r ve Ton B hücre zar  

 r  eininin yar    yla kompleks si   laz aya  a  n r (Davi s n ve Ni ai   1991; B  s 

ve Eppler 2001). Gram-pozitif bakterilerde, ikincil bir     zar ya  s   l a  ğ n an, 

hücre zar na     n    kompleks,  eri laz i  bağlay c   r  einler  ara  n an ya al n r 

ve daha sonra si   laz aya  a  n r (F   shi a ve ar ., 2013; Bra n ve Han  e, 2011).  

Si er   rlar n, Fe al n   n n  ü ü   l  ğ    r  lar a bi  ilere Fe sağla  ğ  

bilinmesine rağmen bu mekaniz a  a   lara  a   lana a a  a  r (Cr wley 2006). 

Bitkilerin, Fe al   n a si er   rlar    llan  ğ na yöneli  i i   h e el  e aniz a öne 

sürül e  e ir. Birincisi, yü se  re   s    ansiyeline sahi  si er   rlar n   llan     r. 

Ancak b nlar Fe(II) nin bi  inin  a   a sis e ine ge i ini azaltabilir. İ inci 
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mekanizmada ise; sideroforlar topra ra i  e iri  ela lar ve s nra fitosideroforlarla 

ligan   eği i i ya ar (Masalha ve ar ., 2000). B   e aniz a, sideroforlar 

  nsan rasy n ,  ö      s  e ra  n a i redoks potansiyeli ve  H gibi bir      eği  ene 

bağl   r (Cr wley, 2006).  

 

2.6. Ağır Metaller ve Siderofor İlişkisi 

 

2.6.1. Ağır metaller 

 

Ağ r  e al  lara  a lan  r labilece  ele en lerin s n  lan  r l as       e i li 

yön e lerle ya  l a  a  r. Ağ r  e al  an   n n e si  ve  ar a     l as n an 

 ayna l  hangi ele en leri  a say    a sa a   lar    n s   ar      r. IU AC 

(In erna i nal Uni n      re an  A  lie  Che is ry), ağ r  e al  an   n  yanl   

yönlen irici ve anla s z  lara  ya      r (D    s, 2002). B  isi  s  l  la   llan l a la 

beraber  e aller b  gr   i erisine  i yasal özelli leri üzerin en ya a  izi sel 

özelli leri üzerin en  ahil e il e  e irler. Baz  gr  lar a, ay r  e ici özelli   lara  ağ r 

 e allerin  ü ü    nsan rasy nlar a  i    si  e  ileri  i  a e al n a  a  r. B  

 an  la a  a ağ r  e allerin canl l   üzerin e i e  ileri  i  a e al n  ğ n an 

isi len ir enin  aha     biy l  i  e  i üzerin en, biy l  i bili inin ba    na  yg n 

bir  an    lara    llan l  ğ   r aya     a  a  r. Ağ r  e aller, canl   evre üzerin e     

büyü  zararlara y l a arlar. B n n yan  s ra ağ r  e al gr  lar  i erisin e canl  

ya a  na  a    sağlayan ele en lerin  e  l  ğ  gözlen i  ir. 

Canl lar ya a   öngüleri s ras n a hücresel  e ab li  süre ler e   llan a  i in 

 e al iy nlar na ih iya    yarlar. Hücreler e  e el  e ab liz a iy nlar n n yan  s ra 

hücresel süre ler e ya  ya  a  lan  e alle e b l n a  a  r.  Fe, Ni, C , C , Mn, M  

gibi ele en ler örne  verilebilir. B   e allerin ba  eriyel hücreler e μM seviyelerden 

mM seviyelere kadar var labil iği gös eril i  ir (Heldal ve ark., 1985). Periyodik 

ce vel e ge i  ele en leri, yar   e aller, lan ani ler ve a  ini leri i eren ağ r  e al 

gr  lar  ise genel  lara  canl  ya a  na    si  e  iye y l a an  e aller  lara  

bilin e  e irler. Baz   e aller ise biy l  i    n siy n gös er ezler, örne   lara  Hg, 

 b, Ag ve Al  e alleri verilebilir. Canl  ya a  na yararl   lan Vana y  , T ngs en ve 

Ka  iy   gibi baz  is isna ağ r  e aller  e  es i  e il i  ir (Lane ve ark., 2000; Lane 
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ve ark., 2005). İs isnalar     n a  lan    si   e allere  ar    rganiz alar  en ileri i 

  r  a  i in baz   e aniz alar geli  ir i ler ir (Nies 1999; Nies 2003). Sideroforlar 

b   e aniz alara örne   lara  gös erilebilir. Me al    l ğ      llar n a ba  eri besle e 

gibi bir i lev görür en ağ r  e al    sisi esine  ar   ba  erileri   r  a  a  rlar. 

 

2.6.2. Sideroforlar ve demir 

 

Daha önce i  al   alar a  e irin  rganiz a ya a  n a ne  a ar öne li bir 

ele en   l  ğ  belir il i  ir. Si er   rlar  rganiz ay   e irle beslerler. Si eroforlar, 

 rganiz ay   e irle besleyebil e  i in aer bi   r a lar a   ğ nl  la  özün e i  

  si  anhi ra      le si halin e b l nan  e iri  ela la a görevi ya  a  a  r. Yani 

 rganiz an n, aer bi   r a lar a  e iri sa   ineral halin e  e in e  esinin z r 

old ğ  anla  na gel e  e ir. Ya  lan bir  al   a a,  e irin (10
-7

 ile 10
-24

 M) 

 i r  rganiz a  evresin e her za an  ü ü  seviye e  l  ğ  sa  an     r (Ray  n  

ve ark., 2003). T  ra  a  s n an  eğerlen iril iğin e, si er   r   nsan rasy nlar n n, 

li re ba  na 10 μM  en bir a  μM e  a ar b l nabileceği varsay l a  a  r (Hers an, 

1995). Daha önce ya  lan bir  al   a a 1 μM seviyesin e  i  e irin si er   r üre i ini 

 a si   a    ar  ğ  gözlen i  ir (Dave ve D be, 2000). De irin  r a      llar n a 

bu kadar az bulun as yla si er   rlar,  e iri  i r  rganiz a i in  e in e ebilir   r a 

ge irere   r a   zenginle  ir i   l a  a  rlar. B n  yan  s ra  evre     llar na göre 

si er   r  a   eni  bir  rganiz aya ai se bazen virülans  a  örü  lara   a 

 eğerlen irilebilece  bile enler  lara   r aya     a  a  rlar. 

 

2.6.3. Sideroforlar ve diğer metaller 

 

S n y llar a ya  lan  al   alar a ağ r  e allerin  e si er   r  e aniz as n  

e  ile iği  r aya   n     r (Herle  ve ar ., 1996, Neubauer ve ark., 2000). 

Si er   rlar, canl   rganiz alara ai   e al  ela la a     le sleri bir     e al gr b  

ile e  ile i e girere   ü ü   i  arlar a  e alleri canl  ya  s na  azan  r a  a  rlar.  

Baz  si er   rlar  e ir  e aline  aha  azla a  i li  ile bağlar en  iğer  e allere 

 aha  ü ü  bir a  i li  ile bağlan a  a  rlar. Daha önce si er   rlarla Ag, Al, C , Cr, 

C , E , Ga, Hg, Mn, Ni,  b, Sn, Tb, Tl, Zn gibi  e allerin bağlan as na ili  in 
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 al   alar ya  l     r. Me allerin az  l  ğ      llar a si er   r  e aniz as  

 rganiz aya  a    s nar en,  azlal ğ      llar n a  e allerin canl  hücreye    si  e  i 

ya   ğ  bilin e  e ir. B      llar a si er   r  e aniz as   azla  e aller en   r n a  

i in  enge ayarlay c  r l üs len e  e ir (Schal  ve ar ., 2011). 

  



 
 

3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

 

3.1. Bakteri İzolatları 

 

B   al   a a, Van Yüzüncü Y l Üniversi esi, Ziraa  Fa ül esi, Bi  i K r  a 

Bölü ü, Ba  eriy l  i lab ra  var n a s   lar n a b l nan, Van ili ve civar n a, baz  

 ül ür ve yaban l  ah l bi  ilerin en (  aceae  a ilyas ) iz le e il i  en   i  ba  eriler 

  llan l     r (Çizelge 3.1). B   ez  al   as n a   llan lan 30 a e  iz la , devam 

etmekte olan Van Yüzüncü Y l Üniversi esi Bili sel Ara   r a  r  eleri K  r inasy n 

Biri i  ara  n an desteklenen FYL-2020-8551     n  aral  “Van Gölü havzas n a i 

 ül ür ve yabani b ğ aygil  ürlerin en En   i  Ba  eri iz lasy n  karakterizasyonu ve 

b  ba  erilerin   ra l   s resi ve bi  i geli i ine  lan e  inli lerinin belirlen esi”  

ba l  l   r  e  a sa  n a toplanan izolatlardan se il i  ir. 

 

Çizelge 3.1. K llan lan iz la lar,   n    lar  ve iz le edilen organlar 

İzolat No İzolat Kodu Konukçu İzolasyon Yapılan Organ 

1 G119Y2T Çi il Yaprak 

2 G88K1 Tir B ğ ay Kö  

3 G119S1 Çi il Sürgün 

4 G120S3 Han   Tarağ  Sürgün 

5 G32S2  üs üllü Çay r O   Sürgün 

6 G25K3 Ka    Kö  

7 G30S1 Yabani Arpa Sürgün 

8 G47K1 Te his e ile e i Kö  

9 G56Y1 İ i S ral  Ar a Yaprak 

10 G33Y3 Yabani B ğ ay Yaprak 

11 G88S1 Tir B ğ ay Sürgün 

12 G20Y3 Yabani B ğ ay Yaprak 

13 G115S1 Eromopyrum Sürgün 

14 G24Y1 Yabani Arpa Yaprak 
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Çizelge 3.1. K llan lan iz la lar,   n    lar  ve izole edilen organlar (devam) 

İzolat No İzolat Kodu Konukçu İzolasyon Yapılan Organ 

15 G79Y2 İ i S ral  Ar a Yaprak 

16 G35S1 Yabani B ğ ay Sürgün 

17 G111K3 Kel  K yr ğ  Kö  

18 G37K1 Tir B ğ ay Kö  

19 G6Y2 B ğ ay Yaprak 

20 G45K1 Eromopyrum Kö  

21 G9Y2 Yabani arpa Yaprak 

22 G15S1 Yulaf/Albatros Sürgün 

23 G12S1 Ar a/Öz e ir Sürgün 

24 G101K4 Kel  K yr ğ  Kö  

25 G99K3 Yabani Arpa Kö  

26 G53Y2 D   z Ayr ğ  Yaprak 

27 G111K1 Kel  K yr ğ  Kö  

28 G105Y1B D   z Ayr ğ  Yaprak 

29 G45Y1 K l   s z Br   Yaprak 

30 G135Y4 B ğ ay Yaprak 

 

3.2. İzolatların Geliştirilmesi 

 

%20 gliser l i eren n  rien  s v  besiyerin e -80°C  e sa lanan sa   ül ürlerin 

geli  iril esi i in   llan lan nutrient agar (NA) besiyerinin Çizelge 3.2  e veril i  ir.  

 

Çizelge 3.2. İz la lar n geli  iril esi i in   llan lan n  rien  agar besi  r a   bile i i 

Besiyeri Bileşen Miktar (1 L, pH 7.5) 

Nutrient Agar 

E  Özü ü 

Maya Özü ü 

1 g 

2 g 

NaCl 5 g 

Pepton 5 g 

Agar 15 g 
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3.3. İzolatların Kobalt (Co), Nikel (Ni) ve Demir (Fe) Elementleri için Minimum 

İnhibisyon Konsantrasyon Değerlerinin (MIC) Belirlenmesi 

 
İz la lar n her bir  e al iy n  i in Mini    İnhibi ör K nsan rasy n (MIC) 

 eğerleri,  a   besiyeri  r a  n a i ağ r  e al   nsan rasy nlar  izolatlar 

büyüye eyene  a ar  a e eli  lara  ar  r lara  belirlen i  ir. B n n i in C Cl2, 

NiSO4 ve FeCl3 s    s lüsy nlar  haz rlanara ,  il rasy n yön e i ile s erilizasy nlar  

sağlan     r (Çizelge 3.3, Şe il 3.1). K bal  i in, 0,1  M aral  larla 0  M-1 mM 

aras n a C Cl3 i eren, ni el i in 0,1  M aral  larla 0  M-3  M aras n a NiSO4 i eren 

ve   e ir i in, yine 0,1  M aral  larla 0  M-3  M aras n a FeCl3 i eren besi  r a lar  

  llan l     r. Me allerin ilgili   nsan rasy nlar n  i eren NA besi  r a lar n  

haz rla a  i in,     lav y l  ile s erilize e il i  ve 60-70 
o
C ye  a ar s ğ   l    besi 

 r a lar na gere li haci  e al nan ilgili  e al s  ğ  e len i  ve  ar    r lara  ase  i  

    llar a  e rilere  ö ül ü  ür. EB iz la lar n 10
6 

c  / l y ğ nl ğ n a 

süs ansiy nlar  haz rlan     r. B  süs ansiy nlar an 20 μl al nara  haz rlanan NA besi 

 r a  na birbirin en e i   za l   a i n   alara  a la  a y l  ile e i ler ya  l     r. 10 

günlü  in übasy n an s nra bile iz la lar  e riler e büyü e iğin e MIC  eğerleri not 

e il i  ir. 

 

Çizelge 3.3. Me al s    s lüsy nlar  

S lüsy n Bile en Miktar (20 mL, 0,1 M) 

CoCl2 (MW=129,84 

g/mol) 

CoCl2 0.260 g 

dH2O 20 mL 

S lüsy n Bile en Miktar (50 mL, 0,05 M) 

NiSO4 (MW=154,76 

g/mol) 

NiSO4 0.380 g 

dH2O 50 mL 

S lüsy n Bile en Miktar (20 mL, 1 M) 

FeCl3 (MW=162,20 g/mol) 
FeCl3 3.24 g 

dH2O 20 mL 
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Şe il 3.1. Soldan sağa   ğr  s ras yla Ni el (0.05 M), De ir (0.1 M) ve Kobalt (0.1 M) 

s    s lüsy nlar . 

 

3.4. Siderofor Aktivitelerinin Belirlenmesi 

 

3.4.1. Chrome azurol S (CAS) testi 

 

CAS agar  eneyi, si er   r   le üllerinin Fe
+3

 i in yü se  a ini e gös er esini 

 e el alan ve si er   r  es i in e   llan lan evrensel bir  es  ir. HDTMA i eren CAS 

agar petrileri, Fe
+3 

ile Chr  e Az r l S l  na e (CAS) b yas n n     le s 

 l    r as n an   lay   avi ren  e ir. HDTMA  r a  a b yan n  ökmesini 

engelle e  e ve ba  eriyel büyü eyi  e vi  e  e  e ir. Si er   r varl ğ n a a ağ  a 

belir ilen rea siy n ger e le ir, serbes  b ya a  ğa    ar ve  avi ren    r nc ya 

 önü ür. 

 

Fe
+3

- CAS (mavi) + Siderofor →→ Fe
+3

 – Siderofor + CAS (turuncu) 

 

Deneye ba la a an önce, ca  e yalar  e iri  za la   r a  i in 3 M 

hi r  l ri  asi  (HCl) ile   r lan    ve ar  n an  eiy nize s  a y  an     r (Caba  ve 

Kosakowska, 2009). CAS rea  i  b yas , Schwyn ve Neilan s (1987)  yar nca 

haz rlan     r (Çizelge 3.4). Ba  eriyel iz la lar n si er   r üre  e ye eneği, Schwyn 

ve Neilands (1987) in geli  ir iği  r inal evrensel CAS-siderofor testinin modifiye 

e il i  versiy n    llan lara  belirlen i  ir (H  ve X , 2011; Ar ra ve Ver a, 2017). 

CAS agar petrileri, 900 ml sterilize e il i  L ria Br  h (LB) agar  r a  na ayr ca s eril 
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e il i  100  l CAS rea  i  s lüsy n   ar    r lara  haz rlan     r (Çizelge 3.4, Şe il 

3.2). CAS rea  i  b yas n n ve LB agar besi  r a  n n  inal  H       lav öncesi NaOH 

ve HCl   llan lara  yava  a 6.8 e ge iril i  ve b   eğer a  l a     r. 

Sa   ül ür halin e el e e ilen iz la lar CAS Agar besiyerine n   a e i   e niği 

ile  rans er e ilere  25ºC  e 7 gün in übe e il i  ir. İn übasy na b ra  lan ve 

  l nileri e ra  n a  l  an   r nc  ren li z nlar si er   r  l       lara  ve CAS  es i 

i in   zi i  iz la lar  lara   eğerlen iril i ler ir ( ayne, 1994). Bü ün analizler ü er 

 e rarl   laca   lara  ger e le  iril i  ir. 

 

Çizelge 3.4. Chr  e az r l S (CAS) rea  i  s lüsy n  haz rlan    

 

Chrome azurol S 

(CAS) reaktif 

solüsyonu 

1.  60.5  g chr  e az r l S (CAS) 50 l sa  s  i in e 

 özülür. 

2. 10  M HCl i in e haz rlan    1  M, 10  l Fe
+3

 

s lüsy n  (0.027g FeCl3.6H2O /100ml dH2O) bir 

n  aral  s lüsy na e lenir. 

3. 72.9 mg HDTMA 40 ml saf s  i in e  özülere  

y  ar  a i s lüsy na e lenere     la  haci  100  l ye 

 a a lan r. 

Ol  an   y   avi süs ansiy n     lav a s erilize e ilir (121°C / 

15 dk.) 

 

Çizelge 3.5. L ria Br  h (LB) agar bile i i 

Besiyeri Bileşen Miktar (1 L, pH 7.5) 

Luria Broth Agar 

Tripton 

Maya Özü ü 

10 g 

5 g 

NaCl 10 g 

Agar 15 g 
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Şe il 3.2. CAS agar petrileri. 

 

3.4.2. Sideroforların Fe
+3

 dışında Co
+2

 ve Ni
+2

 metallerini bağlama kabiliyetinin 

belirlenmesi 

 

Si er   rlar n  e ir     n a   bal  ve ni el  e allerini bağla a  abiliye ini 

 ara a  i in  ar l   e aller (C  ve Ni) i eren Chr  e az r l S (CAS) rea  i  s lüsy n  

(b yas ) haz rlan     r (Mehner  ve ar ., 2017; H   ann ve ar ., 2021). CAS reaktif 

b yas , Schwyn ve Neilan s (1987)  yar nca haz rlan    anca   ar     a yer alan 1 

mM Fe
+3 

yerine yine ayn   eri i  e (1  M) C Cl2 veya NiSO4   llan l     r (Çizelge 

3.4). Bölü  3.4.1  e ayr n  lar  ile  al   a  rensibi verilen CAS agar  e rilerin e, Fe
+3 

yerine Co
+2

 veya Ni
+2 

ile Chr  e Az r l S l  na e (CAS) b yas      le s  l    r r ve 

metal- ela la a a an  (si er   r) varl ğ n a belir ilen rea siy n ger e le ir, serbes  

b ya a  ğa    ar ve  avi ren    r nc ya  önü ür. 

Sa   ül ür halin e el e e ilen iz la lar CAS Agar besiyerine n   a e i   e niği 

ile trans er e ilere  25 ºC  e 7 gün in übe e il i  ir. İn übasy na b ra  lan ve 

kolonileri etra  n a  l  an   r nc  ren li z nlar si er   r  l       lara  ve CAS  es i 

i in   zi i  iz la lar  lara   eğerlen iril i ler ir ( ayne, 1994). Bü ün analizler ü er 

 e rarl   laca   lara  ger e le  iril i  ir. 
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3.4.3. Ağır metal içeren CAS besi ortamlarında siderofor tespiti 

 

İz la lar n ağ r  e al s resi al  n a si er   r üre i   r  illerini incele e  i in 

iz la lar n her bir  e ale  ar   ver i leri MIC  eğerleri göz önün e b l n  r lara , b  

 e allerin CAS besi  r a lar n a i  inal   nsan rasy nlar  belirlen i  ir. Besi 

 r a lar n a i  inal   nsan rasy nlar  C Cl2 i in 0,3  M, NiSO4 i in 0,8  M ve FeCl3 

i in 1  M  lara  belirlen i  ir. Belirlenen   nan rasy nlar a  e al i eren CAS-LB 

agar besi  r a lar n  haz rla a  i in ağ r  e aller s eril s lüsy n halin e, y  ar  a 

belir ilen  inal   nsan rasy nlar el e e ilece   e il e,  e allerin  aha önce haz rlanan 

s    s lüsy nlar n an CAS-LB besi  r a lar na e lenere  haz rlan     r (Çizelge 3.5). 

Ayr ca  al   an n b  bölü ün e haz rlanan  ü  besiyerlerin e CAS-Fe
+3 

rea  i  b yas  

  llan l     r. 

Sa   ül ür halin e el e e ilen iz la lar CAS Agar besiyerine n   a e i   e niği 

ile transfer edilerek 25 ºC  e 7 gün in übe e il i  ir. İn übasy na b ra  lan ve 

  l nileri e ra  n a  l  an   r nc  ren li z nlar si er   r  l  umu olarak ve CAS testi 

i in   zi i  iz la lar  lara   eğerlen iril i ler ir ( ayne, 1994). Bü ün analizler ü er 

 e rarl   laca   lara  ger e le  iril i  ir. 

 

3.4.4. İzolatların siderofor üretim indekslerinin belirlenmesi 

 

İz la lar i in, si er   r üre i  in e si (SI) bölü  3.2.2   e belir ilen in übasy n 

sürelerinin s n n a al nan öl ü ler   llan lara  hesa lan     r. Si er   r üre i  

İn e sleri, il   lara  e s raselüler enzi  üre i  in e si  lara    llan lan yön e  baz 

al nara , ilgili  es  e öl ülen  r ala a z n  a lar n n  r ala a   l ni  a lar na  ran  

 lara  i a e e il i  ir (Carrim ve ark., 2006; Jena ve Ra h., 2013; D ğan ve Ta   n, 

2021). B   al   a a si er   r üre i  in e s (SI)  eğeri 1.25 ve al    eğerler 

 eğerlen ir e          l     r. 
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Şe il 3.3. Çal   a a   llan lan iz la lar n si er   r üre i  in e slerinin (SI) 

hesa lan as  (D ğan ve Ta   n, 2021). 

 

3.5. Bakterilerin Kısmi 16S rRNA Dizi Analizi ile Moleküler Tanımlanmasının 

Yapılması  

 

İz la lar n CAS-LB besi  r a lar n a i si er   r a  ivi elerinin 

belirlen esin en s nra  ar l  z n  a lar  veren, 10 a e  iz la   an  i le leri i in 

se il i  ir. K s i 16S rRNA baz  izisinin belirlen esi yön e i ile ba  erilerin  an s ; 

DNA izolasyonu, iz le e ilen DNA n n   li eraz Zincir Rea siy n  ( ZR) ile 

  ğal  l as ,  ZR ürünlerinin agar z  el e yürü ül esi,   ğal  lan DNA n n baz  izi 

s ras n n belirlen esi ve b  s ran n veri  aban n a b l nan  i r  rganiz alara ai  baz 

 izi s ralar  ile  ar  la   r lara  isi len iril esi a a alar n an  l       r.  

 

3.5.1. DNA izolasyonu  

 

 ZR rea siy nlar n a  al    lara    llan l a  i in, ilgili iz la lar an    al DNA 

iz lasy n   ayna  a yön e i ile ya  l     r. B n n i in ya la    10
7 

CFU/mL 

y ğ nl ğ n aki ba  eri süs ansiy n n an 2  L al nara  10     ayna  l    ve 

san ri ü lenere  hücre  al n  lar   za la   r l     r (New  n, 1995). T  al DNA i eren 

s  erna an   e iz bir  ü e  rans er e ilere ,  ZR rea siy nlar n a  al   DNA  aynağ  

 lara    llan l     r. 
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3.5.2. Polimeraz zincir reaksiyonu (PZR) 

 

 ZR rea siy nlar n a 27  (5 -AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3 ) ve 1492r 

(5 - TAC GGT TAC CTT GTT ACG ACT T-3 ) evrensel  ri er  i  i   llan l     r 

(Lane, 1991). İz le e ilen DNA  a i 16S rRNA gen bölgelerinin  ZR ile   ğal  l as  

a ac yla, her bir örne  i in    la  haci  50 μl  laca   e il e a ağ  a i  ZR  ar     

haz rlan    ve rea siy nlar  izelge 3.6  a veril iği gibi ger e le  iril i  ir;  

 

 ZR  ar     ;  

 7.5 μl  al   DNA  

 5 μl  ZR Ta   n  (10X)  

 3 μl MgCl2 (25 mM)  

 2.5 μl Taq DNA   li eraz  

 4 μl  NT   ar      (0.3  M )   

 5 μl 27   ri erin en (20    l) 

 5 μl 1492r  ri erin en (20    l)  

 20 μl s eril  is ile s  

 

Çizelge 3.6. 16S rRNA bölgelerinin   ğal  l as   ZR     llar  

S ca l   Süre Döngü Say s  

95
o
C 5 dk 1 

94
O
C 1 dk  

30 55
O
C 1 dk 

72
O
C 2 dk 

72
O
C 10 dk 1 

 

3.5.3. PZR ürünlerinin agaroz jelde yürütülmesi  

 

5 μL  ZR ürününe 1 μL  el yü le e  a   n  e leni , 1X TAE ile haz rlan    

%1 li  agar z  el e i   y c  lara yü len i  ir.  ZR ürünlerinin büyü lü lerini 

belirle e  i in agar z  el e i il    y c ğa 100b  DNA  ar er yü len i  ir. Jel 100 

v l  a 1 saa  yürü ül ü  en s nra e i y   br  ür ile b yanara  UV    ğ  al  n a 
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incelen i  ir. 

 

3.5.4. PZR ürünlerinin sekans analizi 

 

 ZR ürünleri Sanger  izile e  e niği   llan lara  hiz e  al    (BM Labosis/ 

Ankara) y l  ile ya   r l     r. K s i 16S rRNA  izile esi 27  ileri  ri eri 

  llan lara   e  yönlü  lara  ger e le  iril i  ir. El e e ilen  iziler 

“https://www.ezbiocloud.net/” a l  in erne  say as n a yer alan veri  aban  ile 

 ar  la   r l    ve s nras n a  iziler GenBan  si esine giri leri ya  lara  “accessi n” 

eri i  n  aralar  al n     r.  

 

3.6. Verilerin Analizi  

 

Tü  ni el enzi  öl ü   eneyleri  ör er  e rarl  ve her bir  e ri öl ü ü i i er 

 e errürlü  laca   e il e ya  l     r. 

 

3.7. İstatistiksel Analiz 

 

Çal   a a el e e ilen si er   r üre i  (SI) in e s verilerinin is a is i  

analizinde, SAS 9.4 (SAS, 2014)  a e   r gra     llan l     r. Gr  lara ai   r ala alar 

aras n a i  ar l l  lar n belirlen esin e genel   ğr sal    el (GLM) analizi ya  lara , 

gr  lar aras n a i  ar l l  lar n belirlen esin e Duncan    l   ar  la   r a  es i 

  llan l     r.

https://www.ezbiocloud.net/


 
 

4. BULGULAR 

 

 

4.1. İzolatların Kobalt (Co), Nikel (Ni) ve Demir (Fe) Elementleri için Minimum 

İnhibisyon Konsantrasyon (MIC) Değerlerinin Belirlenmesi 

 

B   al   a a, Van gölü havzas  i erisin e,  ar l  bölgeler en,  e i li  ül ür ve 

yaban l  ah l bi  ilerinin sağl  l   ö , sürgün ve ya ra  bölgelerin en  aha önce Van 

Yüzüncü Y l Üniversi esi Bili sel Ara   r a  r  eleri K  r inasy n Biri i  ara  n an 

desteklenen ve devam etmekte olan, FBA-2020-8551     n  aral  “Van Gölü 

havzas n a i  ül ür ve yabani b ğ aygil  ürlerin en en   i  ba  eri iz lasy n  

 ara  erizasy n  ve b  ba  erilerin   ra l   s resi ve bi  i geli i ine  lan 

e  inli lerinin belirlen esi”  ba l  l   r  e  a sa  n a iz lasy n  ya  lan en   i  

bakteri izolatlar   ü  hanesin en temin edilen 30 adet izolat   llan l     r. 

25°C  e geli en    la  30 a e  iz la  3.3.  e belir il iği gibi, LB  a   besi 

 r a  n a her bir  e al iy n  i in Mini    İnhibi ör K nsan rasy n (MIC)  eğerleri 

incelen i  ir (Şe il 4.1). Ka   besi  r a  n a i ağ r  e al   nsan rasy nlar  iz la lar 

büyüye eyene  a ar  a e eli  lara  ar  r lara  belirlen i  ir. Çizelge 4.1., 4.2. ve 

4.3.  e b  iz la lar n  enenen ağ r  e al iy n   nsan rasy nlar n a i geli ebil e 

 r  illeri yer al a  a  r. 

Kobal  i in, 0.1  M aral  larla 0 - 1 mM aras n a C Cl3 i eren besi 

 r a lar n a 30 a e  iz la  n   l ni geli i   r  illeri  r aya   n     r. S n  lar 0.9 

 M ve üs ü C Cl3 i eren besi  r a lar n a hi bir iz la  n geli e e iğini  r aya 

  y     r. İz la lar   bal   e ali i in  ar l  MIC  eğerleri  r aya   y as na rağ en 

en yü se   eğeri 0.8 mM ile 7(G30S1) izola  gös er i , en  ü ü   eğeri 0.3 mM ile 

5(G32S2), 6(G25K3), 8(G47K1), 9(G56Y1), 10(G33Y3), 15(G79Y2), 19(G6Y2), 

24(G101K4), 28(G105Y1B) ve 29(G45Y1)     n  aral  iz la lar gös er i  ir (Çizelge 

4.1). 

Nikel i in, 0,1  M aral  larla 0 - 3  M aras n a NiSO4 i eren besi  r a lar n a 

30 a e  iz la  n   l ni geli i   r  illeri  r aya   n     r. S n  lara göre 20 a e  iz la  

1.1  M ve üs ü NiSO4   nsan rasy nlar n a geli i  gös ere e i  ir. 18(G37K1) ve 



24 

 

 
 

29(G45Y1)     n  aral  iz la lar 2.6  M a  a ar geli i  gös erere  ni ele  ar   en 

 iren li iz la lar  l   lar  r (Çizelge 4.2).  

De ir i in, yine 0.1  M aral  larla 0 - 3  M aras n a FeCl3 i eren besi 

 r a lar    llan l     r. De ir i in en  ü ü  inhibisy n  eğerini 3(G119S1) iz la  1.1 

 M ile gös er i  ir. 18 a e  iz la  ise 2.9  M ve üs ü  e ir   nsan rasy nlr n a 

geli i  gös ere e i  ir (Çizelge 4.3). 

 

   

A                                                       B 

 
C 

 

Şe il 4.1. İz la lar n K bal  (A), Ni el (B) ve De ir (C) ele en leri i in  ini    

inhibisy n   nsan rasy n  eğerlerinin belirlen esin e   llan lan örne  

 e ri     ğra lar . 
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Çizelge 4.1. K bal  (C )  e alinin 30 a e  iz la  i in  ini    inhibisy n   nsan rasy n (MIC)  eğerleri 

  

                      

Kobalt (Co) Konsantrasyonu 
0 mM 0.1 mM 0.2 mM 0.3 mM 0.4 mM 0.5 mM 0.6 mM 0.7 mM 0.8 mM 0.9 mM 1 mM 

İzolat No İzolat Kodu                     

1 G119Y2T + + + + + + + - - - - 

2 G88K1 + + + + + + + - - - - 

3 G119S1 + + + + + - - - - - - 

4 G120S3 + + + + + + + - - - - 

5 G32S2 + + + + - - - - - - - 

6 G25K3 + + + + - - - - - - - 

7 G30S1 + + + + + + + + + - - 

8 G47K1 + + + + - - - - - - - 

9 G56Y1 + + + + - - - - - - - 

10 G33Y3 + + + + - - - - - - - 

11 G88S1 + + + + + + + - - - - 

12 G20Y3 + + + + + + + - - - - 

13 G115S1 + + + + + + + - - - - 

14 G24Y1 + + + + + + + - - - - 

15 G79Y2 + + + + - - - - - - - 

16 G35S1 + + + + + - - - - - - 

17 G111K3 + + + + + + - - - - - 

18 G37K1 + + + + + + - - - - - 

19 G6Y2 + + + + - - - - - - - 

20 G45K1 + + + + + + + - - - - 
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Çizelge 4.1. Kobalt (Co) metalinin 30 adet iz la  i in  ini    inhibisy n   nsan rasyon (MIC)  eğerleri ( eva ) 

                          

Kobalt (Co) Konsantrasyonu 
0 mM 0.1 mM 0.2 mM 0.3 mM 0.4 mM 0.5 mM 0.6 mM 0.7 mM 0.8 mM 0.9 mM 1 mM 

İzolat No İzolat Kodu                     

21 G9Y2 + + + + + + + - - - - 

22 G15S1 + + + + + - - - - - - 

23 G12S1 + + + + + - - - - - - 

24 G101K4 + + + + - - - - - - - 

25 G99K3 + + + + + + - - - - - 

26 G53Y2 + + + + + + + - - - - 

27 G111K1 + + + + + + + - - - - 

28 G105Y1B + + + + - - - - - - - 

29 G45Y1 + + + + - - - - - - - 

30 G135Y4 + + + + + - - - - - - 

+: K l ni  l      var. -: K l ni  l      y  . 
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Çizelge 4.2. Ni el (Ni)  e alinin 30 a e  iz la  i in  ini    inhibisy n   nsan rasy n (MIC)  eğerleri 

Nikel (Ni) 

Konsantrasyonu 
0 mM 1 mM 1.1 mM 1.2 mM 1.3 mM 1.4 mM 1.5 mM 1.6 mM 1.7 mM 1.8 mM 1.9 mM 

İzolat No İzolat 

Kodu 
                      

1 G119Y2T + + - - - - - - - - - 

2 G88K1 + + + + + + - - - - - 

3 G119S1 + + - - - - - - - - - 

4 G120S3 + + - - - - - - - - - 

5 G32S2 + + + + + + + + + + + 

6 G25K3 + + - - - - - - - - - 

7 G30S1 + + + - - - - - - - - 

8 G47K1 + + - - - - - - - - - 

9 G56Y1 + + - - - - - - - - - 

10 G33Y3 + + - - - - - - - - - 

11 G88S1 + + - - - - - - - - - 
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Çizelge 4.2. Ni el (Ni)  e alinin 30 a e  iz la  i in  inimum inhibisyon konsantrasyon (MIC)  eğerleri ( eva ) 

Nikel (Ni) 

Konsantrasyonu 

0 

mM 

1 

mM 

1.1 

mM 

1.2 

mM 

1.3 

mM 

1.4 

mM 

1.5 

mM 

1.6 

mM 

1.7 

mM 

1.8 

mM 

1.9 

mM 

2 

mM 

2.1 

mM 

2.2 

mM 

2.3 

mM 

2.4 

mM 

2.5 

mM 

2.6 

mM 

İzolat 

No 

İzolat 

Kodu 

                  

12 G20Y3 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

13 G115S1 + + + + + - - - - - - - - - - - - - 

14 G24Y1 + + + + - - - - - - - - - - - - - - 

15 G79Y2 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

16 G35S1 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

17 G111K3 + + + + - - - - - - - - - - - - - - 

18 G37K1 + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

19 G6Y2 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

20 G45K1 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

21 G9Y2 + + + + - - - - - - - - - - - - - - 

22 G15S1 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

23 G12S1 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

24 G101K4 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

25 G99K3 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

26 G53Y2 + + + + - - - - - - - - - - - - - - 

27 G111K1 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

28 G105Y1B + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

29 G45Y1 + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

30 G135Y4 + + - - - - - - - - - - - - - - - - 

+: K l ni  l      var. -: K l ni  l      y  . 
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Çizelge 4.3. De ir (Fe)  e alinin 30 a e  iz la  i in  ini    inhibisy n   nsan rasy n (MIC)  eğerler 

Demir (Fe) 

Konsantrasyonu 

0 

mM 

1 

mM 

1.1 

mM 

1.2 

mM 

1.3 

mM 

1.4 

mM 

1.5 

mM 

1.6 

mM 

1.7 

mM 

1.8 

mM 

1.9 

mM 

2 

mM 

2.1 

mM 

2.2 

mM 

2.3 

mM 

2.4 

mM 

2.5 

mM 

2.6 

mM 

2.7 

mM 

2.8 

mM 

2.9 

mM 

İzolat 

No 

İzolat 

Kodu 

                     

1  G119Y2T + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

2 G88K1 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

3 G119S1 + + - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

4 G120S3 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

5 G32S2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

6 G25K3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

7 G30S1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

8 G47K1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

9 G56Y1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

10 G33Y3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

11 G88S1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

12 G20Y3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

13 G115S1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

14 G24Y1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

15 G79Y2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

16 G35S1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

17 G111K3 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

18 G37K1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

19 G6Y2 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

20 G45K1 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 
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Çizelge 4.3. De ir (Fe)  e alinin 30 a e  iz la  i in  ini    inhibisy n   nsan rasyon (MIC)  eğerleri ( eva  ) 

Demir (Fe) 

Konsantrasyonu 

0 

mM 

1 

mM 

1.1 

mM 

1.2 

mM 

1.3 

mM 

1.4 

mM 

1.5 

mM 

1.6 

mM 

1.7 

mM 

1.8 

mM 

1.9 

mM 

2 

mM 

2.1 

mM 

2.2 

mM 

2.3 

mM 

2.4 

mM 

2.5 

mM 

2.6 

mM 

2.7 

mM 

2.8 

mM 

2.9 

mM 

İzolat 

No 

İzolat 

Kodu 

                     

21 G9Y2 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

22 G15S1 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

23 G12S1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

24 G101K4 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

25 G99K3 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

26 G53Y2 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

27 G111K1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

28 G105B + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

29 G45Y1 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + - 

30 G135Y4 + + + + + + + + + + + - - - - - - - - - - 

+: K l ni  l      var. -: K l ni  l      y  . 
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4.2. Sideroforların Fe
+3

 Dışında Co
+2

 ve Ni
+2

 Metallerini Bağlama Kabiliyetinin 

Belirlenmesi 

 

Çal   an n b  a a as n a Fe
+3

, Co
+2

 ve Ni
+2

  e alleri ile haz rlanan CAS 

rea  i  b yas  i eren ü  ayr   a   LB besi  r a   haz rlan    ve  aha önce i bölü ler e 

anla  l  ğ  gibi iz la lar b  besi  r a lar na in  üle e il i  ir. 25ºC  e 7 gün 

in übasy na b ra  lan ve   l nileri e ra  n a  l  an sar -turuncu renkli zonlar siderofor 

 l       lara  ve CAS  es i i in   zi i  iz la lar  lara   eğerlen iril i ler ir ( ayne, 

1994) (Çizelge 4.2). 

B  a a a a besi  r a lar na CAS rea  i  b yas      n a  e al e le esi 

ya  l a     r. B ra a iz la lar n Fe
+3 

ih iya lar n   ar  la a  i in üre  i leri si r   r 

  le üllerinin Fe
+3

     n a C 
+2

 ve Ni
+2 

ağ r  e allerine bağlanabil e  abiliye lerinin 

 es  e il esi a a lan     r. Fe
+3 

yerine, Co
+2

 veya Ni
+2 

metallerinin Chrome Azurol 

S l  na e (CAS) b yas      le s  l    r as  ve s nras n a iz la lar  ara  n an 

salg lanan  e al- ela la a a anlar n n (si er   r)  e alleri  en ine bağla as  

s n c n a serbes  b yan n a  ğa     as , iz la   evresin e sar-turuncu bir z n  l    r r 

(Şe il 4.2).  

İn  basy n s n n a el e e ilen z n ve   l ni  a lar    llan lara   l    r lan 

si er   r üre i  in e sleri (SI) verilerine göre G119S1, G25K3, G79Y2, G35S1, 

G6Y2, G9Y2, G12S1, G101K4, G53Y2 ve G135Y4     n  aral  10 a e  iz la  n CAS-

Fe
+3 

i eren besi  r a    a  ahil  l a  üzere si er   r üre  e iği  görül ü  ür. B  

iz la lar n     n a i 20 a e  iz la  n  ar l  SI  eğerlerin e si er   r üre  i leri  r aya 

  n     r (Çizelge 4.2). Ayr ca yine b  20 a e  iz la  n sen ezleyi  besi  r a  na 

salg la   lar  si er   r   le üllerinin her ü   e al (Fe
+3

, Co
+2

 ve Ni
+2
) i in a ini eleri 

 l  ğ  a    a görül ü  ür.  

Çizelge 4.2  e görül üğü gibi G119Y2T, G111K3 ve G30S1 gibi iz la lar n her 

ü   e al i in ver iği SI  eğerleri benzer i en G88K1, G47K1 ve G45Y1 gibi iz la lar n 

b  ü   e al i in gös er i leri SI  eğerlerinin birbirlerin en  l    a  ar l   l  ğ ,  ar l  

 e aller i in  ar l  z n  eğerleri ver i leri gözle len i  ir.  
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Şe il 4.2. Ayn      n  aral  iz la lar ile s l an sağa s ras yla NiSO4, CoCl2 ve FeCl3 ile 

haz rlan    CAS rea  i  b yas  i eren  a   LB besi  r a lar n a ya  l    

si er   r CAS  es i örne   e ri     ğra  . 

  

4.3. Ağır Metal İçeren CAS Besi Ortamlarında Siderofor Tespiti 

 

Çal   an n b  a a as n a iz la lar n ağ r  e al s resi al  n a si er   r üre i  

 r  illerini incele e  a a lan     r. B  a a    ğr l  s n a iz la lar n her bir  e ale 

 ar   ver i leri MIC  eğerleri göz önün e b l n  r lara , b   e allerin CAS besi 

ortamlar n a i  inal   nsan rasy nlar  belirlen i  ir. Besi  r a lar n a i  inal 

  nsan rasy nlar  C Cl2 i in 0,4  M, NiSO4 i in 0.8 mM ve FeCl3 i in 1  M  lara  

belirlen i  ir. Belirlenen   nsan rasy nlar a  e al i eren CAS-LB agar besi 

 r a lar n  haz rla a  i in ağ r  e aller s eril s lüsy n halin e, y  ar  a belir ilen  inal 

  nsan rasy nlar el e e ilece   e il e,  e allerin  aha önce haz rlanan s    

s lüsy nlar n an CAS-LB besi  r a lar na e lenere  haz rlan     r. Ayr ca hi bir 

 e al s resi  l    r ayan, CAS-LB agar i eren  e riler e   n r l a a l  haz rlan    ve 

b   es  e   llan l     r (Şe il 4.3). Ayr ca  al   an n b  bölü ün e verilerin s an ar  

 l as  a ac    ğr l  s n a  ü  besi  r a lar n a CAS-Fe
+3 

rea  i  b yas  

  llan l     r. 
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Çizelge 4.4. Fe
+3

, Co
+2

 ve Ni
+2

 ile haz rlanan Chr  e az r l S (CAS) rea  i  s lüsy n            

(b yas ) i eren LB besi  r a lar n a iz la lar n ver iği  r ala a si er   r 

üre i  in e s (SI)  eğerleri 

  CAS-Fe CAS-Co CAS-Ni 

İzolat 

No 

İzolat 

Kodu 

SI SI SI 

1 G119Y2T 1.51±0.11
g
 1.31±0.03

i
 1.52±0.04

hi
 

2 G88K1 2.47±0.03
d
 3.33±0.00

a
 3.21±0.22

abc
 

3 G119S1 - - - 

4 G120S3 1.55±0.02
g
 2.57±0.14

cdef
 3.76±0.21

a
 

5 G32S2 2.00±0.00
ef

 2.83±0.13
bcd

 3.20±0.04
abc

 

6 G25K3 - - - 

7 G30S1 1.53±0.051
g
 1.33±0.09

i
 1.39±0.10

i
 

8 G47K1 1.62±0.21
g
 2.88±0.00

bcd
 1.76±0.32

ghi
 

9 G56Y1 2.96±0.35
ab

 3.05±0.40
bc

 2.31±0.12
efg

 

10 G33Y3 3.18±0.57
ab

 3.07±0.24
bc

 3.15±0.32
abc

 

11 G88S1 1.50±0.00
g
 2.30±0.20

efg
 2.45±0.09

def
 

12 G20Y3 1.38±0.01
g
 1.67±0.18

hi
 1.40±0.18

i
 

13 G115S1 2.33±0.11
de

 2.91±0.16
bcd

 3.23±0.39
abc

 

14 G24Y1 1.66±0.15
gf

 2.62±0.27
cdef

 2.35±0.87
efg

 

15 G79Y2 - - - 

16 G35S1 - - - 

17 G111K3 1.63±0.06
g
 1.67±0.07

hi
 1.86±0.00

fghi
 

18 G37K1 2.23±0.08
de

 2.67±0.30
cde

 2.81±0.66
cde

 

19 G6Y2 - - - 

20 G45K1 1.56±0.10
g
 2.39±0.19

defg
 2.47±0.23

def
 

21 G9Y2 - - - 

22 G15S1 3.24±0.17
a
 3.59±0.48

a
 3.29±0.17

abc
 

23 G12S1 - - - 

24 G101K4 - - - 

25 G99K3 3.00±0.00
ab

 2.00±0.00
gh

 3.00±0.00
bcd

 

26 G53Y2 - - - 

27 G111K1 2.83±0.29
bc

 3.00±0.87
bc

 3.33±0.58
abc

 

28 G105Y1B 2.55±0.37
cd

 2.12±0.22
fgh

 2.01±0.17
fgh

 

29 G45Y1 1.27±0.23
g
 2.05±0.16

gh
 3.55±0.17

ab
 

30 G135Y4 - - - 

*Si er   r Üre i  İn e sleri, ilgili  es  e öl ülen  r ala a z n  a lar n n  r ala a   l ni  a lar na  ran  

 lara  hesa lan     r. Tü  öl ü ler ü   e rarl   lara  ya  l     r.   

** Ayn  sü  n i erisin e,  ar l  har lerle i a e e ilen gr  lar aras n a i  ar l l   is a is i i  lara  

öne li ir ( <0.05) (Or ala a ± S  . Sa  a). 
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Çizelge 4.5. Far l   e al s resi al  n a, LB besi  r a lar n a iz la lar n ver iği  r ala a si er   r üre i  in e s (SI)  eğerleri 

  CAS-LB CAS-LB+Co CAS-

LB+Ni 

CAS-

LB+Fe 

CAS-

LB+Co+Fe 

CAS-

LB+Ni+Fe 

İzolat 

No 

İzolat 

Kodu 

SI  SI  SI  SI  SI  SI  

1 G119Y2T 1.44±0.11
ij
 1.29±0.14

h
 1.42±0.14

gh
 - - - 

2 G88K1 2.62±0.16
cd

 1.88±0.65
defgh

 3.71±0.36
ab

 - - - 

3 G119S1 - - - - - - 

4 G120S3 2.01±0.17
efg

 - 1.22±0.10
h
 - - - 

5 G32S2 1.89±0.05
efghi

 3.32±0.33
ab

 1.85±0.24
fgh

 - - - 

6 G25K3 - - - - - - 

7 G30S1 1.73±0.32
fghij

 1.47±0.07
fgh

 1.34±0.14
h
 - - - 

8 G47K1 2.17±0.54
ef

 2.21±0.34
cde

 2.00±0.54
efg

 - - - 

9 G56Y1 3.07±0.08
c
 3.23±0.50

ab
 2.93±0.61

cd
 3.49±0.13

a
 2.55±0.31

a
 2.97±0.11

a
 

10 G33Y3 3.83±0.37
b
 3.67±0.73

a
 3.29±0.73

bc
 3.31±0.34

a
 2.66±0.18

a
 2.42±0.11

ab
 

11 G88S1 1.54±0.00
hij

 1.51±0.00
fgh

 1.57±0.00
fgh

 - - - 

12 G20Y3 1.66±0.76
ghij

 2.05±0.40
defg

 1.34±0.05
h
 - - - 

13 G115S1 2.34±0.76
de

 1.55±0.56
efgh

 3.89±0.35
a
 - - - 

14 G24Y1 1.71±0.19
fghij

 2.15±0.08
def

 1.48±0.18
fgh

 - - - 

15 G79Y2 - - - - - - 

16 G35S1 - - - - - - 

17 G111K3 1.72±0.29
fghij

 1.88±0.26
defgh

 1.87±0.14
fgh

 - - - 

18 G37K1 1.94±0.37
efgh

 2.27±0.52
cd

 2.07±0.27
efg

 - - - 

19 G6Y2 - - - - - - 
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Çizelge 4.5. Far l   e al s resi al  n a, LB besi  r a lar n a iz la lar n ver iği  r ala a si er   r üre i  in e s (SI)  eğerleri ( evam) 

  CAS-LB CAS-LB+Co CAS-

LB+Ni 

CAS-

LB+Fe 

CAS-

LB+Co+Fe 

CAS-

LB+Ni+Fe 

İzolat 

No 

İzolat 

Kodu 

SI  SI  SI  SI  SI  SI  

20 G45K1 2.02±0.24
efg

 1.86±0.13
defgh

 1.83±0.17
fgh

 - - - 

21 G9Y2 1.37±0.07
j
 - 1.61±0.19

fgh
 - - - 

22 G15S1 3.46±0.13
b
 2.84±0.10

bc
 3.23±0.47

bc
 - - - 

23 G12S1 - - - - - - 

24 G101K4 - - - - - - 

25 G99K3 5.00±0.00
a
 2.33±0.00

cd
 4.00±0.00

a
 - - - 

26 G53Y2 - - - - -  

27 G111K1 3.00±0.50
c
 2.40±0.17

cd
 2.61±0.67

de
 - 1.80±0.06

b
 2.03±0.45

bc
 

28 G105Y1B 2.33±0.26
de

 1.86±0.41
defgh

 2.11±0.17
ef

 - 1.51±0.08
b
 1.60±0.42

c
 

29 G45Y1 2.06±0.18
efg

 1.41±0.10
gh

 1.26±0.04
h
 - - - 

30 G135Y4 - - - - - - 

*Si er   r Üre i  İn e sleri, ilgili  es  e öl ülen  r ala a z n  a lar n n  r ala a   l ni  a lar na  ran   lara  hesa lan     r. Tü  öl ü ler ü   e rarl   lara  

ya  l     r.   

** Ayn  sü  n i erisin e,  ar l  har lerle i a e e ilen gr  lar aras n a i  ar l l   is a is i i  lara  öne li ir ( <0.05) (Or ala a ± S  . Sa  a). 
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İz la lar n  e al s resi al  n a si er   r üre i   r  illerini  r aya koyabilmek 

i in, e s ra  e al i er eyen CAS-LB, 0.3 mM CoCl2 i eren CAS-LB+Co, 0.8 mM 

NiSO4 i eren CAS-LB+Ni, 1 mM FeCl3 i eren CAS-LB-Fe, 0.3 mM CoCl2 ve 1 mM 

FeCl3 i eren CAS-LB+Co+Fe, 0.8 mM NiSO4 ve 1 mM FeCl3 i eren CAS-LB+Co+Ni 

besiyerleri   llan l     r. İn übasy n s n n a el e e ilen z n ve   l ni  a lar  

  llan lara  si er   r üre i  in e s (SI) verileri  l    r l     r (Çizelge 4.5).  

CAS-LB+Fe, CAS-LB+Co+Fe ve CAS-LB+Ni+Fe besi  r a lar n a yer alan 1 

mM FeCl3,  rganiz alar n besi  r a  n a haz r,   llan labilir Fe
+3

 varl ğ n a si er   r 

üre i ini s n rlan  r a  ve  r a an  al  r a  a a l   lara    llan l     r. G56Y1 ve 

G33Y3     n  aral  iz la lar ilgin   lara  b    ral an e  ilen e i  ve 1  M 

  llan labilir Fe
+3 

i eren her ü  besi  r a  n a  a  l    a yü se  z nlar üre ere  ha  r  

say l r SI  eğerleri ver i  ir (Çizelge 4.5). Diğer  ara  an G111K1 ve G105Y1B kod 

n  aral  iz la lar sa ece 1 M Fe
+3 

i eren CAS-LB+Fe besi  r a  n a be lenil iği gibi 

si er   r üre e e i   a a  ayn   ran a Fe
+3 

i eren CAS-LB+Co+Fe ve CAS-

LB+Ni+Fe i eren besi  r a lar n a z n üre ere  öne li öl ü e SI  eğerleri ver i  ir 

(Çizelge 4.5). B nlar n     n a  alan iz la lar be lenil iği gibi  e ir i eren besi 

 r a lar n a   l ni  l    r alar na rağ en si er   r üre i i ger e le  ir e i ler ir. 

Çizelge 4.3  e verilen s n  lar ile  al   an n bir önce i a a as   lan 

“si er   rlar n Fe
+3

     n a C 
+2

 ve Ni
+2

  e allerini bağla a  abiliye inin 

belirlen esi” ba l ğ  al  n a i  es lerin verilerini yans  an Çizelge 4.2  e verilen 

s n  lar genel  lara     arl l   gös er e  e ir. Çizelge 4.2  e si er   r üre i i 

gös er eyen G119S1, G25K3, G79Y2, G35S1, G6Y2, G9Y2, G12S1, G101K4, G53Y2 

ve G135Y4     n  aral  10 a e  iz la  b   al   an n b  a a as n a  a hi bir besi 

 r a  n a  ay a  eğer SI  eğeri üre e e i  ir (Çizelge 4.3). Anca  i i  izelge aras n a 

baz  sa  alar  a gözle len i  ir. Örneğin G88S1     n  aral  iz la  Çizelge 4.2  e 

gös er i   l  ğ  SI  eğerlerini,   bal  ve ni el bas  s  al  n a gös ere e i  ir. B  

izolat CAS-LB+Co besi or a  n a z n ver e i , CAS-LB+Ni besi  r a  n a  ü ü  

bir SI  eğeri üre ebil i  ir. Bir  iğer  ar l   lara   eğerlen irebilece  iz la  G15S1     

n  aral  iz la   r. B  iz la   l    a  ü ü    l niler  l    r as na rağ en ha  r  say l r 

SI  eğerleri verir en, ortama ekstra Fe
+3

  e ali e len iğin e (CAS-LB+Fe, CAS-

LB+Co+Fe, CAS-LB+Ni+Fe)   y  siyah   l niler  l    r     r (Şe il 4.4).  
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Şe il 4.3. 6(G25K3), 7(G30S1), 8(G47K1), 9(G56Y1) ve 10(G33Y3)     n  aral  

iz la lar n A) CAS-LB+Fe, B) CAS-LB+Co+Fe, C) CAS-LB+Ni+Fe, D) 

CAS-LB, E) CAS-LB+Co, F) CAS-LB+Ni besi  r a lar n a gös er i leri 

si er   r üre  e  r  illeri. 

 
 

 

Şe il 4.4. 6(G25K3), 7(G30S1), 8(G47K1), 9(G56Y1) ve 10(G33Y3)     n  aral  

izola lar n A) CAS-LB+Fe, B) CAS-LB+Co+Fe, C) CAS-LB+Ni+Fe, D) 

CAS-LB, E) CAS-LB+Co, F) CAS-LB+Ni besi  r a lar n a gös er i leri 

si er   r üre  e  r  illeri. 
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4.4. Moleküler Tanımlama İçin İzolat Seçimi 

 

Ağ r  e al s resi al  n a ver i   l   lar  si er   r üre i  in e slerinin (SI) 

belirlenmesinden sonra, gelecek vaat eden 8 izolat (G32S2, G56Y1, G33Y3, G115S1, 

G15S1, G111K1, G105Y1B ve G45Y1) ile si er   r üre  eyen 1 iz la  (G53Y2) 16S 

rRNA sekanslamas  ile   le üler  an lama i in se il i  ir. 

 

4.5. Moleküler Tanılamlama 

 

27  (5 -AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3 ) ve 1492r (5 - TAC GGT TAC 

CTT GTT ACG ACT T-3 ) evrensel  ri er  i  i   llan lara    ğal  lan, 9 a e  iz la a 

ai , ya la    1500 b  büyü lüğün e i 16S rRNA gen bölgeleri Şe il 4.5  e veril i  ir. 

 

 

Şe il 4.5. Se ilen 9 a e  iz la a ai   ZR ile   ğal  l    16S rRNA gen bölgeleri. 

 

4.6. Dizi Analizi Sonuçları 

 

Dizile e s n c n a, 9 iz la  n   s i 16S rRNA  izile esi ba ar l  bir  e il e 

el e e il i .  El e e ilen  iziler “h   s://www.ezbi cl   .ne /” a l  in erne  say as n a 

b l nan veri  aban  ile  ar  la   r l    ve “GenBan ” sis e ine giri leri ya  lara  

“accessi n” eri i  n  aralar  al n     r (Çizelge 4.4). 
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Çizelge 4.6. Dizi analiz s n  lar n n EzBi Cl    very  aban    llan lara  ya  lan 

 ar  la   r al  analiz s n  lar  ve GenBan  eri i  n  aralar  

İzolat 

Kodları 
En Yakın Tür 

En 

Yakın 

Suş 

Benzerlik 

(%) 

Tamamlanan 

Dizileme 

(1500 bp 

üzerinden) 

(%) 

GenBank  

Erişim 

Numaraları 

G32S2 Chryseobacterium 

shigense 

DSM 

17126 
97.23 70.2 ON571627 

G56Y1 Bacillus siamensis 
KCTC 

13613 
99.03 77.0 ON571630 

G33Y3 Bacillus siamensis 
KCTC 

13613 
98.59 28.9 ON571628 

G115S1 
Pseudomonas 

orientalis 

CFML 

96-170 
99.36 75.4 ON571626 

G15S1 
Bacillus sp. 

DQ071564_s 
MKU 4 79.18 63.2 - 

G53Y2 
Peribacillus 

simplex 

NBRC 

15720 
100.00 75.4 ON571625 

G111K1 
Staphylococcus 

pasteuri 

ATCC 

51129 
99.91 76.1 ON571624 

G105Y1B 
Bacillus 

halotolerans 

ATCC 

25096 
99.91 76.4 ON571623 

G45Y1 
Pseudomonas 

kilonensis 

DSM 

13647 
99.82 76.7 ON571629 

 

Veri  aban    llan lara  ya  lan  ar  la   r al  veri analiz s n c n a, 9 a e  

iz la a ai  16S rRNA gen bölgesi  izisi, 2 a e  Pseudomonas sp. (G115S1, G45Y1), 4 

adet Bacillus sp.  (G15S1, G56Y1, G33Y3, G105Y1B), 1 adet Chryseobacterium sp. 

(G32S2), 1 adet Staphylococcus sp. (G111K1), 1 adet Peribacillus sp. (G53Y2) 

cinslerine ai  s n   ver i  ir. K llan lan veri  aban na göre, G15S1     n  aral  iz la  

Bacillus cinsi DQ071564_s kod n  aral  s  a ai  16s rRNA dizisi ile %79.18 benzerlik 

 ran  gös er esine rag en, b  benzerli   ran n n  ü ü   l as n an   lay  GenBan  b  

iz la  i in eri i  n  aras  ver e i  ir. D lay s  ile b  iz la  i in   le üler  an  la a 

i le leri  eva  e  irilece tir. 
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

B   ez  al   as  Van Gölü havzas n n belirli bölgelerin en b ğ aygil 

bitkilerinden iz lasy n  ger e le  iril i  en   i  ba  eri iz la lar n n biy  e n l  i  ve 

sağl   se  örün e öne li  yg la a alanlar na sahi   lan si er   rlar a  s n an 

 ara  erizasy n na yöneli  ya  l    il   al   a  r. 

En   i ler ba  eri veya   ng s  labilen, yayg n  lara  bi  i büyü esini  e vi  

e en  rganiz alar ( G R)  lara  a lan  r lan riz s eri   i r  rganiz alar  r. En   i  

ba  eriler bi  i   na   s n n i      lar n a ya ayabilen, yüzey s erilizasy n  ya  l    

dok lar an iz le e ilen ve   na   s n a belirgin bir has al   belir isi gös er eyen 

ba  eriler  lara   an  lan a  a  r (Reinh l -Hurek ve Hurek, 1998; Reinhold-Hurek 

ve Hurek, 2011; Santoyo ve ark., 2016).  

Bir     i r  rganiz a  e ir a l ğ    r   n a, ya a  habi a lar n a s n rl  

 i  ar a i  e iri  özünebilir hale ge irebil e  ve hücre i erisine alabil e  i in en az 

bir  i  si er   r salg la a  a  r (Haas, 2003). Bakteriler, funguslar ve bitkiler 

 ara  n an üre ilen b  se  n er  e ab li ler,  e ir al   n  sağlayan  ela la a 

a anlar   r (Schal  ve ark., 2011). De ir,   si enin b l n  ğ  bir    habi a  a 

 özün ez   si  hi ra  bile i leri  lara  b l n r.  a   eni   i r  rganiz alar i in  e 

benzer  lara   e ir ele en i  r  einlerle veya he  gr  lar yla gü lü  e il e ili  ili 

 l as n an   lay   r a  a  l    a  ü ü   i  arlar a b l n a  a  r (Mie h e ve 

Marahiel 2007).  

Ba  eriler,  e al  azlal ğ  ve  e al s n rl l ğ  ( e ir ba  a  l a  üzere)  lan 

 ar lara  ar    e i li  e aniz alar geli  ir i ler ir (Shi ve ark., 2017). Me al  azlal ğ  

 e al s resi  lara   a  an lan  r l r. Ba  eriler, ih iya    y   lar   e alleri 

habi a lar n an alabil e  i in b   e alleri bağl   l   lar   ineraller en veya    ra  an 

 öz eye ih iya    y a  a  rlar (H   ann ve ark., 2021). Bu metal-oksihidroksit 

 özün esi genelli le se ici  l ayan bir  e il e si ra  veya   zala  gibi  rgani  asi lerle 

ger e le  iril e  e ve si er   rlar  ara  n an  es e len e  e ir (A a ia ve ark., 2014). 

Sideroforlar peptid ya da peptid olmayan bir iskelete sahip sekonder metabolitler olup 

b  is ele   e i li  e al bağla a bölgeleri ih iva e ere  si er   rlara  e i lili  

sağla a  a  r (Hi er ve K ng, 2010). Si er   rlar      e i li ir anca  en genel
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 s n  lan  r a ile hi r  sa a , hi r  sil,  a e  l,  arb  sili  veya  ar      i  e 

olabilmektedir (Hofmann ve ark., 2020).  

Si er   rlar n  e ir en (Fe
+3
) ba  a ni el,   bal ,  a  iy  , galy   gibi ağ r 

 e alleri  ela la   lar na  air  al   alar  evc    r (H   ann ve ar ., 2021; Schwabe 

ve ark., 2018; Wiche ve ar ., 2017). D lay s  ile si er   rlar n se ici  lara   ar l  

 e allere veya iy nlara bağlan as  sağl  ,  evresel  yg la alar, biy sensör 

geli  iril esi,  e al ve biy re e iasy n gibi  e i li ara   r a alanlar  i in ilgi 

 e  e  e ir (Singh ve ark., 2020). Bü ün si er   rlar, Fe
+3

 i in     yü se  a ini e 

gös eren  ela lay c  a anlar  r. B  ne enle, si er   rlar bağl   l   lar  bile i ler en 

 e iri  özünebilir   r a ge irere   i r  rganiz alar i in hücre i ine al nabilir   r a 

ge ir esi öne li ir. Si er   rlar, 500  ar l   i yasal ya   i eren bir se  n er  e ab li  

ailesini temsil etmektedir (Schalk ve ark., 2011). Sideroforlar genellikle demir 

y  s nl ğ n a sen ezlenere  e s raselüler  lara   evreye salg lan a  a  r. Ayr ca, 

si er   r sen ezinin  ar l   e aller  ara  n an  a a  ive e il iğini gös eren  al   alar 

b l n a  a  r (Schal  ve ark. ,2011).  

B   al   a a  aha önce iz lasy n  ger e le  irilen 30 a e  en   i  ba  eri 

iz la  n n  e ir (Fe
+3

), kobalt (Co
+2

) ve nikel (Ni
+2
) s resi al  n a si er   r üre i  

profilleri ilk defa ortaya konmuştur. İlgili ağ r  e alleri   llanara  besi  r a lar n a 

s res  r a   yara abil e  i in önceli le iz la lar n C 
+2

, Ni
+2

 ve Fe
+3

 ele en leri i in 

 ini    inhibisy n   nsan rasy n (MİC)  eğerlerinin belirlen esi he e len i  ir. 

Co
+2

 i in, 0,1  M aral  larla 0  M-1  M aras n a, Ni
+2

 i in, 0,1  M aral  larla 0 

mM-3  M aras n a ve Fe
+3

 i in, yine 0,1  M aral  larla 0  M-3  M aras n a 

 ene eler   r l     r. Genel  lara  iz la lar en  azla Fe
+3 

iyonun artan konsantrasyon 

 eğerlerin en e  ilen ez en, en  azla hassasiye  gös er i leri  e al C 
+2 

 l     r 

(Çizelge 4.1, 4.2 ve 4.3). Co
+2 

i in en yü se  MIC  eğeri 0.9  M ile G30S1 iz la  na 

ai  i en, genelli le 0,7  M ve üs ün en iz la lar geli i  gös ere e i  ir. Fe
+3

 i eren 

besi  r a lar n a ise genel  lara  2,9  M ve üzerin e iz la lar geli i  gös er ez i en 

en  ü ü  MİC  eğeri 1,1  M ile G119 S1     n  aral  iz la a ai   l     r. İz la lar 

Ni
+2 

 e alinin ar an   nsan rasy n  eğerlerin en Fe
+3 

iy n na göre  aha  azla anca  

Co
+2 

a göre  aha az e  ilen i ler ir. 1,1  M ve üs ü NiSO4 konsantrasyonu genel 

 lara  iz la lar i in    si  e  i yara  r en 18(G37K1) ve 29(G45Y1)     n  aral  

iz la lar 2,6  M a  a ar geli i  gös erere  ni ele  ar   en  iren li iz la lar  l   lar  r 
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(Çizelge 4.2). Ş  an a  ab l e ilebilir s an ar  bir   nsan rasy n  eğeri  l a as na 

rağ en  e al  iren liliğini ay r  e  e  i in 1.0  M ve üzerin e i  e al iy nlar  

  nsan rasy nlar n a büyüyebilen ba  eriler ilgili  e ale  iren li  lara   ab l e ilebilir 

(Malik ve Jaiswal, 2000; Tomova ve ark., 2015). 

İn vitro     llar a ağ r  e al s resi  l    r a an önce iz la lar  ara  n an 

sen ezlenen ve hücre     na salg lanan si er   rlar n Fe
+3

     n a C 
+2

 ve Ni
+2

 

 e allerini bağla a  abiliye inin belirlen esi b   ez  al   as n n bir s nra i he e i 

 l     r. B n n i in evrensel CAS rea  i  b yas  her ü   e al i in ayr  ayr , ilgili 

 e allerin ayn    nsan rasy n    llan lara  haz rlan    ve  a   besi  r a lar na 

e len i  ir. Haz rlanan besi  r a lar na b n n     n a  e al e le esi ya  l a     r. 

Si er   r üre i  in e sleri (SI) verilerine göre 10 a e  iz la  n haz rlanan besi 

 r a lar n a  ay a  eğer  ran a si er   r üre  e iği görül ü  ür. B  iz la lar n 

    n a i 20 a e  iz la  n  ar l  SI  eğerlerin e si er   r üre  i leri  r aya   n     r 

(Çizelge 4.2). Ayr ca yine b  20 a e  iz la  n sen ezleyi  besi  r a  na salg la   lar  

si er   r   le üllerinin her ü   e al (Fe
+3

, Co
+2

 ve Ni
+2
) i in a ini eleri  l  ğ  a    a 

görül ü  ür. S n  lar Schwyn & Neilan s (1987) in evrensel CAS  es inin, yaln zca 

Fe-CAS  özel isi ile si er   r   nsan rasy n n  belirle e  i in  eğil, ayn  za an a 

 iğer  e al iy nlar n  bağla a ye ene leri a  s n an si er   rlar   es  e  e  i in  e 

  llan labileceğini gös eren  al   alar n verileri ile ör ü  e  e ir (Mehner  ve ar ., 

2017; Hoffman ve ark., 2021). G88K1, G32S2 ve G88S1 gibi iz la lar n C 
+2

 ve Ni
+2

 

ver i   l  ğ  SI  eğerlerinin Fe
+3

 i in ver i lerin en  aha yü se   l  ğ  gözlen i  ir 

(Çizelge 4.2). Anca  b  veriler si er   rlar n C 
+2

 ve Ni
+2

 iy nlar na  aha yü se  

a ini e ile bağlan   s n c n     ar a  i in ye ersiz  l  ğ  a     r. B  i i  e ale 

bağlanan si er   r   le ülleri  e ir ih iyac n   ar  laya a  ğ  i in hücrelerin  aha 

 azla si er   r sen ezleyi  ve  r a a salg la     l a ih i ali  ü ünül eli ir. B  

a a a a besi  r a  na  e al e len e iği ve s res  r a    l    r a  ğ  i in, iz la lar n 

si er   r     n a bir  e al  ela la a a an  sen ezle iği ve SI  eğerlerinin b  ne enle 

yü se   l  ğ  hi   ezi  e ayr ca  ü ü   las l  l   lara   eğerlen iril i  ir.  

Çal   an n ü üncü a a as n a iz la lar n  e al s resi al  n a si er   r üre i  

 r  illeri ara   r l     r. B  a a    ğr l  s n a her bir  e ale  ar   ver i leri MIC 

 eğerleri göz önün e b l n  r lara , iz la lar i in s res yara aca   a a     si  e  i 

gös er eyece   a si     e al   nsan rasy nlar belirlen i  ir ve CAS-LB agar besi 
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 r a lar  haz rlan     r. Besi  r a lar n a i  inal   nsan rasy nlar  C Cl2 i in 0,4 

mM, NiSO4 i in 0,8  M ve FeCl3 i in 1  M  lara  belirlen i  ir. Çizelge 4.3  e 

görül üğü üzere CAS-LB+Co+Fe ve CAS-LB+Ni+Fe besi  r a lar na   bal  ve ni el 

    n a 1  M   nsan rasy n a  e ir e len esinin sebebi,  r a  a i   llan labilir 

Fe
+3 

iy n    nsan rasy n n  yü se     ara , Fe
+3 

ih iyac n an  ayna lanaca  si er   r 

üre i ini   r  r a  ve  las  z n  l    lar n   r a  a i ağ r  e al s resi ile  aha 

sağl  l  ili  ilen irebil e  ir.  B  bağla  a G111K1 ve G105Y1B    l  iz la lar s ra 

     s n  lar ver i , CAS-LB+Fe  r a  n a si er   r üre i i   r    i en, CAS-

LB+Co+Fe ve CAS-LB+Ni+Fe besi ortamlar n a  ay a  eğer CAS rea siy n  üre  e 

 abiliye i gös er i ler ir (Çizelge 4.3). B  s n  lar b  i i iz la  n C 
+2 

ve Ni
+2 

ağ r 

 e alleri ile ba a     a  e aniz alar n an birinin si er   r sen ezi  labileceğini 

 ü ün ür e  e ir. B   ene enin bir  iğer ilgin  say labilece  s n c  ise, G56Y1 ve 

G33Y3     n  aral  iz la lar n ver iği SI  eğerleri ir. B  iz la lar CAS-LB besi 

 r a lar na e lenen 1  M Fe
+3 

 e al iy n n an hi bir  e il e e  ilen e en CAS 

rea siy n  gös er eye  eva  e  i ler ve  l    a yü se  SI  eğerleri ver i ler ir. 

Oysa  r a a      aha  ü ü    nsan rasy nlar a Fe
+3 

e len esinin  e      

 i r  rganiz a a si er   r sen ezin   r  r  ğ /bas  la  ğ   e       al   a 

 evc    r. Örneğin, 27 µM Fe
+3

 eklenmsi 20 fungus ve 3 Pseudomonas bakterisinde 

siderof r sen ezinin   r as na sebe   l     r (Dave ve D be, 2000). Büyü e 

    llar n n si er   r üre en ba  eriler üzerin e i e  ilerini inceleyen bir ba  a 

 al   a a, 50 µM a  a ar ar   r lan Fe
+3 

  nsan rasy n n n ba  eriler e i üre e h z n  

etkilemeden sidero  r sen ezini inhibe e  iğini  r aya   y     r (Sinha ve ar ., 2019). 

Benzeri  al   alar n say s n  ar   r a   ü  ün ür. Yü se   e ir 

  nsan rasy nlar n a si er   r üre i inin bas  lan as n  sağlayan  e i li   le üler 

sebe ler  labilir. Örneğin aer ba  in (hidroksamat tipi) gibi sideroforlarda, aerobaktin 

operonun ekspresyonu Fe kullanan ko-re resör  r  einleri  ara  n an inhibe e ilir ve 

yü se   e ir   nsan rasy n n a b   r  einler a  i  hal e ir (Neilan s, 1995). 

Mach ca ve Milagres (2003)  ün yürü  üğü bir  al   a a,  e i li   ng s  ürleri le 

yürü ülen  ene eler e sa ece Aspergillus niger   ng slar n 4 mM Fe
+3 

konsantrasyon 

varl ğ n a bile  a   besiyerlerin e CAS rea siy n  (z n  l     )  l    r  ğ n  

gözle le i ler ir. Si er   rlar n biy sen ezinin  r a  n  e ir i eriği  ara  n an 

 üzenlen iği ve  azla  e ir varl ğ n a inhibe e il iği bilin e  e ir (Neilan s, 1993; 
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Mach ca ve Milagres, 2003). Gere  y  ar  a bahsi ge en A. niger  al   as n a gere se 

 ez  al   a  z a gözle lenen yü se   e ir   nsan rasy nlar n a si er   r 

biy nsen ezin e i  üzenle elerin  l a as , CAS rea  i i ile  rea siy na giren  

si er   r      bir bile iğin ya  a si er   r     n a bir  ela örün varl ğ n  

 ü ün ür e  e ir. Örneğin A. niger iyi bir si ri  ve   sali  asi  üre icisi  lara  

bilin iğin en,   h e elen b   rgani  asi ler yü se   e ir   nsan rasy nlar n a CAS 

ile rea siy na giriy r  labilir (Mach ca ve Milagres, 2003). Bir  izi    ra  a ya ayan 

 an ar n he  si ri  asi  he   e  ali  asi  salg la  ğ  gös eril i  ir (G erin   ve ar ., 

1990). Ayr ca,  e ir e si liğin en   ğan s res     llar n a  e  i  lara   rgani  

asi lerin sal n    Neurospora crassa i in belgelen i  ir. B   an arlar  ara  n an 

salg lanan asi lerin, hücre yüzeyin e   nsan re  lan  e ir ile e  ile  iği,  e iri  özünür 

hale ge irere   an arlar  ara  n an   llan  a  yg n hale ge ir iği  ü ünül e  e ir 

(Winkleman, 1979; Guerinot ve ark., 1990). Benzer bir senaryo G56Y1 ve G33Y3 kod 

n  aral  iz la lar   z i in  e ge erli  labileceği göz önün e b l n  r l al   r. 

Çal   a  z n s n a a as n a   le üler  an  la as n  ba ar  ile ya   ğ   z 9 

adet izolat Firmucutes (Bacillus sp., Peribacillus sp., Staphylococcus sp.), 

Proteobacteria (Pseudomonas sp.), ve Bacteroidetes (Chryseobacterium sp.) ü  ana 

  besi i in e gr  lan   lar  r. G15S1 iz la       n a i iz la lar n 16S rRNA  izile e 

s n  lar  %97 nin üzerin e benzerli   ranlar  ver e  e ir (Çizelge 4.4). 16S rRNA gen 

se anslar   e  ba  na yeni bir  ürü  an  la aya ye  eyebilir, anca  yeni bir  ürün izole 

e il iğine  air il  ve gü lü bir in i a ör ür (Tin all ve ar ., 2010). İ i s   n ayn   üre 

ai   l a  ğ n    ğr la a  i in %97 16S rRNA gen  izisi benzerli  e iği öneril i  ve 

günü üz e hala b  ya la    ge erliğini   r  a  a  r (S ac ebran   ve G ebel, 1994). 

G15S1     n  aral  iz la  n ver iği %79,18 benzerli   ran  b  e iğin     al  n  r ve 

b   ran ile genban  veri  aban n an eri i  n  aras  al a   ü  ün  l a     r. 

D lay s  ile b  iz la  ile ilgili 16s rRNA  izile esinin  e rarlan as n n yan  s ra  üm 

gen   se ansla as ,  en  i i   ara  erizasy nlar (  r  l  i,  izy l  i, biy  i ya vs.), 

hücresel ya  sal ele en lerin  i yasal  ara  erizasy n  (hücre   var   e  i  gli an , 

 ei  i  asi ler,  i  li  asi ler, vb.,) gibi  al   alar e   lara  ya  l al   r. 

Bac er i e es   besine ai   e  iz la    z %97.23 benzerli   ran  ile 

Chryseobacterium shigense i gös eren G32S2 kodlu bakteridir. Bu cins Gram negatif, 

  b    e lin e,  lexir bin  i i  ig en  üre  esi ne eniyle sar -turuncu koloniler 
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 l    ran ba  eriler ir  i b   l     iz la    z n  l    r  ğ    l ni rengi ile    arl   r. 

Chryseobacterium sp., cinsi toprak,  a l  s   ayna lar , bal  lar ve  ar l  hayvan 

  na lar   ahil  l a  üzere  e i li ya a  alanlar n an iz le e il i  100  en  azla  ür 

i erir (Ma   ve ar ., 2019). Chryseobacterium  cinsine ait baz   ürlerin en   i  ba  eri 

 lara  iz le e il iği  al   alar  evc    r (Jeong ve ark., 2017; Lin ve ark., 2017). 

Chryseobacterium shigense nin en   i   lara  iz lasy n n  gös eren bir  al   aya 

ras lan a     r. Anca  16s rRNA  izile esinin  e  ba  na  ür  ayini ya  a  i in 

ye ersiz  labileceğini  n   a a  gere  e  e ir. 

G56Y1 ve G333Y3 iz la lar  s ras  ile Bacillus siamensis ile s ras  ile %99,03 ve 

%98,59 ile benzerli   ran  ör ü  ü ler ir (Çizelge 4.4). Bacillus cinsine ai   ar l   ürler 

en   i i   rganiz alar  l  ğ  bil iril i  ir (Ega ber ieva ve ark., 2017). Sharma ve 

ark. (2020),    a es   h  lar n an B. siamensis  e  ahil  l a  üzere Bacill s' n 16 

 ar l  en   i i   ürünü iz le e  i  ir. 16S rDNA  izi h   l  ilerine  ayal   lara  

 an la as  ya  lan Bacillus siamensis gü lü bir en   i  ba  eri s     lara  n h   an 

iz le e il i  ir (G rai ve ar ., 2021). İz la  b   al   a a,   s a   özünürlüğü, IAA 

üre i i, ni r  en  i sasy n , hi r  sa a   i i si er   r üre i i ve ACC  ea inaz 

a  ivi eleri gibi bir  izi  G  özelliği gös er i  ir. Bacillus cinsine ai   lan bir  iğer 

iz la    z,G105Y1BB, %99,91 benzerli   ran  ile Bacillus halotolerans ile 

ör ü  ü  ür. Bir  al   a a endofit bir izolat olarak  patates bitkisinden izole edilen ve 

gü lü bir  r  eaz a  ivi eye sahip olan s  , 16S rib z  al DNA  izi analizine göre B. 

halotolerans  lara   an  lan     r (D rra ve ar ., 2018). Bir  iğer  al   a a en   i  B. 

halotolerans s  lar  Fusarium a  ar   biyolojik   ha  zlar olarak belirlen i  ve b  

s  lar n si er   r üre i i  ahil  e       G R özelli leri ayn   al   a a  r aya 

  n     r (Sla a ve ar ., 2019). b   al   a a i bir  iğer  las  Bacillus cinsine ait 

izolat G15S1 dir. Daha önce bahse il iği gibi b  iz la  16s rRNA dizisi ile %79,18 

benzerli   ran  gös er esine rağ en, b  benzerli   ran n n  ü ü   l as n an   lay  

GenBan  b  iz la  i in eri i  n  aras  ver e i  ir. D lay s  ile b  iz la  i in 

  le üler  an  la a i le leri  eva  e  irilece  ir. Bacillus sp. cinslerinin  ok  ar l  

habitatlardaki ya a lar   ar l  ve  l    a geni  metabolik yeteneklerinin yans  as   r. 

Bu  e i lili leri  nlar  biyoteknolojik  yg la alar i in yü se  değerlere sahip, 

potansiyel mikroorganizmalar haline getirir. Bu cins i erisin e,  ar l  en üs riler i in 

    öne li  e ab li ler sen ezleyen, e  n  i   eğeri  lan  e       ür var  r 
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(Schall ey ve ar ., 2004; Vary ve ar ., 2007;  érez-García ve ar ., 2011; Yamashiro ve 

ark., 2011).  

G115S1 ve G45Y1 iz la lar  s ras  ile Pseudomonas orientalis (%99,36) ve 

Pseudomonas kilonensis (%99,91) ile ör ü  ü ler ir (Çizelge 4.4). Pseudomonas cinsi 

     e i li metabolik aktiviteye sahip ve b  özelli lerin en   lay       e i li habi a lar  

  l nize e ebilen Gra  nega i , “Proteobacteria”   besine ai   i r  rganiz alar  r 

(Madigan, 2005). An i  ngal   llan  lar  ve biy re i asy n gibi  ar l  biy  e  n l  i  

uygulamalar n   r aya   y     e i li  al   alar  evc   ur (Yen ve ark., 1991; Haas ve 

Defago, 2005; Luque-Almagro ve ark., 2005). Pseudomonas orientalis  ürü, bi  i 

 i r biy  lar  ile s  l  la ili  ilen iril eyen bir ba  eri ir, ancak Brassica napus L. 

bitkisi  ö  bölgesin en en   i  ba  eri  lara  iz le e ili ,  an  lan  ğ n  gös eren ya  n 

za anl  bir  al   a  evc    r (Ji énez-Gó ez ve ar ., 2020). Diğer  ara  an P. 

kilonensis in en   i  s  lar  lara  iz le e il iğini gös eren  al   a say s   aha  azla  r 

(Egamberdieva ve ark., 2020; Shurigin ve ark., 2021). B   al   alar a P. kilonensis in 

insan  a   eni ba  erilere  ar   an iba  eriyel e  isinin yan s ra gü lü an i  ngal 

a  ivi eye sahi  e s raselüler enzi ler üre  iği gös eril i  ir.  

%99,91  ran  ile Staphylococcus pasteuri ile benzerli  gös eren G111K1       

G105Y1 iz la   gibi LB+C +Fe ve LB+Ni+Fe  r a lar n a  ahil gü lü si er   r 

üre i   r  ili s r aya   y     r (Çizelge 4.3). M le üler  an  la a s n c n a 

Staphylococcus pasteuri ile ör ü en s n  lar veren en   i  ba  eri iz lasy n  al   alar  

li era ür e mevcuttur. Örneğin b   al   alar n birin e iz lasy n  ya  lan ve si er   r 

üre i   es lerin e   zi i  s n   veren 14  en   i  iz la  i erisin e en yü se  üre i  

 eğeri veren 3 iz lattan birininin Staphylococcus pasteuri  lara   an  lanan s    l  ğ  

bil iril i  ir (Hai ar ve ar ., 2018). 

M le üler  an  la a i in se  iği iz, si er   r üre  eyen  e  iz la    z %100 

benzerli   ran  ile Peribacillus simplex ile ör ü en G53Y2     n  aral  iz la    z  r. 

P. simplex’in ( aha önce i a lan  r a ile Bacillus simplex) en   i   lara  iz le e il iği 

 e       al   a  evc    r (Mar ínez-Hidalgo ve ark., 2021). Ya  n za an a ya  lan 

bir  al   a a Paenibacillus ile birlikte Peribacillus iz la lar n n umut verici 

biy gübreler olara    llan labileceği belir il i  ir (Mar ínez-Hidalgo ve ark., 2021). 

Es i a   ile Bacillus simplex ba  erisinin en   i   lara  si er   r üre i i  ahil  iğer 

bi  i geli i ini  e  i  e en özelli ler bar n  r  ğ n  gös eren  al   alar  evc    r 
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(Schwartz ve ar ., 2013). Anca  ayn  ba  eri  ürüne ai   ar l  s  lar n  ar l   en  i i  

özelli lerinin  e  labileceği göz önün e b l n  r l al   r ((Madigan, 2005). Tez 

 al   as n an el e e ilen s n  lar a ağ  a  a  eler halin e veril i  ir.  

1) Daha önce Van ilinin  e i li bölgelerin en    lan     e i li  e  y ll   

bi  ilerin sağl  l   ö , ya ra  ve göv e   s  lar n an iz lasy n  ya  lan ba  eri 

iz la lar n an 30 a e i Van Yüzüncü Y l Üniversi esi, Bi  i K r  a Bölü ü 

Bakteriyoloji lab ra  var n an  e in e il i  ir. Önceli le b  iz la lar n si er   r 

üre i  ye ene leri  Fe
+3

, Co
+2

 ve Ni
+2

  e alleri varl ğ n a    i iye e il i  evrensel 

CAS agar besi  r a     llan lara   aran     r. Ya  lan  es ler s n c n a,  est edilen 30 

izolattan 10  anesinin hi  bir besi  r a  n a si er   r üre e e iği,  alan 20 iz la  n 

 ay a  eğer si er   r üre  iği ve b nlar n her ü   e ale  e bağlan a  abiliye ine sahi  

 l  ğ  belirlen i  ir. 

2) İz la lar n   bal , ni el ve  e ir  e al s resi al  n a si er   r üretim 

 r  illeri ara   r l     r. İ i iz la  (G111K1 ve G105Y1B) CAS-LB+Fe  r a  n a CAS-

siderofor reaksiyonu vermez iken, CAS-LB+Co+Fe ve CAS-LB+Ni+Fe besi 

 r a lar n a  ay a  eğer CAS rea siy n  üre  e  abiliye i gös er i ler ir. B  

s n  lar b  i i iz la  n C 
+2 

ve Ni
+2 

ağ r  e alleri ile ba a     a  e aniz alar n an 

birinin si er   r sen ezi  labileceğini  ü ün ür ü  ür. 

3) Hesa lanan si er   r üre i  in e sleri (SI)  eğerlerine göre se ilen en 

ba ar l  8 iz la  ile si er   r üre  eyen 1 iz la , 16S rRNA gen bölgesi  izile e 

yön e i ile   le üler  an  la aya  abi     l     r.  

4) Veri  aban    llan lara  ya  lan  ar  la   r al  veri analiz s n c n a, 9 a e  

iz la a ai  16S rRNA gen bölgesi  izisi, 2 a e  Pseudomonas sp. (G115S1, G45Y1), 4 

adet Bacillus sp.  (G15S1, G56Y1, G33Y3, G105Y1BB), 1 adet Chryseobacterium sp. 

(G32S2), 1 adet Staphylococcus sp. (G111K1), 1 adet Peribacillus sp. (G53Y2) 

cinslerine ai  s n   ver i  ir. 
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ÖZ GEÇMİŞ 
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