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ÖZET

Anaerop sülfat indirgeyen bakteriler (SRB), insan barsak sisteminde olu�an biyofilm tabakası içinde ya�ayabilmekte

ve kükürt bile�iklerini sitotoksik bir ürün olan hidrojen sülfüre (H2S) indirgemektedirler. H2S, insanlarda ülseratif kolite

neden olurken, SRB septisemiye ve karaci�er absesine yol açmaktadırlar. H2S’e ek olarak, SRB’in üretti�i ekstraselüler

polimerik maddelerden O-antijeni, genetik olarak yatkın bireylerde immün yanıta neden olabilmekte ve ülseratif kolitin

karakteristik özelli�i olan iltihaplanma sürecini ba�latabilmektedir.

Su deposu malzemesi olarak ço�unlukla galvaniz çelik kullanılmaktadır ve su depoları mikroorganizmaların özellikle

de SRB’in üremesine uygun ortamlara sahiptir. Bu çalı�mada SRB’in galvanizli çelik üzerinde biyofilm olu�turabilme ve

varlıklarını sürdürebilme yetenekleri incelenmi�tir. Taramalı elektron mikroskobu (SEM) mikrografı ile SRB’in galvanizli

çelik yüzeye tutunabildikleri ve kolonize olabildikleri gösterilmi�tir. Hem kültürdeki (planktonik) hem de biyofilmdeki (sessil)

SRB, maksimum sayıya 72. saatte ula�mı�lar ve sırasıyla 9.6 hücre/ml ve 8.04 hücre/cm2 olarak saptanmı�lardır.
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SUMMARY

Sulphate Reducing Anaerobic Bacteria in Biofilm

Anaerobic sulphate reducing bacteria (SRB) can live in biofilm layer formed within the human gastrointestinal system

and reduce sulfur compounds to hydrogen sulfide (H2S) that is a cytotoxic product. While H2S causes ulcerative colitis in

human, SRB trigger liver abscess and septicemia. In addition to the effect of H2S, extracellular polymeric substances

produced by SRB may contain highly immunogenic O-antigen. Such antigens may cause an immune response in genetically

predisposed individuals and initiate to the inflammatory process characteristic of ulcerative colitis.

Galvanized steel is frequently used in construction of water containers which have good conditions for growing of

microorganisms especially SRB.  In this study we investigated SRB’s abilities of biofilm formation and surviving on surfaces

of galvanized steel. SEM shows that SRB could attach to galvanized steel surface and colonize on the surface. The cell

concentrations of planktonic and sessile SRB increased to a maximum of 9.6 cells/ml and 8.04 cells/cm2 after 72 hours of

incubation, respectively.
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G�R��

Sülfat indirgeyen bakteriler (SRB) çok farklı habitatlardan
izole edilebilmektedir. Bu durum onların do�ada oldukça
yaygın olduklarını göstermektedir. Deniz, nehir veya göl
sedimentleri bu bakterilerin tipik habitatlarıdır(21). Ayrıca
petrol yatakları, çeltik tarlaları, maden atık suları, so�utma
kuleleri ve atık arıtım tesisleri gibi tarımsal ve endüstriyel su
sistemlerinde de ya�ayabildikleri belirtilmi�tir(7,10,14,15,18).
Bunların dı�ında yüksek ve a�a�ı organizasyonlu hayvanlar
ile, insanların ba�ırsaklarından da izole edilmektedirler(8,12).
Sülfat indirgeyen bakteriler, ortamda bulunan sülfat (SO4)
iyonlarını son elektron alıcısı olarak kullanarak bunları asidik
bir ürün olan hidrojen sülfüre (H2S) indirgemektedirler (9,21).
Olu�an H2S’ün çelik, karbon çelik gibi metallerde çok ciddi
korozyon hasarlarına neden olması birçok endüstriyel çevreyi
olumsuz etkilemektedir. Ayrıca H2S’ün toksik etkisi,
çalı�anların sa�lı�ı ve güvenli�i açısından da büyük bir tehlike
olu�turmaktadır(11,15).

Endüstriyel çevre ve dolayısıyla ekonomik açıdan önemli
olan SRB, aynı zamanda insan sa�lı�ına önemli ölçüde zarar
verebilmektedirler. Anaerop SRB, insan barsak sisteminde
olu�an biyofilm tabakası içinde ya�ayabilmekte ve kükürt
bile�iklerini sitotoksik bir ürün olan H2S’e indirgemektedirler.
H2S, insanlarda ülseratif kolite neden olurken, SRB septisemiye
ve karaci�er absesine yol açmaktadırlar(12,13,19). H2S’e ek
olarak, SRB üretti�i ekstraselüler polimerik maddelerden O-
antijeni, bireylerde immün yanıta neden olabilmekte ve ülseratif
kolitin karakteristik özelli�i olan iltihaplanma sürecini
ba�latabilmektedir(16,17). Do�al ya�ama alanı su olan SRB,
insan vücuduna içme veya deniz suyunun a�ız yolu ile
alınmasıyla girmektedir. Galvanizli çelik sac, antifauling
özelli�i ve korozyona dirençli olması nedeniyle su depolarının
ve borularının yapımında tercih edilen bir malzemedir. Su
depoları ve boruları bazen dura�an, bazen ise çok hareketli
olduklarından, mikroorganizmaların özellikle SRB’lerin
üremesine ve yayılmasına uygun ortamlardır(6). Bu ba�lamda
çalı�mada SRB’lerin galvanizli çelik sac üzerinde biyofilm
olu�turabilme ve varlıklarını sürdürebilme yetenekleri
incelenmi�tir.

GEREÇ VE YÖNTEM

Deneylerde, so�utma kulesi yapımında kullanılan
galvanizli çelik sac kullanılmı�tır. Galvanizli çelik, piyasadan
levha halinde alınmı� ve 20 x 20 x 0.5 mm boyutlarında
kesilerek deney kuponları elde edilmi�tir. Deneyler, anaerop
kavanoz içine yerle�tirilmi� olan 1 litre hacimli cam beherde
gerçekle�tirilmi�tir. American Society for Testing Materials
standartlarına (ASTM-G1) göre hazırlanan kuponlar, so�utma

kulesi suyundan izole edilen Desulfovibrio cinsi sülfat
indirgeyen bakteri su�unu içeren besiyeri ortamına yerle�tirilmi�
ve belirli sürelerde (4, 8, 24, 72, 96, 168, 360 ve 744 saat)
sistemden alınmı�tır(1,10). Metal kuponlar üzerinde olu�an
biyofilm tabakasındaki ve deney ortamındaki mevcut SRB
sayısı saptanmı�tır. Biyofilmli galvaniz çelik sac kuponlar
taramalı elektron mikroskobunda (SEM) incelenmi�tir(4).

Yüzeye tutunmu� SRB sayısının tespiti için, galvaniz
çelik kuponun her iki yüzeyindeki biyofilm tabakası steril
pamuk eküvyon çubu�u ile alınmı� ve 4 ml Postgate C
besiyerinde [sodyum laktat (6.0 g/l), KH2PO4 (0.5 g/l), NH4Cl
(1.0 g/l), Na2SO4 (4.5 g/l), CaCl2x6H2O (0.06 g/l), MgSO4

(0.06 g/l), maya özeti (1.0 g/l), FeSO4 (0.004 g/l), C6H5O7Na3

(0.3 g/l), pH: 7.2] süspanse edilmi�tir. Daha sonra bakteri
süspasiyonundan 10-1’den 10-10’a kadar dilüsyon serileri
hazırlanmı�tır. Sessil ve planktonik SRB’in tespiti ve sayısı,
Postgate B besiyerinde [sodyum laktat (3.5 g/l), KH2PO4 (0.5
g/l), NH4Cl (1.0 g/l), CaSO4 (1.0 g/l), MgSO4x7H2O (2.0
g/l), maya özeti (1.0 g/l), C6H7O6Na (0.1 g/l), C2H3O2SNa
(0.1 g/l), FeSO4 (0.5 g/l), pH: 7.2] çoklu tüp yöntemine göre
saptanmı�tır. Ekim yapılan tüpler, anaerop ortam (anaerojen)
içeren kavanozlarda 37°C’de 28 gün bekletilmi�tir. �nkübasyon
süresi sonunda Postgate B besiyerinin renginin siyahla�ması,
ortamda sülfat indirgeyen bakterilerin üredi�ini göstermektedir
(20).

BULGULAR

Bu çalı�mada SRB’in galvanizli çelik sac üzerinde
biyofilm olu�turma ve varlıklarını sürdürebilme yetenekleri
incelenmi�tir. SEM mikrografı SRB’in galvanizli çelik sacların
yüzeyine tutunabildiklerini ve kolonize olabildiklerini
göstermektedir (�ekil 1).

�ekil 1: Galvaniz çelik sac yüzeyine tutunmu� olan sülfat indigeyen

Desulfovibrio spp. bakterilerin SEM foto�rafı.
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A Çotuk ve ark

Sıvı kültürdeki serbest ve yüzeye tutunmu� olan SRB’in
üreme e�risi �ekil 2’de gösterilmi�tir. Hem kültürdeki hem
de biyofilmdeki SRB, maksimum sayıya 72. saatte
ula�mı�lardır. 72. saatten sonra hem kültürdeki hem de
biyofilmdeki SRB sayısı dü�meye ba�lamı�tır.

�ekil 2: Sıvı kültürdeki serbest ve yüzeye tutunmu� olan sülfat indigeyen

Desulfovibrio spp. bakterilerin üreme e�risi.

TARTI�MA

Bu çalı�ma kapsamında SRB’in galvanizli çelik üzerinde
biyofilm olu�turma ve varlıklarını sürdürebilme yetenekleri
incelenmi�tir. SRB’in (Desulfovibrio spp.) galvanizli çelik
üzerinde 8 saat gibi kısa bir sürede sayıca artarak bir biyofilm
tabakası olu�turdu�u saptanmı�tır. Ayrıca 8. ve 72. saatler
arasında biyofilmdeki SRB’in ço�alma hızının planktonik
fazdaki hücrelerden daha fazla oldu�u görülmü�tür. Beech ve
ark.(3)’da benzer sonuçlar bildirmi�lerdir. 72. saatten sonra
hem kültürdeki hem de biyofilmdeki SRB sayısı dü�meye
ba�lamı�tır. Bunun nedeni, deneylerin kapalı bir laboratuvar
sisteminde yapılmı� olmasıdır. Böyle kapalı bir sistemde,
bakteriler tarafından üretilen H2S oksitlenememekte ve
dolayısıyla bakteriler H2S’in toksik konsantrasyonlarına maruz
kaldıkları için ölmektedirler. Fakat açık bir çevrede bunun
tam aksine H2S oksitlendi�i için bakterilerin ço�almasını
engelleyici etki gösterememekte ve SRB’in sayısı hızlı bir
�ekilde artmaya devam edebilmektedir. Nitekim model bir su
sisteminde gerçekle�tirilen ön denemelerde, 6 ay süresince
her ay yapılan örneklemelerde galvanizli çelik sac üzerindeki
SRB sayısının gittikçe arttı�ı gözlenmi�tir.

Galvanizli çelik sac, hem antifauling, hem de korozyona
kar�ı dirençli ve paslanmaz çeliklere göre de nispeten ucuz
olması nedenleri ile su depolarının yapımında tercih edilen
bir malzemedir. Su depoları zaman zaman dura�an, zaman
zaman ise çok hareketli olduklarından, mikroorganizmaların
özellikle de SRB’in üremesine ve yayılmasına uygun

ortamlardır(6). Ayrıca su depolarının temizli�i, düzenli ve
konusunda uzman ki�iler tarafından da yapılmamaktadır. Bu
durum galvanizli çelik saclar üzerinde kolay bir �ekilde
kolonize olabilen SRB’in ileride insan sa�lı�ı için bir risk
olu�turabilece�ini göstermektedir.

Çalı�ma süresince yapılan literatür taramalarında SRB’in
galvanizli çelik sac yüzeylerdeki varlıklarının saptanması ile
ilgili bu tarz bir çalı�maya rastlanmamı�tır. Özellikle ülkemizde
bu konuda bilimsel bir çalı�ma bulunamamı�tır. Bununla
birlikte SRB’in karbon çelik, paslanmaz çelik, bakır vb.
metallerin yüzeylerine kolayca tutunabildiklerini ve hızlı bir
�ekilde kolonize olabildiklerini gösteren çalı�malar mevcuttur
(2,5,15).

Bu çalı�madan elde edilen sonuçlar, su boru sistemine
sahip tüm cihazlarda bu problemin olu�abilece�ini ve ayrıca
konum itibarı ile gözden uzak bulunan ve ihmal edilen su
depolarının ve sistemlerinin düzenli temizli�inin ne derece
önemli oldu�unu göstermektedir.
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