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 Bu çalışmada, Kahramanmaraş’taki tarım arazilerinde bulunan Bacillus sp. izolatlarının 

antimikrobiyal aktivite özelliklerinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Toplanan tarım arazisi 

toprak örneklerinden Bacillus izolasyonu yapılmıştır. Bu izolatlar morfolojik ve 

biyokimyasal olarak tanımlanmıştır. Farklı karbon kaynaklarındaki (glukoz, fruktoz ve 

sakkaroz) Bacillus izolatlarının ve referans Bacillus türlerinin bazı bakterilere ve 

patojenik mayaya (Candida albicans) karşı antimikrobiyal aktiviteleri disk difüzyon 

yöntemine göre araştırılmıştır. Araştırma sonucunda, çalışmada kullanılan Bacillus 

izolatlarının sekonder metabolitleri test edilen mikroorganizmaların gelişmelerini değişik 

oranlarda engellemiştir (1-25,2 mm inhibisyon zonu). Üç izolat (Bacillus sp. B6, B13 ve 

B43) yüksek antibakteriyel aktivite göstermiştir. Bacillus sp. B6, Bacillus sp. B13 ve 

Bacillus sp. B43’ün, kullanılan tüm karbon kaynaklarında Candida albicans’a karşı 

(Bacillus sp. B6-sakkaroz hariç) antifungal sekonder metabolitleri ürettiği belirlenmiştir. 

Daha da önemlisi karbon kaynağı olarak fruktoz kullanıldığında Bacillus sp. B13 (1-

11,67 mm inhibisyon zonu) ve Bacillus sp. B43’ün (1,4-19 mm inhibisyon zonu) tüm 

patojen mikroorganizmalara karşı antibakteriyel ve antifungal etkisinin olduğu tespit 

edilmiştir. 
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 In this study, it was aimed to determine antimicrobial activity properties of Bacillus sp. 

isolates in agricultural land in Kahramanmaraş. Bacillus isolation was done from soil 

samples collected agricultural land. These isolates were described as morphologically and 

biochemically. The antimicrobial activities in different carbon sources (glucose, fructose 

and saccharose) of the Bacillus isolates and reference Bacillus species against some 

bacteria and pathogenic yeast (Candida albicans) were examined by the disk diffusion 

method. At the result of the research, secondary metabolites of Bacillus isolates used in 

the study inhibited the growth of tested microorganisms in varying ratios (1-25,2 mm 

zone of inhibition). Three isolates (Bacillus sp. B6, B13 and B43) showed high 

antibacterial activity. It was found that Bacillus sp. B6, Bacillus sp. B13 and Bacillus sp. 

B43 produced antifungal secondary metabolites against Candida albicans at all used 

carbon sources (except Bacillus sp. B6- saccharose). More importantly, it was observed 

that Bacillus sp. B13 (1-11,67 mm zone of inhibition) and Bacillus sp. B43 (1,4-19 mm 

zone of inhibition) has antibacterial and antifungal effect against all pathogenic 

microorganisms when fructose is used as the carbon source. 
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Giriş 

Mikrobiyal sekonder metabolitler, mikrobiyal 

kültürlerin büyümesi için gerekli olmayan ancak insan 

sağlığı, beslenmesi ve ekonomisi için çok önemli olan 

genellikle benzersiz yapılara sahip, küçük moleküler 

ağırlıklı, mikroorganizmaların geç büyüme fazı sırasında 

üretilen sekonder metabolizma ürünleridir (Demain ve 

Fang, 2000; Berdy, 2005; Ruiz, 2010). Bunlar arasında 

antibiyotikler, pigmentler, toksinler, ekolojik rekabet için 

gerekli efektörler, feromonlar, enzim inhibitörleri, 

immünmodülatör ajanlar, reseptör antagonistleri ve 

agonistler, pestisitler, antitümör ajanlar ve kolesterol 

ilaçları gösterilebilir (Demain, 1998). Sekonder 

metabolitlerin keşfedilmelerinden günümüze en yaygın 

kullanım alanı antibiyotik üretimi ve keşifleri olmuştur ve 

olmaya da devam etmektedir (Spellberg, 2014). Diğer 

taraftan kimyasal yapıları ve etki mekanizmaları 

birbirinden çok farklı olan pek çok antibiyotik 

bilinmesine rağmen pek azı tıpta kullanılabilecek kadar 

nontoksiktir (Ruiz, 2010). Modern tıp bugünkü hali ile 

devam edecekse, yeni antibiyotik ailelerinin düzenli 

olarak belirlenmesi gereklidir (Spellberg, 2014; Ruiz, 

2010). Belirlenmiş yüzlerce antibiyotik arasında 

günümüzde antibiyotiklerin birçoğu Penicillium, 

Streptomyces, Cephalosporium, Micromonospora ve 

Bacillus cinslerine ait türlerden elde edilmektedir 

(Demain, 1999). Antibiyotik dirençli enfeksiyonlar tüm 

dünyada yaygın bir problemdir. Birçok araştırma ve 

sağlık kuruluşu, tedavi edilemeyen bakteriyel 

enfeksiyonlarına karşı dirençli bakterilerin hızlı bir 

şekilde ortaya çıkmasını “felaket” olarak tanımlamıştır 

(Viswanathan, 2014).  Dünya Sağlık Örgütü, 2013 yılında 

insan ırkı için “antibiyotik sonrası dönem” ve 2014'te 

antibiyotik direnç krizinin giderek kötüleştiği konusunda 

uyarılarda bulunmuştur (Ventola, 2015). Bunlar dikkate 

alındığında önümüzdeki yıllarda mevcut antibiyotiklere 

dirençli mikroorganizmalara karşı yeni doğal ve kimyasal 

bileşiklerin seçimi için daha kapsamlı tarama 

programlarına ihtiyaç her geçen gün biraz daha 

artmaktadır (Ruiz, 2010).  

Bacillaceae familyasında bulunan Bacillus cinsi 

bakteriler çubuk şeklinde, birçoğu kötü şartlara ve 

sıcaklığa dirençli, endospor oluşturan, genelde gram 

pozitif, peritrik flagellalı ve flagellaları hareketli, aerobik 

veya fakültatif anaerobturlar (Topçal ve ark., 2014). Bu 

cins koloni morfolojisi olarak çeşitlilik gösterse de 

genelde beyaz veya krem renkli kolonilere sahiptirler 

(Buchanan ve Gibbons, 1974). Bacillus cinsi bakterilerin 

izolasyonlarının ve üretimlerinin kolay oluşu, endüstriyel 

ürün potansiyelleri ve patojenitileri sebebiyle geniş çapta 

çalışılan mikroorganizmalar grubuna girer (Rosovitz ve 

ark., 1998). Bacillus bakterileri tarafından üretilen pek 

çok enzimin (proteaz, amilaz vb.), çeşitli endüstri 

alanlarında kullanılmasının yanı sıra en dikkat çekici 

noktaları ürettikleri antimikrobiyal maddelerdir 

(Johnvesly ve ark., 2002; Acet ve Özcan, 2018). Bu 

maddeleri geç logaritmik faz veya erken durağan fazda 

sekonder metabolit olarak üretirler. Bununla birlikte 

sporulasyon başlangıcıyla antimikrobiyal üretiminin de 

başladığı bilinmektedir (Gálvez ve ark., 1993).  

Bacillus spp. güçlü antibakteriyel ve antifungal 

aktiviteleri gösteren, yapısal olarak farklı metabolitlerden 

oluşan doğal biyoaktif ürünlerin ana kaynağı olarak 

görülebilir (Wang ve ark., 2015). Şimdiye kadar 

Basilluslar tarafından 200’den fazla peptit antibiyotik 

üretilmiştir (Pathma ve ark., 2011). Bununla birlikte, 

fermantasyon besiyerlerindeki sekonder metabolitlerin 

saflaştırılması zor bir işlem gerektirebilir, buradaki asıl 

problem istenilen sekonder metabolitin yüksek 

miktarlarda üretilmesidir (Liangzhi ve ark., 2007). Ayrıca 

araştırmalar mikroorganizmaların ürettikleri 

antibiyotiklerin karmaşık bir biyosentetik yol izlediğini ve 

antimikrobiyal aktivitedeki farklılığın (kültür ortamındaki 

besinsel faktörler, pH ve sıcaklık gibi) üretilen sekonder 

metaboliti etkilediği ve doğal olarak farklı ürünlerin 

ortaya çıktığını belirlemiştir (Cooper ve ark., 1981; Iwase 

ve ark., 2009; Qilong ve ark., 2013). Dolayısıyla yapılan 

bu çalışma ile farklı topraklardan izole edilen ve kültür 

koleksiyonundaki bazı Bacillus türlerinin farklı enerji 

kaynaklarındaki (glukoz, fruktoz ve sakkaroz) üretmiş 

oldukları sekonder metabolitlerin farklı günlerdeki 

antimikrobiyal etkileri araştırılmış, böylece farklı Bacillus 

türlerinin sekonder metabolitleri hakkında yapılan ve 

yapılacak olan çalışmalara katkıda bulunulması 

amaçlanmıştır. 

 

Materyal ve Metot 

 

Materyal 

Bacillus Cinsine ait türler: Bu çalışmada, 

Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Fen-Edebiyat 

Fakültesi Biyoloji Bölümü Mikrobiyoloji Laboratuvarı 

kültür koleksiyonundaki Bacillus cereus EÜ, B. 

megaterium DSM 32, B. brevis FMC 3 ve B. subtilis IMG 

22 türleri ile farklı tarım arazilerindeki toprak 

örneklerinden izolasyonu yapılan Bacillus sp. suşları 

kullanılmıştır. 

Test Bakterileri: Yapılan bu çalışmada, bakteri 

tarafından üretilmiş olan ve antimikrobiyal etki gösteren 

maddelerin belirlenmesinde (Disk Difüzyon Metodu) test 

bakterisi olarak kullanılan mikroorganizma suşları için 

Kahramanmaraş Sütçü İmam Üniversitesi Fen-Edebiyat 

Fakültesi Mikrobiyoloji Laboratuvarı kültür 

koleksiyonundan yararlanılmıştır. Araştırmada 

Escherichia coli ATCC 8739, Enterococcus  faecium, 

Klebsiella oxycota, Micrococcus luteus LA 2971, 

Enterobacter aerogenes ATCC 27859, Klebsiella 

pneumoniae FMC 3, Staphylococcus haemolyticus ve 

Staphylococcus aureus 6538 bakterileri ile Candida 

albicans mayası kullanılmıştır. 

 

Metot  

İzolasyon: Kahramanmaraş’taki 6 farklı tarım 

arazisinden alınan yaklaşık 200 gr 3’er adet toprak örneği 

steril bir şekilde laboratuvara getirilerek 10 grama 9 ml 

fizyolojik su olacak şekilde süspansiyon haline 

getirilmiştir. Bu karışım 63°C sıcak su banyosunda yarım 

saat bekletilmiş, soğutulduktan sonra 10-2, 10-3 ve 10-4 

şeklinde dilüsyonlar hazırlanarak Plate Count Agar 

besiyerine yüzeysel ekim yapılmış ve 30°C’de 24 saat 

inkübe edilmiştir (Lennette ve ark., 1985). Farklı 

morfolojik özellik gösteren koloni örnekleri Nutrient 

Broth besiyerine ekilerek 30°C’de 1 gece inkübasyona 
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bırakılmış gelişen örneklerden steril ependorflara 

%30’luk steril gliserol kullanılarak stok alınmış ve tüm 

izolatlar -20°C’de muhafaza edilmiştir (Collins ve Lyne, 

1970; Özçelik, 1998; Topçal ve ark., 2014). 

Bacillus spp. izolatlarının identifikasyonu ve seçimi: 

Toprak örneklerinden izole edilen izolatların 

tanımlanması için gram boyama ve endospor boyamanın 

yanı sıra katalaz, karbonhidrat fermentasyon, nişasta 

hidroliz, üreaz aktivite, nitrit-nitrat ve amonyak testleri 

yapılmıştır (Demirbağ ve Demir, 2005; Collins ve Lyne, 

1970). Bu testler yönünden pozitif olan ve morfolojik 

olarak Bacillus’a benzeyen kolonilerden rastgele 

seçilmiştir. Seçilen kolonilerden Nutrient Agar besiyerine 

ekim yapılarak saf kültürler elde edilmiştir. Saf kültürler 

Nutrient Broth besiyerine ekilmiş ve sonraki çalışmalarda 

kullanılmak üzere %30’luk steril gliserol içerisinde -

20°C’de muhafaza edilmiştir. 

Sıvı besiyerinde sekonder metabolit üretimi: 

Topraktan izole edilip identifikasyonu yapılan Bacillus 

sp. ile kültür koleksiyonlarından temin edilen Bacillus 

cinsine ait bakteriler Nutrient Broth besiyerine inoküle 

edilmiş ve 37°C’de 7-15 gün süre ile inkübe edilmiştir. 

İlave olarak, kültür ortamına farklı karbon kaynakları 

(glukoz, fruktoz, sakkaroz) eklenerek metabolit üretim 

miktarı üzerine etkileri test edilmiştir. Bu amaçla 200 ml 

hazırlanan Nutrient Broth besiyerine 10 gr karbon 

kaynağı (glukoz, fruktoz, sakkaroz) eklenerek 

süspansiyonun %5’lik olması sağlanmıştır. Referans 

kültürler (Bacillus cereus EÜ, B. megaterium DSM 32, B. 

brevis FMC 3 ve B. subtilis IMG 22) ve izole edilen 

Bacillus sp. bakterileri %5’lik karbon kaynağı ihtiva eden 

Nutrient Broth besiyerine inoküle edilerek ve 37°C’de 7-

15 gün süre ile inkübe edilmiştir. 

Sekonder metabolitlerin ekstraksiyonu: Besiyerinde 

oluşan metabolitlerin ekstraksiyonu için öncelikle kültür 

ortamındaki bakteriler buz içerisine (+4°C’de) alınarak 

üremesi durdurulmuştur. Kültür filtratından santrifüj 

yapılarak bakteri içermeyen süpernatant kısmından 10 ml 

alınarak etil asetat (CH3COOC2H5) ile (1:1) ayırma 

hunisinde 3 defa metabolit ekstraksiyonu yapılmıştır 

(Collins ve Lyne, 1970; Bradshaw, 1979; Khan ve ark., 

1988). Toplanan ekstraktın içine 2,5 g susuz Na2SO4 

(sodyum sülfat) katılıp 3-5 dakika bekletilerek suyu 

alınmış ve süzülmüştür.  

Buharlaştırma: Suyu alınan ekstrakt, 100 ml’ lik cam 

balon içerisinde evaparatörde yaklaşık 1 ml kalıncaya 

kadar buharlaştırılmıştır. Aletten çıkarılan balona 4 ml etil 

asetat ilave edilerek çalkalanmış ve karışım 

antimikrobiyal aktivitede kullanılmak üzere tüplere 

konularak 4°C’de muhafaza edilmiştir. 

Disk difüzyon yöntemi ile antimikrobiyal aktivitenin 

belirlenmesi: Biyolojik ölçüm için test organizması olarak 

kullanılacak olan bakteri suşları Nutrient Buyyona 

(Difco)’a ekilerek 30±0.1°C’de 24 saat süre ile inkübe 

edilmiştir. Daha önceden hazırlanan 15’er ml’lik Mueller 

Hinton Agarlı deney tüpleri steril edilerek kullanılmıştır. 

Hazırlanan bu ortamlar eritilerek yaklaşık 45-50°C ye 

kadar soğutulan besiyerlerine 10 μl test bakterisi (103-104 

adet/ml) ekilerek Vortex tüp karıştırıcıda iyice 

çalkalandıktan sonra 9 cm çapındaki steril petri kutularına 

steril ortamda 15’er ml ve homojen olacak bir şekilde 

dağılması sağlanmıştır (David ve McCuen, 1988).  

Sonrasında daha önceden elde edilen ekstraktlardan, 

otomatik pipet ile 10 mm çapındaki steril boş antibiyotik 

disklere (Schleicher and Schül, Nr. 2668, Almanya) 100 

μl ekstrakt emdirilmiştir. Kontrol olarak etil asetat 

emdirilmiş diskler kullanılmıştır. Katılaşan agar üzerine 

ekstrakt emdirilmiş diskler hafifçe bastırılarak 

yerleştirilmiş ve bu şekilde hazırlanan petri kutuları 

4°C’de 2 saat bekletilmiştir. Bu petriler daha sonra 

37±0,1°C’de 16-18 saat süre ile inkübe edildikten sonra 

disklerin etrafında oluşan inhibisyon zonları ölçülmüş ve 

mm olarak kaydedilmiştir (Collins ve Lyne, 1970; 

Bradshaw, 1979; David ve McCuen, 1988). Tüm ölçümler 

3 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. 

 

Bulgular ve Tartışma 

 

Mikroorganizmaların antibiyotik üretiminin niteliksel 

ve niceliksel yönleri, izolasyon kaynağında hâkim olan 

çevresel basınca bağımlıdır ve fermantasyon sırasında 

büyüme ve beslenme koşullarının manipülasyonu, 

metabolit üretim düzeyi üzerinde önemli bir etki 

yapmaktadır (Abdelghani, 2017). Antibiyotiklerin 

biyosentezi, karbon, azot, fosfat, metal iyonları ve diğer 

besin bileşenleri gibi farklı ortam bileşenlerinin türü ve 

konsantrasyonu ile düzenlenir (Abdelghani, 2017; Iqbal 

ve ark., 2018). Birçok faktör, mikrobiyal hücrelerin 

büyüme derecesini, kimyasal bileşimi ve üretilen spesifik 

metabolik ürünlerin doğasını ve konsantrasyonunu etkiler 

(Abdelghani, 2017). Bu maddelerin farklı Bacillus türleri 

tarafından kullanılmasında önemli bir seçicilik vardır 

(Iqbal ve ark., 2018). Yabani suşlar kimyasal çeşitlilik ve 

yeni ilaç molekülleri açısından çok zengindir (Sanchez ve 

Demain, 2002; Durairaj veark., 2018). 

Kahramanmaraş ili Onikişubat ilçesindeki tarım 

arazilerindeki altı farklı topraklardan 54 farklı Bacillus 

izolatı izole edilmiş ve tanımlaması yapılmıştır. İzolasyon 

yapılan tüm örneklerin öncelikle Escherichia coli 

bakterisine ve Candida albicans mantarına karşı 

antimikrobiyal aktiviteleri denenmiştir. Patojen 

gelişimlerini yüksek düzeyde inhibe ettiği tespit edilen üç 

örnek (B6, B13 ve B43) seçilerek diğer çalışmalarda 

kullanılmıştır (Şekil 1).  

 

 
Şekil 1 Bacillus sp. (B5, 6, 7 ve 8) ekstraksiyonlarının 

E.coli’ye karşı inhibisyon etkisinin disk difüzyon yöntemi 

ile belirlenmesi. 

Figure 1 Determination of the inhibition effect of Bacillus 

sp extracts against E. coli by disk diffusion method. 
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Öncelikle referans olarak kullanılacak Bacillus cereus, 

B. megaterium, B. brevis ve B. subtilis bakterilerinden 

elde edilen metabolitlerin antimikrobiyal aktiviteleri disk 

difüzyon yöntemi ile belirlenmiş ve elde edilen sonuçlar 

Tablo 1’de gösterilmiştir. Tabloda görüldüğü gibi referans 

bakterilerden elde edilen ekstraktların patojen test 

mikroorganizmalarına (Candida albicans, Enterobacter 

aerogenes ATCC 27859, Escherichia coli ATCC 8739, 

Enterococcus faecium, Klebsiella pneumoniae FMC 3, 

Micrococcus luteus LA 2971, Staphylococcus aureus 

6538 ve Staphylococcus haemolyticus) karşı 

antimikrobiyal etkisi olduğu tespit edilmiştir (7,77-18 mm 

inhibisyon zonu). 

Bacillus megaterium’dan elde edilen metabolitlerin 

test mikroorganizmalarından Escherichia coli, 

Enterococcus faecium, Staphylococcus aureus, Candida 

albicans’a karşı etkili olduğu belirlenmiştir. En güçlü 

antimikrobiyal etkinin olduğu mikroorganizma 18 mm 

zon çapıyla Enterococcus faecium olduğu görülmüştür 

(Tablo 1). Bilindiği gibi Enterecoccus faecalis 

bağırsaklarda, cerrahi yaralarda, karın bölgesi ve doğum 

öncesi enfeksiyonlara ve iç kalp zarı iltihabına sebep 

olmaktadır (Siren ve ark., 1997). Daha önceki 

çalışmalarda B. megaterium’un megacin denilen 

bakteriyosin maddesini ürettiği bildirilmiştir (Cherif ve 

ark., 2001). Ayrıca megacin maddesinin plazmid DNA 

ilişkili olduğu ve Bacillus türleri tarafından üretilen 

bakteriyosinlerin özellikle Gram pozitif bakterilere karşı 

aktif olduğu, Gram negatiflere etki etmediği 

bildirilmektedir (Zheng ve Slavik, 1999; Oscáriz ve ark., 

1999). Ayrıca antimikrobiyal aktiviteleri yönünden 

araştırılan Bacillus megaterium ve B. brevis türünden elde 

edilen etil asetat ekstraktlarının Enterobacter aerogenes 

ATCC 27859 ve Micrococcus luteus LA 2971’e karşı 

antimikrobiyal etkiye sahip olmadıkları tespit edilmiştir. 

Diğer önemli nokta ise, nozokomiyal infeksiyonlarda sık 

karşılaşılan ve son yıllarda giderek artan bir önem 

kazanan Klebsiella oxytoca’ya karşı test patojenlerinden 

elde edilen ekstrakların hiçbirinde herhangi bir 

antibakteriyel etkinin olmadığı görülmüştür (Gilchrist, 

1995). 

Tablo 2 ve 3 incelendiğinde, değişik karbon kaynağı 

kullanılmasının Bacillus suşlarının yedinci günün 

sonunda ürettiği metabolitlerin antimikrobiyal etkileri 

üzerine olumlu sonuçları olmuştur. Karbon kaynağı 

olarak fruktoz ve sakkaroz kullanılması, gerek Bacillus 

cereus, B. megaterium, B. brevis, B. subtilis’in gerekse 

topraktan izole edilen Bacillus sp. B6, Bacillus sp. B13 ve 

Bacillus sp. B43’ün antibakteriyel ve antifungal etkilerini 

artırırken, glukoz kullanıldığında ya değişmemiş ya da 

azaltmıştır. Bunun nedeni glukoz gibi hızla metabolize 

edilen substratlar bazen maksimum hücre büyüme oranını 

gösterirken, aynı zamanda da birçok biyoaktif sekonder 

metabolitlerin üretimini baskılamakta ya da tamamen 

inhibe etmektedir (El-Benna, 2006; Kumar, 2012). Bunun 

en çarpıcı örneği Bacillus cereus ve B. brevis’in  Nutrient 

Buyyon (Difco) besiyerinde gelişmesinden sonra elde 

edilen ekstraktların K. oxycota’ya karşı etkisiz olmalarına 

karşılık, Nutrient Buyyon (Difco) besiyerine katılan 

fruktoz neticesinde Bacillus türlerinden elde edilen 

ekstraktların antibakteriyel aktivite göstermeleri olarak 

belirlenmiştir. 

 

Tablo 1 Referans Bacillus türlerinden elde edilen ekstraktların antimikrobiyal etkileri 

Table 1 Antimicrobial effects of extracts from reference Bacillus species 

Test Bakterileri B. cereus B. megaterium B. brevis B. subtilis Etil Asetat (Kontrol) 

Candida albicans 11,33¹ 12 -² 12 - 

Enterobacter aerogenes ATCC 27859 12 - - 14 - 

Escherichia coli ATCC 8739 8,57 15 7,77 9 - 

Enterococcus faecium - 18 - - - 

Klebsiella oxycota - - - - - 

Klebsiella pneumoniae FMC 3 11 12,5 - 12 - 

Micrococcus luteus LA 2971 9,67 - - - - 

Staphylococcus aureus 6538 - 14 - 15 - 

Staphylococcus haemolyticus 10 9,67 - 8,33 - 
¹İnhibisyon zonu ortalaması (mm), 2İnhibisyon zonu belirlenmedi (-) 

 

Tablo 2 Yedi gün boyunca farklı karbon kaynaklarında yetişen referans Bacillus türlerinden elde edilen ekstraktların 

antimikrobiyal etkileri 

Table 2 Antimicrobial effects of extracts obtained from reference Bacillus species which grown on different carbon 

sources for seven days 

Test Bakterileri B. cereus B. megaterium B. brevis B. subtilis 

Enerji Kaynağı G F S G F S G F S G F S 

PB 

C. albicans -2 101 15 - 10 - - 14 - - 13 - 

E. aerogenes 10,23 19,25 12,1 - - - - - - 13,2 17 14,24 

E. coli 16 23,2 13 15 14 20 14 15 15 17 10 10 

E. faecium - 9 - - 18,67 - - 15 - - - - 

K.oxycota - 3,2 - - - - - 15 - - - - 

K.pneumoniae 11,67 15 - - 12 - - 11,33 - 12 13,5 7,67 

M. luteus - 12,66 5 - 11,67 - - 7 - - 4 6 

S. aurereus - - - - - - - 17 - - - - 

S. haemolyticus 8 11 - - 9 - - 9 - - 11,96 10 
PB: Patojen Bakteriler, ¹İnhibisyon zonu ortalaması (mm), 2İnhibisyon zonu belirlenmedi (-); G: Glukoz; F: Fruktoz; S: Sakkaroz 
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Tablo 3 Yedi gün boyunca farklı karbon kaynaklarında yetişen ve izole edilen bazı Bacillus türlerinden elde edilen 

ekstraktların antimikrobiyal etkileri 

Table 3 Antimicrobial effects of extracts obtained from some Bacillus species which grown and isolated in different 

carbon sources for seven days 

Test Bakterileri Bacillus sp. B6 Bacillus sp. B13 Bacillus sp. B43 

Enerji Kaynağı G F S G F S G F S 

PB 

C. albicans 12,251 13 -2 5,6 11,67 10,33 4,2 18,67 7 

E. aerogenes - - - - 4,25 - 12,7 19 15,33 

E. coli - 8,67 11,33 12,50 8,33 12 7,67 5 6,67 

E. faecium - 13,67 - - 10 - - 8,56 - 

K.oxycota - 10 - - 1 - - 1,4 - 

K.pneumoniae - - - - 3,7 - - 3,9 10 

M. luteus - 10 - 6,5 4,5 2,3 3 10,56 2,5 

S. aurereus - - - - 9,33 - - 8,67 - 

S. haemolyticus 5,23 12 - - 7,9 - 7,7 9,1 - 
PB: Patojen Bakteriler, ¹İnhibisyon zonu ortalaması (mm), 2İnhibisyon zonu belirlenmedi (-); G: Glukoz; F: Fruktoz; S: Sakkaroz 

 

Tablo 4 On beş gün boyunca farklı karbon kaynaklarında yetişen referans Bacillus türlerinden elde edilen ekstraktların 

antimikrobiyal etkileri 

Table 4 Antimicrobial effects of extracts obtained from reference Bacillus species which grown on different carbon 

sources for fifteenth day 

Test Bakterileri B. cereus B. megaterium B. brevis B. subtilis 

Enerji Kaynağı G F S G F S G F S G F S 

PB 

C. albicans -2 131 10 - 13 - - 12 - - 13 12 

E. aerogenes 11,37 18,5 13,1 - - - - - - 8,2 11 11,24 

E. coli 17,25 25,2 13 15,01 14,97 18,3 9 11 10 - 11 - 

E. faecium - 10 1,5 - 17,27 - - 13,1 - - 5 - 

K.oxycota - 2 - - - - - 10 - - 3,02 - 

K.pneumoniae - - - - 11 - - - - 13,25 19 16 

M. luteus - 10,6 6,2 - 13,2 - - 6 - - 6,23 5 

S. aurereus 3,21 - - - - - - 3 - - - - 

S. haemolyticus 11 9,2 - - 6 - - - - - 10,25 9,2 
PB: Patojen Bakteriler, ¹İnhibisyon zonu ortalaması (mm), 2İnhibisyon zonu belirlenmedi (-); G: Glukoz; F: Fruktoz; S: Sakkaroz 

 

Tablo 5 On beş gün boyunca farklı karbon kaynaklarında yetişen ve izole edilen bazı Bacillus türlerinden elde edilen 

ekstraktların antimikrobiyal etkileri 

Table 5 Antimicrobial effects of extracts obtained from some Bacillus species which grown and isolated in different 

carbon sources for fifteenth day 

Test Bakterileri Bacillus sp. B6 Bacillus sp. B13 Bacillus sp. B43 

Enerji Kaynağı G F S G F S G F S 

PB 

C. albicans -2 15,331 15,67 6,1 18,37 9,33 3,8 15,9 6,5 

E. aerogenes - - - - 3,2 - 10,7 15,3 14,1 

E. coli - 7,33 4 8,11 6,50 9 8,33 8,67 7,33 

E. faecium - 11, 7 3,1 - 9,7 - - 11,5 - 

K.oxycota - - - - 3,7 - - 2,3 - 

K.pneumoniae - - - - 6,50 - - 4,5 14 

M. luteus 5,2 12 4,7 7,3 7,12 4,8 6,8 11,05 3,7 

S. aurereus - - - - 8,5 - - 9,01 - 

S. haemolyticus 1,2 9,1 - - 12,3 - 10,7 11,1 - 
PB: Patojen Bakteriler, ¹İnhibisyon zonu ortalaması (mm), 2İnhibisyon zonu belirlenmedi (-); G: Glukoz; F: Fruktoz; S: Sakkaroz 

 

Bacillus sp. B6, Bacillus sp. B13 ve Bacillus sp. B43 

kullanılan tüm karbon kaynaklarında Candida albicans’a 

karşı (Bacillus sp. B6-sakkaroz hariç) antifungal sekonder 

metabolitleri ürettiği görülmüştür. Daha da önemlisi 

karbon kaynağı olarak fruktoz kullanıldığında Bacillus sp. 

B13 (1-11,67 mm inhibisyon zonu) ve Bacillus sp. 

B43’ün (1,4-19 mm inhibisyon zonu) tüm patojen 

mikroorganizmalara karşı antibakteriyel ve antifungal 

etkisinin olduğunun görülmesidir (Tablo 3). 

Araştırmalarda, antimikrobiyal aktivitenin ve üretilen 

sekonder ürünlerin profillerinin, kültür şartlarına göre 

değişebileceği bildirilmiştir. Öyle ki, örneğin Bacitracin 

antibiyotiğini üreten B. licheniformis 'in besiyerine glukoz 

yerine süt asidi konulduğunda, bu bakteri kültüründe 

Bacitracin yerine Licheniformis antibiyotiğini 

sentezleyebildiği belirtilmiştir (Awais ve ark., 2010).  

Tablo 4-5’in incelenmesinden de anlaşılacağı üzere, 

araştırma yapılan Bacillus suşları 15. günün sonunda 

ürettikleri biyolojik metabolitlerin etkilerinde düşüşler 

gözlenmiştir. Fakat, 7. günün sonundaki antifungal 

aktivite ile karşılaştırılacak olursa Candida albicans’a 

karşı Bacillus suşlarının etkinliğini kaybetmediği veya 
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artırdığı görülmektedir. Ayrıca Bacillus cereus, B. 

megaterium, B. brevis, B. subtilis, Bacillus sp. B6, 

Bacillus sp. B13 ve Bacillus sp. B43’ün ürettikleri 

biyolojik metabolitlerin Escherichia coli üzerine 

antimikrobiyal etkinliğinin sürdüğünü söyleyebiliriz.  

Glukoz, laktoz, sakkaroz, fruktoz, nişasta ve gliserol 

gibi farklı karbon kaynakları farklı mikroorganizmalarda 

sekonder metabolitlerin üretimi için uygun olduğu önceki 

çalışmalarda bildirilmiştir (Charkrabarti ve Chandra, 

1982; James ve Edwards, 1988; Bhattacharyya ve ark., 

1998; Kotake ve ark., 1992; Petersen ve ark., 1994; Rizk 

ve Metwally, 2007). Ayrıca farklı bitki özütlerinin de 

karbon kaynaklarına ek bir ilave olarak kullanıldığında 

antimikrobiyal aktiviteyi artırdığı gözlemlenmiştir 

(Kalkan ve ark., 2017; Ergün ve ark., 2018). Karbon 

kaynaklarının seçimi, sekonder metabolizmayı ve 

dolayısıyla antibiyotik üretimini büyük ölçüde 

etkileyebilmektedir (Roitman ve ark., 1990). Karbon 

kaynağındaki varyasyonlar genellikle antimikrobiyal 

maddelerin üretiminde değişikliğe neden olurken üretilen 

maddenin bileşimini de büyük oranda etkilemektedir (El-

Benna, 2006). Tablolarda da (Tablo 2,3,4 ve 5) görüldüğü 

üzere Bacillus sp. kültür ortamına katılan fruktoz 

bakterinin antibakteriyel ve antifungal aktivitesini 

artırmıştır. Bu gibi çalışmalarda kültür ortamına katılacak 

yeterli miktarda fruktoz, Bacillus sp.’den elde edilmek 

istenen metabolit miktarını artıracağını göstermektedir. 

Diğer bir değişle karbon kaynaklarındaki varyasyon, 

bakterinin ürettiği sekonder metabolitlerin 

kompozisyonunun değiştirilebileceğini gösterirken 

antimikrobiyal aktivitedeki değişime de neden olacağı 

açıktır. Yedinci günün sonunda kültür ortamına katılan 

karbon kaynakları Bacillus türlerinin Escherichia coli 

üzerindeki antagonistik etkilerini artırdığı görülmüştür. 

Yetiştirme parametrelerinin mikroorganizmalar tarafından 

üretilen sekonder metabolitler için kritik olduğu 

bilinmektedir. Kültür ortamındaki küçük değişiklikler bile 

sadece belirli bileşiklerin miktarını değil, aynı zamanda 

mikroorganizmaların genel metabolik profilini de 

etkileyebilir (Scherlach ve Hertweck, 2009). Besleyici 

veya çevresel faktörleri manipüle etmek, sekonder 

metabolitlerin biyosentezini teşvik edebilir ve böylece 

yeni doğal ürünlerin keşfini kolaylaştırabilir. 

Bu çalışmanın sonuçları, doğal izolatlardan Bacillus 

topluluğunun birçok suşunun, klinik olarak önemli 

bakterilere karşı güçlü antimikrobiyal aktiviteye sahip 

olduğunu göstermektedir. Ayrıca kullanılan Bacillus 

izolatlarından elde edilen metabolitlerin biyolojik ölçüm 

yöntemi ile belirlenmesinde test mikroorganizması olarak 

E. coli ve C. albicans’ın kullanılabileceğini göstermiştir. 

Ayrıca kültür ortamına katılan bazı substratların faklı 

metabolit üretmesine neden olduğu için, çalışmada 

kullanılan diğer test bakterilerinin de basilluslar 

tarafından üretilen metabolitlerin belirlenmesinde 

kullanılabileceğini söyleyebiliriz. Antimikrobiyal 

duyarlılık testlerinin sonuçları, bakteriden elde edilen 

antimikrobiyal sekonder metabolitlerin, bir karbon 

kaynağı olarak fruktoz ve sakkaroz varlığında optimal 

olarak üretilebileceğini göstermiştir. Dahası, Bacillus 

cinsi üyelerinin, patojen bakterilerde gelişen antibiyotik 

direncine karşı, hala ilaç endüstrisi için katkıda 

bulunabilecek bileşikler üretebilen türlere sahip 

proliferatif bir bakteri grubu olduğunu göstermektedir. Bu 

açıdan, yapılan bu tip çalışmalarla, doğada yaygın bir 

şekilde bulunan Bacillus türleri antibakteriyel ve 

antifungal bileşikler için kaynak oluşturabilir, ilaç ve 

tarım endüstrisinde potansiyel bir kullanım alanı 

bulabilirler.  

 

Teşekkür 

 

Bu çalışmaya maddi destek sağlayan TÜBİTAK-

BİDEB’e teşekkür ederiz. 
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