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ÖZET 
Bu çalışmada Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli ve Enterococcus 
faecalis’in farklı sıcaklık değerlerinde (25-30 ve 37 oC) ve KCl varlığında bakteriyel 
hareketleri (kayma, yüzme ve titreme) incelenmiştir. Bunun yanı sıra bakterilerin 
hareketlerinin çaplarının ölçümü yapılarak bakteriler arasında karşılaştırmalar ve 
değerlendirmeler yapılmıştır. Bu çalışma ile P. aeruginosa’nın diğer bakterilere oranla 
daha iyi kayma, yüzme ve titreme hareketlerini gösterdi çaplarının ölçümleri ile 
gösterilmiştir. 30 oC kayma hareketinde en yüksek çap P. aeruginosa; 9,66 mm, 30 
oC KCl varlığında ise P. aeruginosa; 8 mm olarak ölçülmüştür. Yüzme hareketinde; 
25 oC’de en yüksek çap P. aeruginosa 32,33 mm, KCl varlığında ise P. aeruginosa; 
36 mm olarak ölçülmüştür. Titreme hareketinde 30 oC’de en yüksek çap P. 
aeruginosa; 7,26 mm, KCl varlığında ise P. aeruginosa; 10,33 mm olarak 
ölçülmüştür. 37 oC’ de en yüksek çap P. aeruginosa; 12 mm, KCl varlığında ise P. 
aeruginosa 9 mm olarak ölçülmüştür. E. coli ve E. faecalis ise daha düşük değerlerde 
bakteriyel hareketleri gerçekleştirdikleri gösterilmiştir.  
 
Anahtar kelimeler: Pseudomonas aeruginosa, Escherichia coli, Enterococcus 
faecalis, Bakteriyel hareketler 
 
GİRİŞ 
Pseudomonos’lar, Pseudomonadaceae familyasında yer alır. Bu bakterilerin büyük 
çoğunluğu toprakta ve sularda yaşamaktadırlar. Bazı türleri insan, hayvan ve bitki 
patojenidir. Ciddi enfeksiyonlara neden olabilmektedirler. P. aeruginosa, 1,5-3 µm 
boyutunda, çubuk şeklinde, bir ya da 2 polar flagellaya sahip, kapsülsüz, spor 
oluşturmayan, hareketli, aerob, Gram (-) patojen bir bakteridir [1].  
 
E. coli, Gram (-), fakültatif anaerob, hareketli bir bakteridir. Enterobacteriaceae 
familyasında yer almaktadır [2]. E. faecalis, kok şekline sahip, Gram (+), fakültatif 
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anaerobtur. Bağışıklık sistemi zayıf olan insanlarda ölümcül enfeksiyonlara neden 
olmaktadır [3]. 
 
Hareket, bakterilerin yaşam döngülerinde önemli bir rol oynamaktadır. Ayrıca 
biyofilmin oluşumunda, yayılmasında, kemotaksis ve virülans için gereklidir [4]. P. 
aeruginosa, yüzme hareketini flagellaya bağlı gerçekleştirir. Kayma hareketini ise 
flagella veya Tip IV pili ile gerçekleştirmektedir [5]. 
 
Bu çalışmadaki temel amacımız P. aeruginosa’nın hem normal koşullarda hem KCl 
varlığında ve farklı sıcaklık ortamlarında kayma, yüzme ve titreme hareketlerinin 
farklılıklarının diğer bakteriler ile karşılaştırmalı olarak analiz edilmesi 
amaçlanmaktadır.  
 
MATERYAL ve METOT 
 
Çalışmada kullanılan kimyasallar 
 
Bacterial pepton, NaCl, Yeast Extract, Agar, Nutrient Broth, Glikoz, Tripton, NaCl, 
Tripton, KCl 
 
Araştırmada kullandığımız bakteriler ve saklanma koşulları 
1. E. coli (ATCC 20715) 
2. P. aeruginosa (ATCC 27853) 
3. E. faecalis (ATCC 25539) 
 
Çalışmalarımızda kullandığımız bu bakteriler, 20 gün aralıklar ile LB plaklarına öze ile 
pasajlama yapılarak 24 saat, gece boyu, 37 oC’de etüvde üretilmiştir. Ertesi gün 
plaklar etüvden çıkarılarak + 4 oC’de saklanmıştır. 
 
Hareket testleri 
 
Kayma testi 
P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis, LB besiyerinde 24 saat gece boyu 37 oC‘de 
üretilmiştir. Daha sonra kayma besiyeri petrilerine LB besiyerinde üretilmiş olan 
kültürlerden yaklaşık 2 µl eklenerek ekimi yapıldı. Bu kültürler, 37 oC’de 16-18 saat 
boyunca inkübe edilmiştir ve bu kayma hareketinin sonucu, ekimin yapıldığı noktadan 
çevreye doğru yayılmanın çapının ölçülmesiyle belirlenmiştir [6]. 
 
Yüzme testi 
P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis, LB besiyerinde 24 saat gece boyu 25 ˚C’de 
üretilerek yüzme besiyeri petrilerine, bu LB besiyerinde üretilmiş olan kültürlerden 
yaklaşık 2 µl eklenerek ekimi yapıldı. Kültürler, 25 ˚C’de 16-18 saat inkübe edilmiştir 
ve yüzme hareketinin sonucu, ekimin yapıldığı noktadan çevreye doğru yayılmanın 
çapının ölçülmesiyle belirlenmiştir [7]. 
 
Titreme testi 
P. aeruginosa, E. coli ve E. faecalis, 30 ve 37 oC‘de LB besiyerinde üretildi. Daha 
sonra titreme besiyeri petrilerine, bu LB besiyerinde üretilmiş olan kültürlerden 
yaklaşık 2 µl eklenerek ekimi yapıldı. Kültürler, ayrı ayrı 30 oC ve 37 oC’de 16-18 saat 
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inkübe edilmiştir ve titreme hareketinin sonucu, ekimin yapıldığı noktadan çevreye 
doğru yayılmanın çapının ölçülmesiyle belirlenmiştir [6]. 
 
BULGULAR  
 
Bakterilerde 30 oC’de kayma hareketi 
Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 9,66 mm; E. coli, 6 
mm; E. faecalis, 5 mm olarak ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken, en düşük kayma hareketi ise E. faecalis’te 
bulunmuştur (Tablo 1). 
 
Tablo 1. Normal ortamda bakterilerde kayma hareketi. 
 
Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis Sıcaklık 

Ort. Çap (mm) 9,66 6 5 30 oC 

Ort. Çap (mm) 9 7,33 6,66 37 oC 

 
 
 
Bakterilerde 30 oC KCl varlığında kayma hareketi 
Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 8 mm; E. coli, 6,66 
mm; E. faecalis, 5,66 mm olarak ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük kayma hareketi ise E. faecalis’ te 
bulunmuştur (Tablo 2).  
 
Tablo 2. KCl ortamında bakterilerde kayma hareketi. 
 
Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis Sıcaklık 
Ort. Çap (mm) 8 6,66 5,66 30 oC 
Ort. Çap (mm) 7,66 5,66 5,33 37 oC 
 
                
Bakterilerde 37 oC’ de kayma hareketi 
Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 9 mm; E. coli, 7,33 
mm; E. faecalis, 6,66 mm ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini gerçekleştirebilen 
P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’ te bulunmuştur (Tablo 1). 
 
Bakterilerde 37 oC KCl varlığında kayma hareketi 
Bakterilerin kayma hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 7,66 mm; E. coli, 
5,66 mm; E. faecalis, 5,33 mm ölçülmüştür. En yüksek kayma hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’ te bulunmuştur (Tablo 
2).   
 
Bakterilerde 25 oC’ de yüzme hareketi 
Bakterilerin yüzme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 32,33 mm; E. coli, 
6,33 mm; E. faecalis, 6,66 mm ölçülmüştür. En yüksek yüzme hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. coli’ de bulunmuştur (Tablo 3).    
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 Tablo 3. Normal ortamda bakterilerde yüzme hareketi 
 
Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis Sıcaklık 
Ort. Çap (mm) 32,33 6,33 6,66 25oC 
 
 
   
Bakterilerde 25 oC KCl varlığında yüzme hareketi 
Bakterilerin yüzme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 36 mm; E. coli, 5 
mm; E. faecalis, 5,66 mm ölçülmüştür. En yüksek yüzme hareketini gerçekleştirebilen 
P. aeruginosa iken en düşük ise E. coli’ de bulunmuştur (Tablo 4).   
      
Tablo 4. KCl ortamında bakterilerde kayma hareketi 
 
Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis Sıcaklık 
Ort. Çap (mm) 36 5 5,66 25 oC 
 
Bakterilerde 30 oC’ de titreme hareketi 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 7,26 mm; E. coli, 
5,73 mm; E. faecalis, 3,66 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis ’te bulunmuştur (Tablo 
5). 
 
Tablo 5. Normal ortamda bakterilerde titreme hareketi 
 
Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis SIcAKLIK 
Ort. Çap (mm) 7,26 5,73 3,66 30 oC 
Ort. Çap (mm) 12 8,66 8 37 oC 
 
 
Bakterilerde 30 oC KCl varlığında titreme hareketi 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 10,33 mm; E. coli, 
7,66 mm; E. faecalis, 7,33 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur (Tablo 
6).                  
 
Tablo 6. KCl ortamında bakterilerde kayma hareketi 
 
Hücreler P. aeruginosa E. coli E. faecalis Sıcaklık 
Ort. Çap (mm) 10,33 7,66 7,33 30 oC 
Ort. Çap (mm) 9 7,33 7,33 37 oC 
Not: Tablolardaki tüm sonuçlar 3 tekrarın ortalaması alınarak elde edilmiştir. 
 
 
Bakterilerde 37 oC’de titreme hareketi 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa, 12 mm; E. coli, 
8,66 mm; E. faecalis, 8 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis’te bulunmuştur (Tablo 
5).          
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Bakterilerde 37 oC KCl varlığında titreme hareketi 
Bakterilerin titreme hareketlerinin ortalama çapları; P. aeruginosa; 9 mm, E. coli; 7,66 
mm, E. faecalis; 7,33 mm ölçülmüştür. En yüksek titreme hareketini 
gerçekleştirebilen P. aeruginosa iken en düşük ise E. faecalis ve E coli’ de 
bulunmuştur (Tablo 6).   
 
 
TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
30 oC KCl varlığında en yüksek kayma aktivitesine 8 mm ile P. aeruginosa sahipken; 
en düşük ise 5,66 mm ile E. faecalis olmuştur. 37 oC KCl varlığında en yüksek değer 
7,66 mm ile P. aeruginosa ve en düşük 5,33 mm ile E. faecalis’tir. Literatürde; farklı 
sıcaklık ve koşullarda kayma hareketi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az 
rastlanmaktadır. 
 
Kayma hareketi 30 oC ve 37 oC‘de normal LB ve KCl içeren LB ortamlarında 
incelendi. 30 oC’de en yüksek kayma hareketi 9,66 mm ile P. aeruginosa’da iken en 
düşük değer 5 mm ile E. faecalis’te ölçülmüştür. 37 oC’de ise en yüksek 9 mm ile P. 
aeruginosa da ve en düşük 6,66 mm ile E. faecalis’te ile ölçülmüştür. Yapılan bir 
çalışmada, Takahashi ve ark. P. aeruginosa PAQ1’in suşları Davis minimal sentetik 
agar ortamında 37 °C oksijen varlığında (özellikle % 0.8 sodyum sitrat ve % 1.5 
Eiken agar içeren) kayda değer bir yayılmanın olduğunu araştırmışlar ve sonuçta; % 
0.1 sodyum sitrat varlığında 21,9±1,3 mm, Luria–Bertani 15,9±2,7 mm kaymanın 
olduğu sonucuna varmışlardır [8]. Literatürde genellikle kayma hareketi 30 oC‘de 
incelenirken yaptığımız çalışmada 30 oC’nin yanı sıra 37 oC’de kayma hareketi 
gözlemlenmiştir. 
 
Kayma hareketi ile ilgili yapılan bir başka çalışmada P. aeruginosa PA14 ve P. 
aeruginosa PAO1 suşları kullanılmış ve bakteriler 37 oC’ de TSB’li ortamda 
üretilmiştir. Bu çalışma ile P. aeruginosa suşlarının kayma hareketini 
gerçekleştirebildiği gösterilmiştir [9]. Yapılan başka bir başka çalışmada P. 
aeruginosa’nın kayma hareketi incelenmiştir. Bu çalışmada da P. aeruginosa PA14 
suşu kullanılmıştır. 24 ve 48 saat arasında gerçekleşen hareketler gözlenmiştir [10]. 
25 oC LB ortamında en yüksek yüzme hareketini 32,33 mm ile P. aeruginosa ve en 
düşük 6,33 mm ile E. coli olmuştur. Yapılan başka bir çalışmada P. aeruginosa 57RP 
suşunun yüzme hareketi ile ilgili bir araştırma yapılmış ve çalışmada yüzme hareketi 
için % 1 Tripton, % 0,5 NaCl ve % 0,3 agar besi ortamı kullanılmıştır. Kültürler 16 
saat 25 oC inkübe edilmiş, P. aeruginosa 57RP suşunun yüzme hareketini 
gerçekleştirebildiği gösterilmiştir [8]. Tezimiz kapsamında yaptığımız 25 oC KCl içeren 
LB ortamında en yüksek yüzme hareketi 36 mm ile P. aeruginosa ve en düşük 5 mm 
ile E. coli’de gözlendi. Literatürde; 25 oC normal ve KCl varlığında gerçekleştirilen 
yüzme hareketi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara daha az rastlanmıştır. 
 
Yüzme hareketi ile ilgili yapılan bir başka çalışmada P. aeruginosa’nın farklı suşları 
için yarı katı agarlı M9 besiyeri kullanılmıştır. Bakterileri ilk olarak LB ortamında 37 
oC’ de 2 saat inkübe edilmiş ve daha sonrasında hazırladıkları yarı katı agarlı 
besiyerinin ortasına 10 µl bakterileri ekleyerek 48 saat 37 oC inkübe edilmiştir. 
Çalışmanın sonucunda P. aeruginosa’nın yüzme hareketini gerçekleştirebildiği 
gösterilmiştir [4,11] 
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30 oC LB ortamında en yüksek titreme hareketini gerçekleştiren 7,26 mm ile P. 
aeruginosa iken en düşük titreme hareketi yapan 3,66 mm E. faecalis yapmıştır. 37 
oC LB ortamında en yüksek titreme hareketi 12 mm P. aeruginosa da ve en düşük 8 
mm ile E. faecalis de ölçülmüştür. Yapılan bir çalışmada P. aeruginosa’nın titreme 
hareketi üzerine bir araştırma yapılmış, çalışma sonucu P. aeruginosa’nın yaptığı 
titreme hareketinin morfolojik görüntüsünü incelemişler ve çaplarının ölçümünü 0,5-
0,6 mm olarak gözlemişlerdir [12].  
 
Titreme hareketi ile ilgili yapılan bir çalışmada P. aeruginosa türleri kullanılmış ve 
bakterileri % 1,5 agar içeren LB ortamında 30 oC ve 37 oC‘de inkübe edilmiş ve bu 
çalışmanın sonucunda ışık mikroskobu ile P. aeruginosa’nın yaptığı titreme 
hareketinin morfolojik görüntüsü incelenerek ve hareket çaplarının ölçüm sonucu 0,5 
- 0,6 mm olarak bulunmuştur [12]. Yapılan başka bir çalışmada bakteriler bir gün 
önce LB’ de 37 oC’de üretilmiş ve daha sonra bu hareket için hazırlanmış olan 
besiyerine bakterilerin ekimi yapılarak 25 oC’de gece boyu inkübe edilmiştir. 
Çalışmanın sonucu P. aeruginosa suşlarının titreme hareketini yapabildiğini 
gösterilmiştir [13].  
 
Yapılan başka bir çalışmada salisilik asidin bakteriyel hareketler (kayma, yüzme, 
titreme) üzerine etkisi araştırılmıştır. Bu çalışmada farklı P. aeruginosa mutantları 
kullanılmıştır ve ortama da 25 ve 50 mM salisilik asit konularak değerlendirme 
yapılmıştır. Bu çalışmanın sonucunda salisilik asidin miktarı arttıkça mutantların 
bakteriyel hareketinde bir azalış olduğu gösterilmiştir [7]. Başka bir çalışmada P. 
aeruginosa 57RP suşunun bakteriyel hareketi incelenmiş ve bakteriler 37 oC’de LB 
ortamda gece boyu üretilmiştir. Yüzme hareketinde; % 1 Triptonlu besiyeri 25 oC’de 
16 saat inkübe edilmiş, titreme hareketinde; % 1’li agar içeren besiyeri 30 oC’de 24-
48 saatlerde inkübe edilmiş ve kayma hareketinde; % 0,5 Bacto agarlı besiyeri 30 
oC’de 24 saat inkübe edilmiştir. Yapılan bu çalışma sonucunda P. aeruginosa 57RP 
suşunun kayma, yüzme ve titreme hareketlerini gerçekleştirebildiği gösterilmiştir [14].  
 
Titreme ve yüzme hareketi ile ilgili yapılan bir çalışmada sığırdan ve diğer 
kaynaklardan (insan ve çevre) izole edilmiş P. aeruginosa türleri kullanılarak bir 
araştırma yapılmıştır. Titreme hareketinde % 1 agarlı LB ortamı kullanıldı ve 30 oC 24 
saat inkübe edilirken, yüzme hareketinde % 1 Tripton, % 0,3 agar, % 0,5 NaCl 
varlığında ve 24 saat 26 oC’ de inkübe edilmiş ve P. aeruginosa türlerinin titreme ve 
yüzme hareketi yaptığı belirtilmiştir [8]. Kayma ve yüzme hareketi ile ilgili yapılan bir 
çalışmada P. aeruginosa’nın bu hareketleri yapabildiği belirtilmiştir [15]. 
 
Yaptığımız çalışma kapsamında 30 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek titreme 
hareketi yapan 10,33 mm ile P. aeruginosa iken, en düşük 7,33 mm ile E. faecalis 
olmuştur. 37 oC KCl içeren LB ortamında en yüksek titreme hareketi 9 mm ile P. 
aeruginosa, en düşük değer 7,33 mm ile E. faecalis ve E. coli’te gözlendi. Literatürde; 
farklı sıcaklık ve koşullarda titreme hareketi ile ilgili yapılmış benzer çalışmalara 
yeterince rastlanmamıştır. Yaptığımız çalışmalara benzer çalışmalarda 
görülmemektedir. Bu konuda çalışacak bilim insanlarına çalışmamızın yol gösterici 
olacağı kanısındayız. 
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