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Bu tez çalışmasında Burdur Gölü’nden izole edilen ve ağır metal dirençliliği tespit 
edilmiş yedi farklı bakteri suşu kullanılarak kurşun, çinko, bakır, kadmiyum, arsenik ve 
cıva giderimi ve bu metaller tarafından kontamine edilmiş topraklarda bitki gelişimi 
araştırılmıştır. Bu amaçla laboratuvar ortamında hazırlanmış ağır metal içeren 
besiyerlerinde bakteriler geliştirilmiş ve farklı zamanlarda alınan örneklerden ICP-OES 

cihazı ile ağır metal ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizlere besiyeri 

ortamlarında çinko için %35,9 (Pseudomonas sp. As30), kadmiyum için %72,5 (Delftia 

tsuruhatensis As23), arsenik için %85,1 (Delftia sp. As37), bakır için %31,1 (Delftia sp. 

As37), kurşun için %89,4 5 (Delftia tsuruhatensis As23) ve cıva için %96,1 (Delftia sp. 

As37) olarak en yüksek metal miktarı düşüşü gözlemlenmiştir. Bakterilerin bitki gelişimi 
üzerine etkisini görmek için ağır metal ile zenginleştirilmiş torfa arpa (Hordeum vulgare) 

ekilmiş ve yedi suşun aktif kültürleri eklenmiştir. Bitki denemeleri sonunda morfolojik, 
kromotografik ve moleküler teknikler kullanılarak ölçümler yapılmıştır. Yapılan ölçüm 
sonuçlarına göre bakteri kültürlerinin eklenmesinin bitki gelişiminde anlamlı artışa, 
alınan torf numunelerinde ağır metal kirliliğinde azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. 
Torflardan yapılan ölçümlerde çinko için %60 (Pseudomonas sp. As30), kadmiyum için 
%93 (MİX), arsenik için %83 (MİX), bakır için %38 (MİX), kurşun için %68 (MİX) ve 
cıva için %43 (Ochrabactrum anthropi As7) olarak en yüksek metal miktarı düşüşü 
gözlemlenmiştir. Metal giderimi ve bitki gelişimi parametreleri beraber değerlendirildiği 
zaman, Delftia tsuruhatensis As 23 ve Delftia sp. As 37 suşlarının diğer suşlara göre 
istatistiksel olarak anlamlı fark oluşturmuştur. Ağır metal gideriminde ve toprak kirliliği 
nedeni ile azalan tarım alanlarının geri kazanılmasında, verimin arttırılmasında kullanım 
potansiyeline sahiptir.  

Yapılan çalışma ile biyoteknolojik potansiyelleri ortaya çıkarılmış olan bakteri 
suşları dünya ve ülkemizde yaşanan ağır metal kirliliği ve bu duruma bağlı gelişen 
tarımsal verim problemleri için önemli bir çözüm önerisi getirecektir.  
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In this thesis, the removal of lead, zinc, copper, cadmium, arsenic, and mercury, as 

well as plant growth in soils contaminated by these metals, were investigated using seven 

different bacterial strains isolated from Burdur Lake that exhibited resistance to heavy 

metals. To this end, bacteria were cultured in laboratory-prepared media containing heavy 

metals, and heavy metal concentrations were measured at various time points using ICP-

OES. The analysis revealed the highest reduction rates for zinc at 35.9% (Pseudomonas 

sp. As30), cadmium at 72.5% (Delftia tsuruhatensis As23), arsenic at 85.1% (Delftia sp. 

As37), copper at 31.1% (Delftia sp. As37), lead at 89.4% (Delftia tsuruhatensis As23), 

and mercury at 96.1% (Delftia sp. As37). To observe the effects of bacteria on plant 

growth, barley (Hordeum vulgare) was cultivated in peat enriched with heavy metals, and 

active cultures of the seven strains were added. At the end of the plant trials, 

measurements were conducted using morphological, chromatographic, and molecular 

techniques. The results indicated that the addition of bacterial cultures led to a significant 

increase in plant growth and a reduction in heavy metal contamination in the peat samples. 

The highest metal reduction rates observed in the peat samples were 60% for zinc 

(Pseudomonas sp. As30), 93% for cadmium (MIX), 83% for arsenic (MIX), 38% for 

copper (MIX), 68% for lead (MIX), and 43% for mercury (Ochrabactrum anthropi As7). 

When evaluating the metal removal and plant growth parameters together, it was 

determined that Delftia tsuruhatensis As23 and Delftia sp. As37 strains showed a 

statistically significant difference compared to other strains. These strains hold potential 

for use in heavy metal remediation and the restoration of agricultural lands degraded by 

soil contamination, thereby enhancing productivity. 

The bacterial strains identified in this study for their biotechnological potential offer 

a significant solution to the global and national challenges of heavy metal pollution and 

the associated agricultural productivity problems. 
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1. GİRİŞ 

Ağır metal kirliliği, farklı kaynaklardan doğaya yayılan ağır metallerin birikim 

gerçekleştirerek oluşturduğu önemli çevre sorunlarından biridir. Bilinen en önemli ağır 

metal kirlilik kaynağı bilinçsiz tarımsal faaliyetlerdir. Kullanılan sentetik gübreler, 

pestisitler ve herbisitler önemli derecede ağır metal kirliliğine yol açmaktadır (Briffa vd., 

2020). Diğer önemli ağır metal kirlilik kaynaklarından birisi madencilik faaliyetleridir. 

Yapılan madencilik faaliyetleri ağır metal saçılımını artırmakla beraber kullanılan liç 

teknikleri de ağır metal kirliliğini artırmaktadır (Shi vd., 2023). Yapılan araştırmalar 

belirtilen ana kaynakların yanında atık suların, evsel atıkların, yoğun trafiğin olduğu 

otoyolların ve çevreci uygulamalara sahip olmayan endüstriyel tesislerin ağır metal 

kirliliğine önemli derece etki ettiğini göstermiştir (Su vd., 2023). Çinko, kurşun, krom ve 

bakır gibi metallerin endüstriyel faaliyetler, hava kirliliği ve madencilik gibi faaliyetler 

ile doğayı kirlettiği rapor edilmiştir. Arsenik, mangan, nikel gibi metaller ise tarımsal ve 

endüstriyel faaliyetler kaynaklı doğayı kirletmeye devam etmektedir (Zang vd., 2022). 

Doğada biriken ağır metaller arasında kurşun (Pb), cıva (Hg), bakır (Cu), demir 

(Fe), kadmiyum (Cd), arsenik (As), krom (Cr), çinko (Zn), nikel (Ni) yer almaktadır. 

Nikel ve manganez (Mn), kalıcılıkları ve potansiyel toksisiteleri açısından dikkat 

çekicidir (An vd., 2020 Afiyatillah vd., 2022; Assabar vd., 2023). Bu metaller biyolojik 

olarak parçalanamazlar ve besin zincirine girme potansiyeline sahip olup, organizmalarda 

biyolojik birikime neden olmakta ve biyo-magnifikasyon (Biyolojik büyütme) yoluyla 

insan sağlığına risk oluşturmaktadır (An vd., 2020). Kadmiyum, kurşun ve cıva gibi ağır 

metaller, toksik etkileri ve çevrede, özellikle çökeltilerde ve suda yaşayan organizmalarda 

birikme eğilimleri nedeniyle özellikle endişe vericidir (Venkateswarlu ve Venkatrayulu, 

2020; Assabar vd., 2023). Dolayısıyla besin zinciri yoluyla nihai olarak en yüksek 

birikimle insana ulaşacaktır. Bu durumda birikimlerin etkileri açısından potansiyel 

olumsuzların frekansı ve yoğunluğu da artacaktır (Afiyatillah vd., 2022).  

Biyolojik olarak parçalanması zor olan ağır metaller arasında As, Uranyum (U) ve 

Cd bulunmaktadır (Ren vd., 2021). Bu metaller organizmalarda ve çevrede hızla birikerek 

düşük konsantrasyonlarda bile önemli toksisite riskleri oluşturur. Cd, U ve As gibi ağır 

metallerin biyolojik olarak parçalanmasının çok zor olduğu, bunların besin zincirinde 

yoğunlaşmasına ve sonunda insan vücudunda birikmesine neden olduğu bilinmektedir 

(Li vd., 2023). Çoğu durumda toksinler belli aşamalardan geçirildikten sonra boşaltım 
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sistemleri aracılığıyla dışarı atılır. Ancak yüksek omurgalıların böbreklerinde ağır metal 

nanopartiküllerinin biyolojik bozunma yoluyla uzaklaştırılması zordur ve bu partiküller 

hayati organlarda birikme eğilimi gösterirler (Liu vd., 2022). Ağır metallerin biyolojik 

olarak parçalanamayan doğası, bu maddelerle kirlenen ortamların geri kazanılmasını 

zorlaştırmaktadır (Orji vd., 2021). Ağır metaller toprakta göç etmeleri ve biyo-

bozunmaya karşı dirençleri ile karakterize edilir ve bir kez ortama girdikten sonra o 

çevrede kalırlar (Luo, 2023).  

Ağır metallerle kirlenmiş arazilerin yeniden bitkilendirilmesi için umut verici bir 

yaklaşım olan fitoremediasyon, çevredeki kirletici maddeleri uzaklaştırmak için bitkilerin 

kullanılmasını, böylece ağır metal kirliliğinin azaltılmasını ve bozulmuş ekolojik 

ortamların eski haline getirilmesini hedefleyen biyolojik bir süreçtir (An vd., 2020; Xu 

vd., 2021). Bazı bitki türlerinin ağır metalleri biriktirme ve topraktan bitki organlarına 

aktarma yeteneği, fitoremediasyon çalışmalarında çok önemli bir rol oynamaktadır (Azab 

ve Hegazy, 2020).  

Ağır metallerin yapraklı sebzelerde toprak ve biyolojik birikim yoluyla birikmesi, 

gıda kontaminasyonunu ve buna bağlı sağlık risklerini önlemek için toprak ve bitkilerdeki 

ağır metal seviyelerinin izlenmesinin önemini göstermektedir (Gebeyehu ve Bayissa, 

2020; Tekle vd., 2023). Özellikle dip balıkları gibi su canlılarında ağır metallerin varlığı, 

suda yaşayan organizmalarda birikimin artmasını önlemek için ağır metallere maruz 

kalma sorununun ele alınması gerektiğinin altını çizmektedir (Sagala vd., 2021).  

Kompleks kirletici bileşiklerin bakteri, maya, küf ve mantarlar gibi biyolojik ajanlar 

kullanılarak parçalanması işlemine biyodegredasyon denir. Bir biyodegredasyon işlemi 

kompleks yapıda olan bileşenlerin enzimatik yöntemler kullanılarak parçalanması ve 

mikroorganizmalar tarafından metabolize edilmesi şeklinde gerçekleşir. Besin zincirinin 

devamlılığının sağlanması, madde döngülerinin işlemesi ve ekolojik dengenin sağlanması 

açısından biyodegredasyon çok önemlidir (Aldas-Vargas vd., 2022). Biyodegredasyon 

reaksiyonlarının kirlilikle mücadele işlemlerinde aktif rolü vardır. Kirleticilerin ortamdan 

uzaklaştırılması ve daha az zararlı bileşenlere parçalanması kirliliğin olumsuz etkilerini 

ortadan kaldırmakta veya en aza indirgemektedir. Aynı zamanda gerçekleşen 

proseslerinin tamamen biyolojik olması ve maliyetinin diğer uygulamalara oranla düşük 

olması biyodegredasyon proseslerini diğer proseslere karşı daha tercih edilebilir 

kılmaktadır (Sacchi vd., 2021). Biyodegredasyon proseslerinin en önemli avantajlarından 

birisi ise tamamen bileşiğe özgü ve seçici olmasıdır. Kirletici bir bileşiğe karşı yapılan 

uygulama ortamda bulunan diğer bileşiklerin konsantrasyonuna etki etmeyerek ekolojik 
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dengenin korunumu sağlanmaktadır. Bu sayede kirlilikle mücadele sırasında ortamda 

yaşayan canlıların olumsuz etkilerden etkilenmesinin önüne geçilmiş olur (Olak-

Kucharczyk vd., 2023). Biyodegredasyon uygulamaları doğal kirleticiler olduğu kadar 

ksenobiyotikler gibi doğal olmayan kirleticilerle mücadele açısından önem arz 

etmektedir. Ksenobiyotiklerin özellikle parçalanma proseslerini hızlandıran 

biyodegredasyon ajanları, bu bileşiklerin doğada kalma ömrünü azaltarak toksik 

etkilerinin maruziyet süresini kısaltır. Çok sayıda mikroorganizmanın ekstrasellüler 

olarak sentezlediği enzimler sayesinde ksenobiyotikler ile mücadele açısından önemi 

ortaya konmuştur (Shamsuri vd., 2021). Günümüzün en önemli sorunlarından biri olan 

plastik atıkların yönetimi stratejileri açısından biyodegredasyon prosesleri kullanışlı 

yöntemlerdir. Organik olarak parçalanabilen polimerlerin mikroorganizmalar yoluyla 

parçalanarak olumsuz etkilerinden kurtulmak bu yöntemlerle mümkündür. Bu açıdan 

hem doğal prosesler yoluyla bertaraf edilebilmeleri hem de sürdürülebilir uygulamalar 

olmaları ile biyo-plastiklerin kullanımı daha uygundur (Sánchez-Hernández vd., 2020). 

Mikroorganizmaların, polimer bozunmasına yardımcı olan enzimler ürettiği 

bulunmuştur, bu da onların polietilen gibi malzemeleri parçalamadaki rollerini 

vurgulamaktadır (Cassone vd., 2020; Kopecká vd., 2022).  Mikroorganizmaların sadece 

biyoplastiklerin değil sentetik olarak imal edilen plastiklerin parçalanması ve çevreden 

uzaklaştırılması işlemlerinde kullanımı olumlu sonuçlar vermiştir (Siddiqua ve Mamun, 

2020; Asiandu vd., 2021; Galperin ve Odencrantz, 2022). Petrol hidrokarbonları 

tarafından kirletilmiş ortamların temizlenmesi işlemleri için mikroorganizmalar 

kullanılmış ve etkili sonuçlar gözlemlenmiştir (Oyewole vd., 2022). Yapılan çalışmalarda 

biyodegredasyon verimliliğinin artırılması açısından ortama besin, oksijen gibi temel 

bileşenlerin eklenerek doğal floranın geliştirilmesi ve kirlenmiş ortamlara kirleticileri 

temizleyen bakteri suşlarının dışarıdan eklendiği teknikler kullanılmıştır (Kandhasamy 

vd., 2022). Mikroorganizmaların pestisitleri biyolojik olarak temizleme, polimerleri 

parçalama ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi karmaşık bileşikleri parçalama 

yetenekleri, onların çeşitli katabolik potansiyellerini vurgulamaktadır (Hassen vd., 2020; 

Aldas-Vargas vd., 2022; Galperin ve Odencrantz, 2022). 

Mikroorganizmalar, hem doğal hem de insan yapımı ortamlarda ağır metallerle 

etkileşimde önemli bir rol oynamakta ve biyoremediasyon süreçlerine önemli ölçüde 

katkıda bulunmaktadır. Ağır metal kirliliği, mikroorganizmalar üzerinde seçici baskı 

uygulayarak, mikrobiyal toplulukların kirlenmiş ortamlarda hayatta kalma ve 

gelişmelerini sağlayacak adaptasyonlara yol açar (Huang vd., 2021; Shen vd., 2022). 
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Mikroorganizmalar, ağır metal toksisitesiyle başa çıkmak için direnç mekanizmaları 

geliştirmek ve çevreyi toksik bileşiklerden arındırmak için metabolik yollarını 

değiştirmek de dahil olmak üzere değişikliklere uğrar (Singh ve Ambawat, 2020; Tarfeen 

vd., 2022). 

Ağır metal kirliliğinin giderilmesi amacıyla kirletilmiş çevrelerde 

mikroorganizmalar kirliliğe karşı giderim ajanları olarak kullanılmaktadır (Tarekegn vd., 

2020; Pande vd., 2022). Mikroorganizmalar, ağır metal kirliliği ile mücadele etmek için 

ortama tek bir bakteri suşu olarak, farklı mikroorganizmaların karışımı halinde ve 

immobilize edilmiş halde eklenmesi gibi farklı teknikler yardımıyla uygulanmıştır. Ağır 

metallerin giderimi ve detoksifikasyonu için mikroorganizmaların biyosorpsiyon, biyoliç, 

biyomineralizasyon ve biyotransformasyon mekanizmalarından yararlanılmıştır 

(Havryliuk vd., 2021; Pande vd., 2022). Ağır metal gideriminin daha etkin hale gelmesi 

ve ortama uygun mikroorganizmaların ağır metal giderimde kullanılması için genetiği 

değiştirilmiş mikroorganizmaların kullanımı bir çözüm olarak sunulmuştur (Pande vd., 

2022). Shewanella türleri gösterdiği yüksek redoks potansiyeli ile ağır metal 

detoksifikasyonu gerçekleştirmektedir (Pan vd., 2022; Darma vd., 2022). Ekstrem 

çevrelerde yaşayan mikroorganizmalar (kaplıcalar, volkanik alanlar, derin deniz dipleri 

gibi), bu ortamlarda hayatta kalmak için geliştirdikleri mekanizmaları ağır metal 

detoksifikasyonu için kullanabilmektedirler. Bu yüzden ağır metal detoksifikasyonu 

konusunda ekstrem ortamlarda yaşayan ekstremofil mikroorganizmalar önemli 

kaynaklardır (Puopolo vd., 2020). Birden fazla dirençli bakterinin beraber kullanıldığı 

mikrobiyotaların ağır metal giderimi açısından daha başarılı sonuçlar verdiği 

gözlemlenmiştir (Volarić vd., 2021). Bunun yanında ağır metal giderimi esnasında ortam 

şartlarını (oksijen, besin, nem vs.) mikroorganizma lehine geliştirmek giderim 

kapasitesinin en üst düzeye çıkmasını sağlamaktadır (Manikandan vd., 2023).  

Ağır metallerin çevreden uzaklaştırılmasını sınırlayan belirli çevresel ve biyolojik 

faktörler mevcuttur. Sıcaklık, pH, organik asitlerin ve hümik asitlerin varlığı gibi çevresel 

faktörler, topraktaki ağır metallerin dönüşümünü, mobilitesini ve biyoyararlanımını 

önemli ölçüde etkiler. Biyolojik giderim ve detoksifikasyon sürecinde 

mikroorganizmaların başarısını etkiler (Kochiashvili vd., 2022). Ayrıca kirlenmiş 

alanların toprak tipi, sıcaklık, pH, besinler ve elektron donörleri ve alıcılarının 

mevcudiyeti gibi fizikokimyasal özellikler biyoremediasyon etkinliğini sınırlar 

(Demircan ve Memon, 2022). Biyofilm oluşturan bakterilerin veya bakteri 

konsorsiyumlarının kullanımı, artan dirençleri ve çeşitli ağır metallerin eşzamanlı olarak 
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uzaklaştırılmasını sağlayan çoklu metabolik yolların beraber kullanımı ile verimi üst 

düzeye çıkaran faktörlerdir (Volarić vd., 2021). Bunun yanında, elektro-kinetik biyolojik 

remediasyonun yerinde uygulanmasında, besin bulunabilirliği ve ortamın kendi 

mikrobiyotasının kirletici maddelere karşı direnci gibi mikroorganizmalarla ilgili 

faktörler de dahil belirli zorluklar bulunmaktadır (Hassan, 2021). Biyoremediasyon 

işleminin etkinliği aynı zamanda ağır metallerin toksik formları ve bulunan 

konsantrasyonları, kirlenmiş alanların fiziko-kimyasal özellikleri ve kirletici maddelerin 

yerel mikrobiyata tarafından kullanılabilirliği gibi faktörlerden de etkilenir (Demircan ve 

Memon, 2022). Bunun yanında, başlangıçtaki ağır metal konsantrasyonu ve pH 

seviyesinin, metallerin ekzopolisakkaritler (EPS) tarafından uzaklaştırılmasını olumsuz 

etkilediği bilinmektedir (Wróbel vd., 2023).  

Ağır metallerin çevreden başarıyla detoksifiye edilmesi için çevresel faktörlerin, 

mikrobiyal faaliyetlerin ve antropojenik etkilerin arasındaki etkileşimin tam olarak 

anlaşılması gerekmektedir. Tüm zorluklar ve kısıtlamalar göz önünde bulundurularak, 

yenilikçi biyolojik iyileştirme stratejileri yardımıyla bu faktörlerin değerlendirilmesi, 

etkili çevre remediasyonu ve toplum sağlığının korunması açısından çok önem arz 

etmektedir. Bilindiği gibi; Mikroorganizmalar ağır metal direnci geliştirmek için çeşitli 

mekanizmalar ve stratejiler geliştirmişlerdir. Çevresel ağır metal kirliliğine karşı 

kullanılacak mikroorganizmaların hangi direnç sistemini kullandığı bu açıdan önemlidir 

(Aulitto vd., 2021). Mikroorganizmalardaki ağır metal direncinin genetik temelini 

anlamak, onların metal stresine karşı toleransını arttırmak açısından çok önemlidir. 

Melatonin, oksidatif stresi ve metal birikimini azaltarak mikroorganizmalara ağır metal 

toleransı kazandıran bir bileşik olarak tanımlanmıştır (Yu vd., 2020). Melatonin 

biyosentezinden sorumlu genlerin aşırı ekspresyonunun, oksidatif stres etkilerini 

hafifleterek ve özellikle köklerde metal birikimini azaltarak organizmalarda ağır metal 

stres toleransını arttırdığı gösterilmiştir. Bacillus spp. gibi ağır metallerle kirlenmiş 

ortamlardan izole edilen mikroorganizmalar, muhtemelen dirençli faktörlerin metal 

basıncı altında yayılması yoluyla ağır metal toleransı göstermiştir (Fashola, 2020). Bu 

dirençli faktörler, mikroorganizmaların metal stresine daha hızlı adapte olmalarını 

sağlayarak, kirlenmiş ortamlarda hayatta kalmalarına katkıda bulunur. Ayrıca, 

mikroorganizmalarda ağır metal direncinin gelişimi, metal akış pompaları ile taşıma, 

metal geçirmeyen hücre duvarlarının üretimi, hücre içi ve hücre dışı enzimsel metal 

dönüşümü ve enzimatik detoksifikasyon işlemleri gibi çeşitli direnç mekanizmalarının 

aktivasyonunu içerebilir (Chen vd., 2021). Bu mekanizmalar, mikroorganizmaların metal 
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stresine karşı dirençlerini artırarak, ağır metallerle kirlenmiş ortamlarda nişlerini 

genişletmelerini sağlar. Bakterilerde ağır metal direnç genleri ile antibiyotik direnç 

genlerinin birlikte kodlandığı gözlemlenmiştir; bu durum, ağır metallere maruz kalmanın 

mikrobiyal popülasyonlarda antibiyotik direncinin kazanılmasına ve sürdürülmesine 

katkıda bulunabileceğini göstermektedir (Longhi vd., 2022). Birlikte kodlanan genler, 

çevresel stres faktörlerine yanıt olarak direnç mekanizmalarının birbirine bağlı doğasının 

altını çizmektedir. 

Genel olarak, mikroorganizmalarda ağır metal direncinin elde edilmesi, genetik 

karakterizasyonu, melatonin gibi spesifik bileşiklerin kullanımını, direnç 

mekanizmalarının aktivasyonunu ve antibiyotik direnci ile birlikte seçim dinamiklerinin 

anlaşılmasını içeren çok yönlü bir yaklaşımı içerir. Bu mekanizmaları açıklayarak 

araştırmacılar, biyoremediasyon ve çevresel restorasyon çabaları için 

mikroorganizmalarda ağır metal toleransını arttırmaya yönelik etkili stratejiler 

geliştirebilirler. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Ağır Metal Kontaminasyonu ve Toksisitesi 

Ağır metaller, periyodik tabloda bulunan, yüksek yoğunluklara, atom ağırlıklarına 

veya atom numaralarına sahip bir grup inorganik elementtir (Giao vd., 2022). Pb, Hg, As, 

Cd gibi bu metaller, toksisiteleri ve hem çevreye hem de insan sağlığına potansiyel 

zararlarıyla bilinmektedirler (Negahdari vd., 2021; Singh vd., 2023). Ağır metaller 

kanser, böbrek ve karaciğer hasarı, cilt sorunları ve zihinsel donukluk gibi çeşitli sağlık 

sorunlarına yol açabilir (Singh vd., 2023). Tipik olarak sudan en az beş kat daha yüksek 

olan yoğunluklarıyla tanımlanırlar; bu da onları daha hafif metallerden ayırır (Campanale 

vd., 2020; Giao vd., 2022). Ağır metallerin çevrede, özellikle toprakta ve suda bulunması 

önemli çevre sorunları yaratmaktadır. Toprak organik maddesi, ağır metallerin 

tutulmasında, salınımında ve biyoyararlılığında çok önemli bir rol oynar (Lasota vd., 

2020). Ağır metallerin toprakta yarattığı kirlilik bölgede gerçekleşen kirletici faaliyet 

miktarı ve bölgenin coğrafi olarak ağır metal kaynaklarına olan yakınlığına göre 

şekillenmektedir (Pan vd., 2020; Yang vd., 2021). Toprak mikrobiyotası ve metabolik 

aktiviteleri, ağır metal kirliliğinden olumsuz etkilenmekte ve bu durum ciddi ekolojik 

sorunlara yol açmaktadır (Borozan vd., 2021). Sucul ortamda yaşanan ağır metal kirliliği 

suda yaşayan mikroorganizmalardan daha kompleks organizmalar olan balıklara kadar 

tüm canlıları olumsuz etkilemektedir (Yoon ve Yoon, 2022). Yapılan araştırmalar suda 

yaşanan ağır metal kirliliğinin su kalitesi ve sucul canlılar üzerinde önemli toksik etkileri 

olduğunu göstermiştir (Wang, 2022).  

Diğer taraftan, ağır metal kirliliğinin ortamda yaşayan bitkiler üzerinde de olumsuz 

etkileri olduğunu yapılan çalışmalar göstermiştir. Bitki fizyolojisi üzerinde önemli 

olumsuz etkiler yaratan ağır metaller bitki gelişimini sınırlandırmakla beraber bitkinin 

ölümüne yol açacak kadar toksik etkiler göstermektedir. Yaşanan ağır metal stresi 

bitkinin köklerinde kahverengileşme, fizyolojik mineral dengesinde bozulmalar ve 

fotosentez kapasitesinde düşüşe yol açmaktadır (Jibrin vd., 2022). Bunun yanında toksik 

konsantrasyonlarda ağır metallere maruz kalmak bitkilerde çimlenme, büyüme, gelişme, 

protein sentezi, enzim aktivitesi, terleme ve fotosentez gibi fizyolojik olayların 

mekanizmasını bozmakta ve sonuçta bitki veriminin önemli derecede düşmesine yol 

açmaktadır (Özyiğit vd., 2021). Bitki fizyolojisinin maruz kaldığı ağır metal toksisitesinin 

birincil sonucu olarak reaktif oksijen türlerinin (ROS) aşırı üretimi ve bunun sonucunda 

oksidatif stres meydana getirmesidir. Oluşan oksidatif stres, bitki hücrelerine zarar verir 
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ve fizyolojik süreçleri bozar, bu durumun ağır metallerin bitki sağlığı üzerindeki olumsuz 

etkisini daha da artırdığı gözlemlenmiştir (Pande vd., 2022).  Ağır metaller çeşitli bitki 

organlarında birikerek bu organların işlevselliğini ve genel sağlığını etkilemektedir. Ağır 

metallerin bitki dokuları boyunca eşit olmayan dağılımı, toksisiteye yol açmaktadır ve 

normal metabolik süreçleri engellemektedir, sonuçta bitki büyümesini ve hayatta 

kalmasını etkilemektedir (Ma vd., 2021). 

Ağır metaller doğal çevrelerde birikime neden olan toksik metallerdir. Yapılan 

hemen hemen tüm çalışmalarda; Bu kirliliğin konsantrasyonu ve toksik etkiler arasında 

doğru orantı gözlemlenmiştir. Ağır metal kirliliği sonucu oluşan toksisite insan sağlığını 

olumsuz yönde etkilemektedir. Pb, Cd, As ve Hg gibi ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonlarına maruz kalmanın insan sağlığı üzerinde zararları rapor edilmiştir. Bu 

ağır metallerin devam eden maruziyet ile insan vücudunda biyolojik birikimi ve insan 

sağlığı üzerinde yarattığı olumsuz etkiler yapılan çalışmalar ile gösterilmiştir (Adam vd., 

2021). Kontamine su kaynakları, yiyecekler ve hava yoluyla ağır metallere kronik 

maruziyet, organ hasarları, nörolojik bozukluklar ve artan kanser riski dahil olmak üzere 

ciddi sağlık risklerine neden olmaktadır. (Adam vd., 2021; Suleman ve Amma, 2022). 

Tarım alanlarında ve mahsullerde ağır metal kirliliği de insan sağlığı açısından tehdit 

oluşturmaktadır. Kontamine toprakta yetişen mahsullerin tüketilmesi, bu toksik 

maddelerin sindirim yolu ile vücuda alınmasına sebep olarak sağlık üzerinde olumsuz 

etkilere neden olmaktadır (Du ve Zhao, 2021). Dip balıkları ve midye gibi metallerin 

yoğun olarak bulunduğu ortamlarda yaşayan sucul-süzücü canlılarda fizyolojik olarak 

yüksek miktarda kadmiyum ve kurşun gibi ağır metallerin birikimi gözlemlenmiştir.  Bu 

ürünlerin tüketimi ile insan fizyolojisine alınan metallerin sağlık açısından olumsuz 

etkileri bilinmektedir (Tanhan vd., 2022). Ayrıca su kaynaklarındaki ağır metal 

kirliliğinin insan sağlığı üzerinde ciddi etkileri olduğu gözlemlenmiştir. Ağır metaller 

içeren kontamine sular, mide-bağırsak sorunları, nörolojik bozukluklar ve böbrek hasarı 

gibi çeşitli sağlık sorunlarına yol açmaktadır (Agho vd., 2022). Sucul ekosistemlerde ağır 

metallerin birikimi, bu kirletici maddelerin balıklarda ve diğer deniz ürünlerinde biyolojik 

olarak birikimine neden olur ve bu da insanların toksik ağır metallere maruz kalma riskini 

daha da artırmaktadır. Kentsel alanlarda, yeraltı suyu kaynaklarının ağır metal kirliliği, 

kirli suyun tüketimi yoluyla insan sağlığına risk oluşturan önemli bir sorun haline 

gelmiştir (Wang vd., 2022). Bununla beraber çöp sahası topraklarındaki ağır metal 

kirliliği, bu kirlenmiş alanların yakınında yaşayan kişiler için sağlık risklerine yol açabilir 

(Agho vd., 2022). 
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Toprakta yaşanan ağır metal kirliliği doğal ve yapay olmak üzere çeşitli 

nedenlerden kaynaklanmaktadır. Metal üzerine gerçekleştirilen tüm endüstriyel 

faaliyetlerin ağır metal kirliliğine sebep olduğu bilinmektedir (Nortjé ve Laker, 2021; 

Zhuang ve Li, 2022). Özellikle çevreci uygulamalara riayet etmeyen metal üzerine 

endüstriyel faaliyet gösteren tesislerin atıkları toprağa boşaltmaktadır. Çinko izabe tesisi 

bulunan bir bölgede, tarım arazisi topraklarındaki ağır metal kirliliği, kanalizasyon 

sularında ağır metal kirliliği, atık kalıntısı sızması ve atmosferik çökelme ile kirlilik tespit 

edilmiştir (Zhuang ve Li, 2022). Ayrıca pestisit, gübre kullanımı, biyokatıların ve 

kanalizasyon çamurunun uygulanması da dahil olmak üzere tarımsal uygulamaların, 

toprak ve yeraltı suyundaki ağır metal kirliliğine önemli oranda etki eden faktörler olduğu 

tespit edilmiştir (Prathima vd., 2021). Kirlilik sahalarında, Cu, Pb, Zn ve Cd gibi belirli 

elementlerin endüstriyel faaliyetlerden kaynaklandığı, Cr ve Ni kirliliğinden tarımsal 

kaynakların sorumlu olduğu bulunmuştur (Wu vd., 2022). Ayrıca, farmasötik üretim 

kompleksleri de ağır metal kirliliğinin kaynakları olarak da bilinmektedir. Farmasötik atık 

su, trafik kaynaklı emisyonlar ve tarımsal kimyasalların toprak kirliliğine önemli katkıda 

bulunduğu tespit edilmiştir (Su vd., 2023).  

Sucul ortamlar ağır metal kirliliğinin ve toksisitesinin en yoğun gözlemlendiği 

alanlardır. Kirliliğe neden olan doğal ve antropojenik birçok kaynaktan söz edilebilir. 

Maden faaliyetleri, endüstriyel atık bertaraf prosesleri ve endüstriyel üretim faaliyetleri, 

sucul ortamlarda ağır metal kirliliğine neden olmaktadır (Saber vd., 2021; Wang vd., 

2023; Chen vd., 2023). Tarımsal pestisitlerin kullanımı, ağır metallerin su kaynaklarına 

karışmasına neden olarak kirliliğe yol açabilir (Saber vd., 2021). Kirleticilere karşı 

geliştirilen birçok çevreci strateji olmasına rağmen hâlâ sulara boşaltılan endüstriyel 

atıklar sucul ortamları kirleten önemli faktörlerden biridir (Kadriu vd., 2020). Kullanılan 

gübreler ve böcek ilaçlarının büyük kısmı ağır metal içermektedir ve kullanım sonrası 

biriken metaller yüzey ve yeraltı sularına karışmaktadır (Prathima vd., 2021; Pule ve 

Barakagira, 2022). Kanalizasyon sularının, biyolojik katı atıkların ve kanalizasyon 

çamurunun uygun olmayan şekilde bertaraf edilmesi, ağır metallerin su kaynaklarına 

karışmasına ve kirliliğin artmasına neden olmaktadır (Prathima vd., 2021; Tan vd., 2021). 

Yaşanan doğal afetler ve erozyon gibi doğal faktörler sucul ortamlarda ağır metal 

kirliliğine neden olmaktadır. Fakat bu kirlilik insan kaynaklı kirlilik ile kıyaslandığı 

zaman önemsiz denecek seviyelerdedir (Shaginimol vd., 2022; Wang vd., 2023). Yapılan 

araştırmalar özellikle sucul ortamlarda sediment kısmına çöken metallerin sucul 

ekosistemlerin dip kısmında yoğun kirliliğe neden olduğunu göstermiştir. Dipte oluşan 
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hareketlenme ve bulanıklık biriken metallerin suda asılı hale geçmesine ve ikincil bir 

kirlilik oluşmasına neden olmaktadır (Algül ve Beyhan, 2020; Wang vd., 2022).  

2.2. Mikroorganizmalarda Ağır Metal Giderimi 

Mikroorganizmalar, kirlenmiş ortamlardaki ağır metallere direnç göstermek ve 

onları detoksifiye etmek için çeşitli mekanizmalar geliştirmişlerdir. Bakteriler, mantarlar 

ve algler gibi mikroorganizmaların, ağır metallerle kirlenmiş habitatlarda hayatta 

kalabilmek için farklı detoksifikasyon mekanizmaları geliştirdikleri gözlemlenmiştir, bu 

durum onları biyoremediasyon çalışmaları için değerli kılmaktadır (Mandragutti vd., 

2021). Ağır metallerin giderimi açısından en önemli 4 mekanizma, biyosorpsiyon, 

biyoakümülasyon, biyotransformasyon ve biyomineralizasyon olarak sıralanabilir (Pande 

vd., 2022).  

2.2.1. Biyosorpsiyon 

Biyosorpsiyon, mikroorganizmaların hücre yüzeyine salgıladıkları polimerik 

bileşenler yardımıyla metalleri bağlaması işlemidir. Araştırmalar hücre içi 

metabolizmadan bağımsız olarak hücre dışında salgılanan EPS tabakanın metalleri 

bağlayarak hücre içinde herhangi bir değişiklik yapılmaksızın ağır metal toksisitesinden 

korunan canlının aynı zamanda metalin toksik etkilerinden çevreyi koruduğu 

gözlemlenmiştir (Mwandira vd., 2020). Çevrede bulunan ağır metalleri hücre yüzeyine 

bağlayarak ortamdan uzaklaştırma kapasiteleri ile bu mekanizma biyoremediasyon 

uygulamaları için kullanışlı bir mekanizmadır (Oktarina ve Mukhriza, 2021; Pande vd., 

2022). Bu mekanizma bakteriler, mantarlar ve algler gibi tüm mikrobiyolojik canlılarda 

gözlemlenmektedir ve ağır metal stresi durumunda aktivitesini artırmaktadır. Özellikle 

toksik metallerin etkisinin azaltılması ve ortamdan uzaklaştırılması için sıklıkla 

kullanılan bir mekanizmadır (Ayele ve Godeto, 2021; Baran vd., 2022) Biyosorpsiyon 

kolay uygulanabilir, ekolojik uyumlu ve maliyet açısından en ucuz biyoremediasyon 

yöntemlerinden birisidir. Bu sebeplerden dolayı toprak ve sucul ortamlarda en yaygın 

olarak kullanılan yöntemlerden biridir (Gunjal, 2021). Canlı ve ölü mantar biyokütleleri 

ile yapılan çalışmalar ağır metallerin adsorblandığını ve etkin biyoremediasyon 

gerçekleştirdiğini göstermiştir (Ayele vd., 2021). 
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2.2.2. Biyoakümülasyon 

Biyoakümülasyon, ağır metallerin metalotiyoneinler gibi proteinler ile hücre içinde 

bağlanarak etkisiz hale getirilmesini sağlayan mekanizmadır. Bu mekanizma çevrede 

bulunan metalleri hücre içerisinde bağlayarak toksik etkilerin önüne geçilmesini sağlar 

(Wang, 2022). Bunun yanında hücre dışında gerçekleşen metabolik aktiviteler ve dış 

ortamda bulunan metal konsantrasyonu metal birikimini etkileyen faktörlerdir (Oktarina 

ve Mukhriza, 2021). Kompleks bir mekanizma olan akümülasyon çok fazla bağımsız 

değişkene göre çalışmasına rağmen biyoremediasyon çalışmalarında kullanılmaktadır 

(Chen vd., 2021). Kirletici metalin tipine, konsantrasyonuna ve toksisitesine bağımlı 

çalışan bu mekanizmanın giderim çalışmalarında kullanılmadan önce daha fazla 

araştırma ve mekanizmanın aydınlatılmasına ihtiyaç duyulmaktadır (Xu vd., 2021).  

2.2.3. Biyotransformasyon 

Mikroorganizmalarda ağır metal biyotransformasyonu, ağır metallerin daha az 

toksik formlara dönüştürülmesini veya mikrobiyal hücrelerde immobilizasyonu olarak 

tanımlanır. Bu süreç, ağır metallerin çevreye ve canlı organizmalara olan zararlı 

etkilerinin azaltılması açısından hayati önem taşımaktadır (Saha vd., 2021; Pande vd., 

2022). Ağır metallerle kirlenmiş ortamlardaki mikrobiyal toplulukların, ağır metal 

biyotransformasyonuyla ilgili çeşitli mekanizmalar geliştirdiği gözlemlenmiştir. Yapılan 

araştırmalar, mikroorganizmaların ağır metallerle kirlenmiş ortamlara nasıl uyum 

sağladığı ve biyolojik iyileştirme çabalarındaki rolleri hakkında değerli bilgiler sağlar 

(Pande vd., 2022). Genetiği değiştirilmiş mikroorganizmaların ve immobilize edilmiş 

mikrobiyal hücrelerin kullanımı, etkili bir biyoremediasyon için ağır metal 

biyotransformasyon mekanizmalarının geliştirilmesinde umut vaat etmektedir (Saha vd., 

2021). 

2.2.4. Biyomineralizasyon 

Mikroorganizmalarda biyomineralizasyon, ağır metallerin hareketsizleştirilmesine 

veya daha az toksik formlara dönüştürülmesine yardımcı olabilecek organizmalar 

tarafından inorganik parçacıklar oluşturma sürecini içerir. Mikroorganizmaların çeşitli 

ağır metalleri biyomineralize etme yeteneğini gösterdiği ve çevresel detoksifikasyon 

çabalarına katkıda bulunduğu bilinmektedir (Monteil vd., 2020; Pande vd., 2022). Bu 

süreç genellikle mikrobiyal proteinlerin ve enzimlerin etkisi yoluyla metal iyonlarının 

sülfitler, fosfatlar veya karbonatlar gibi mineral formlara çökelmesini içerir (Han vd., 
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2020; Kushwaha ve Kashyap, 2021). Mikroorganizmaların, amorf kalsiyum karbonatı 

hücre içi bağlama ve nanopartiküllerinin bakteriler tarafından biyomineralizasyonu gibi 

farklı biyomineralizasyon mekanizmaları araştırılmıştır (Schaefer vd., 2021; Pan vd., 

2022). Bu süreçler, mikroorganizmaların çevrelerindeki ağır metallerle nasıl etkileşime 

girdiğini ve mineral oluşumunu ve dönüşümünü etkileyebileceğini anlamak için 

gereklidir (Kimber vd., 2020). 

2.3. Ağır Metal Biyoremediasyonunu Etkiyen Faktörler 

Mikroorganizmalarda ağır metallerin biyolojik bozunmasını etkileyen faktörler 

çeşitli ve karmaşıktır. Sıcaklık, pH, organik asitler ve hümik asitler gibi çevresel 

koşulların topraktaki ağır metallerin dönüşümünü ve hareketliliğini etkilediği, bunların 

mikroorganizmalar tarafından biyoyararlanımını ve biyoremediasyon işlemlerinin 

verimliliği üzerindeki etkileri bilinmektedir (Kochiashvili vd., 2022). Ek olarak, toprağın 

kütle yoğunluğu ve nitrojen içeriği gibi metalik olmayan toprak faktörleri, ağır metallerin 

topraktaki dağılımını doğrudan etkileyerek biyolojik bozunma potansiyellerini 

etkileyebilir (Wu vd., 2023). Ağır metallerin yardımcı kirletici maddeler olarak varlığı, 

organik kirleticilerin mikroorganizmalar tarafından biyolojik olarak parçalanmasını 

engelleyebilir, dolayısıyla biyolojik parçalanma süreçlerinin genel verimliliğini 

etkilemektedir (Batkhuyag vd., 2021). Ağır metal kirliliğinin mikrobiyal topluluk 

yapılarını değiştirdiği ve kirleticilerin biyolojik bozunmasını etkilediği, ağır metaller ile 

mikrobiyal aktiviteler arasındaki karmaşık etkileşimlerin bulunduğu gösterilmiştir (Jiang 

vd., 2020). Dahası, topraklarda ağır metallerin varlığı, biyolojik bozunma süreçlerinde 

yer alan bakteri topluluklarının fonksiyonel genetik potansiyelini değiştirebilir 

(Staninska-Pięta vd., 2020). Ağır metaller ve toprak özelliklerinin, tarım arazilerindeki 

mikrobiyal toplulukları etkileyen temel faktörler olarak tanımlanmış olması, ağır metaller 

ile toprak mikroorganizmaları arasındaki etkileşimlerin anlaşılmasının önemini 

vurgulamaktadır (Hu vd., 2021). Ağır metal tuzlarının biyotoksisitesi, 

mikroorganizmaların biyolojik parçalanma yeteneklerini etkileyebilir, bu da ağır 

metallerin mikrobiyal aktiviteler üzerindeki etkisinin dikkate alınmasının önemini 

vurgulamaktadır (Sizentcov vd., 2020). Mikrobiyal toplulukların ağır metallere karşı 

tolerans seviyeleri, özellikle ağır metallerin ve organik kirleticilerin birlikte bulunduğu 

ortamlarda biyolojik bozunma potansiyellerini önemli ölçüde etkileyebilir (Zahri vd., 

2021). 
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2.4. Ağır Metal Biyoremediasyonu İçin Stratejiler 

Ağır metallerin kirlenmiş ortamlardan uzaklaştırılması için biyoremediasyon 

stratejileri gereklidir. Ağır metal kirliliğini etkili bir şekilde ele almak için araştırmacılar 

tarafından çeşitli yenilikçi yaklaşımlar araştırılmıştır. Anahtar stratejiler arasında 

biyosorpsiyon, biyoliç, biyomineralizasyon, biyotransformasyon ve hücre içi birikimin 

yanı sıra ağır metallerin uzaklaştırılması için genetiği değiştirilmiş mikropların ve 

hareketsizleştirilmiş mikrobiyal hücrelerin kullanımı yer alır. Biyosorpsiyon, ağır 

metallerin hücre yüzeyine veya mikroorganizmaların hücre dışı polimerik maddelerine 

bağlanmasını içerir ve ağır metallerin çevreden tutulmasını kolaylaştırır (Pande vd., 

2022). Biyoliç, mikroorganizmaların cevherlerden veya katı malzemelerden metalleri 

çıkararak bunları uzaklaştırılmak üzere erişilebilir hale getirdiği bir süreçtir. 

Biyomineralizasyon, ağır metallerin immobilizasyonuna veya dönüşümüne yardımcı 

olarak mikrobiyal etki yoluyla sülfitler veya karbonatlar gibi mineral formlarının 

oluşumunu ifade eder (Tarfeen vd., 2022). Biyotransformasyon, toksik ağır metallerin 

daha az zararlı formlara dönüştürülmesini ve çevresel etkilerinin azaltılmasını içerir 

(Mandragutti vd., 2021). Hücre içi birikim, ağır metallerin mikrobiyal hücreler içinde 

depolanmasını ifade eder ve bunların detoksifikasyonuna katkıda bulunur (Pande vd., 

2022). Ek olarak biyofilmlerin kullanımı, ağır metallerin atık sudan biyolojik olarak 

arıtılmasında etkili bir yöntem olarak araştırılmış ve metal giderimi için verimli ve 

sürdürülebilir bir yaklaşım olarak sunulmuştur (Kumar vd., 2022). Ağır metal iyonlarının 

giderilmesi için bir platform olarak mikrobiyal biyokütlenin uygulanması, alternatif bir 

biyoremediasyon yöntemi olarak umut vaat etmektedir (Dibbisa ve Wagari, 2022). 

Ayrıca, metal indirgeyici bakterilerin hapsedilmesinin, birden fazla ağır metalle kirlenmiş 

su veya atık suyun biyolojik olarak arıtılması için etkili bir strateji olduğu öne sürülmüştür 

(Uba vd., 2022). Biyolojik iyileştirme stratejileri, ağır metallerin kirlenmiş ortamlardan 

uzaklaştırılması için yenilikçi ve sürdürülebilir yaklaşımlar sunmaktadır. 

Mikroorganizmaların yeteneklerinden ve ileri biyoteknolojik yöntemlerden 

yararlanılarak ağır metal kirliliğinin ekosistemler ve insan sağlığı üzerindeki etkisini 

azaltmak için etkili çözümler geliştirilebilir. 

Ağır metallerin fitoremediasyonu, kontamine ortamlardaki metal 

konsantrasyonlarını azaltmak ve çevresel sürdürülebilirliği iyileştirmek için bitkilerin 

kullanımını içeren önemli bir araştırma alanını temsil eder. Bu konuda yapılan literatür 

çalışmaları, çeşitli bitki türlerinin ve düzeneklerinin kullanımı hakkında önemli bilgiler 
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vermektedir. Araştırmalar, metal birikimine uygun bitki türlerinin belirlenmesinde 

genetik çeşitliliğin kritik öneme sahip olduğunu vurgulamaktadır (Pulford ve Watson, 

2003). Bu bağlamda, özellikle hiper-akümülatör bitki türleri, topraktan yüksek 

konsantrasyonlarda metal çıkarma kapasitesine sahip olmaları ile öne çıkmaktadır. 

Bitkilerin kök sistemleri, metallerin alımında ve taşınmasında önemli bir rol oynar. Bu 

süreç, bitkilerin topraktaki metal kirliliğini azaltma kapasitesine katkıda bulunur. Ayrıca, 

fito-stabilizasyon stratejileri, metal birikimini sabitleyerek toprak erozyonunu ve metal 

yayılımını önleyebilir. Moleküler düzeyde, çalışmalar bitki hücrelerinde metal toleransını 

artıran genleri ve mekanizmaları anlamaya odaklanmaktadır. Bu durum genetik 

mühendisliği ve seçilen türlerin ıslahı için yeni olanaklar açabilir. Bitki-mikrobiyom 

etkileşimleri, fito-remediasyon verimliliğini artırabilir. Bitki köklerinin etrafındaki 

mikroorganizmalar metal direncini artırabilir ve topraktaki metal biyoyararlanımını 

optimize edebilir. Fito-remediasyon, endüstriyel atıklarda, maden sahalarında ve kentsel 

alanlarda ağır metal kirliliği sorunlarına çözüm sağlayabilir. Bununla birlikte, uygulama 

alanlarındaki çevresel etkilerin dikkatli bir şekilde değerlendirilmesi ve yönetilmesi 

gerekmektedir (Gavrilescu, 2022). 

2.5. Ülkemizde Raporlanan Ağır Metal Kirliliği 

Sarı (2009) tarafından gerçekleştirilen “Edirne ve Çevresinde Otoban 

Kenarlarındaki Topraklarda Bazı Ağır Metal Kirliliğinin Araştırılması” isimli tez 

çalışmasında otoban kenarında bulunan topraklarda Cd, Co, Cr, Ni ve Pb kirliliği tespit 

edilmiştir. Tespit edilen krom miktarının örneklerin %32,4’ ünde ve kurşun miktarının 

örneklerin %42,85’inde toksik dozu aştığı bulunmuştur (Sarı, 2009). 

Kafadar ve Saygıdeğer (2010) tarafından gerçekleştirilen Gaziantep ilinde yapılan 

bir çalışmada ise organize sanayi bölgesi atık suları ile sulanan topraklar ve bazı tarım 

bitkilerinde biriken ağır metalleri tespit etmeye yönelik çalışmada ise hem toprak hem de 

bitki örneklerinde yıllara göre artan Pb miktarı tespit edilmiştir (Kafadar ve Saygıdeğer, 

2010). 

Pak (2011) tarafından gerçekleştirilen “Kırklareli Sınırları İçerisindeki Otoban 

Kenarlarında Bulunan Tarım Arazilerinde Bazı Ağır Metal Kirliliğinin Araştırılması” 

isimli tez çalışması kapsamında Cd, Co, Cr ve Ni metallerinin kirliliğine rastlanmıştır. Bu 

çalışmada ise sadece Pb analizi yapılan örneklerden %2’sinin toksik dozu aştığı rapor 

edilmiştir (Pak, 2011). 
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Önder (2012) tarafından gerçekleştirilen “Atıksular ile Sulanan Zirai Alanlardaki 

Ağır Metal Kirliliğinin Araştırılması” isimli tez çalışmasında ise Konya bölgesinde 

arıtılmayan atık sular ile sulanan topraklarda yapılan bir ağır metal çalışması dikkat 

çekmektedir. Çalışmada toprak örneklerinde Pb, Cr, Cu, Cd, Zn, Ni ve Hg miktarlarının 

yüksek olduğu vurgulanmıştır. Yine bu çalışmaya göre analiz edilen buğday tanelerinde 

Pb, Cr, Cu, Zn ve Ni miktarları yüksek tespit edilmiştir. Araştırmacılar bu yükselmenin 

atık su ile yapılan sulamadan kaynaklandığını ve buğday tanelerinde yükselen ağır metal 

konsantrasyonlarının insan sağlığı açısından risk olabileceği fikrini önermişlerdir (Önder, 

2012). 

Bilge ve Çimrin (2013) tarafından gerçekleştirilen Viranşehir-Kızıltepe karayolu 

yakınındaki topraklarda yapılan çalışmada ise ortalama metal kirliliği değerleri Pb 0.64-

2.24, Cd 0.26-0.40, Ni 27-42, Cr 17-28 ve Cu 9.9-14.2 mg/kg olarak tespit edilmiştir. 

Araştırmacılar bulunan değerlerin tamamının izin verilen sınırlar içerisinde olduğunu 

fakat yola yakın kısımlarda bulunan toprakların uzakta bulunan topraklara oranla daha 

fazla kirlendiğini belirtmiştir (Bilge ve Çimrin, 2013) 

Dartan ve Toröz (2013) tarafından gerçekleştirilen Balıkesir bandırma bölgesinde 

fosfojips (PG) depolama alanı yakınında yapılan bir çalışmada Cd, Cu, Cr, Ni ve Zn 

metallerinin sınır değerleri üzerinde olduğu saptanmıştır. Çalışmaya göre Cr, Cd, Cu, Zn 

ve Ni metalleri için izin verilen konsantrasyonlar sırasıyla 64, 1.4, 63, 200 ve 50 

mg/kg’dır. Özellikle toksik olan Cd ve Cr değerlerinin PG depolama alanına yakınlıkla 

ilişkili olduğu belirtilmiştir. Fosfojips materyali kimyasal gübre yapımı için sülfirik asit 

ile işlenen bir materyal olduğu belirtilmiştir (Dartan ve Toröz, 2013). 

Daşdemir (2015) tarafından gerçekleştirilen “İstanbul Avrupa Yakası Otoban 

Kenarlarındaki Tarım Arazilerinde Ağır Metal Kirliliğinin Araştırılması” isimli tez 

çalışmasında yine kadmiyum, kobalt, krom, nikel ve kurşun metallerinin kirliliğine 

rastlanmıştır. Co analizi yapılan örneklerin %25’inde, Cr analizi yapılan örneklerin 

%5’inde toksik dozun üzerinde metal konsantrasyonuna rastlanmıştır (Daşdemir, 2015). 

Antakya-Cilvegözü karayolu etrafında Özkan (2017) tarafından yapılan çalışmada, 

tarım arazilerinden elde edilen toprak örneklerinde; Pb 0,130-0,780 mg/kg, Cd 0-0,265 

mg/kg, Ni 0,370-3,97 mg/kg, Cr 0-0,120 mg/kg, Co 0-1,83 mg/kg, Al 0-0,700 mg/kg, Fe 

1,45-22,8 mg/kg, Cu 0,385-5,43 mg/kg, Mn 1,96-27 mg/kg Zn 0-4,26 mg/kg, bitki 

örneklerinde ise; Pb 0-0,155 mg/kg, Cd 0-0,105 mg/kg, Ni 0,100-3,53 mg/kg, Cr 0,0 

mg/kg, Co 0,0 mg/kg, Al 0,0 mg/kg, Fe 5,60-25,0 mg/kg, Cu 0,121-4,48 mg/kg, Mn 2,35-

15,4 mg/kg, Zn 0,554-6,75 mg/kg aralığında metal içeriğine rastlanmıştır. Aynı zamanda 



  

16 

 

karayoluna olan mesafenin artması ile metal konsantrasyonun azaldığı vurgulanmıştır. 

Dünya Sağlık Örgütünün (DSÖ) ve Birleşmiş Milletler Gıda ve Tarım Örgütünün (FAO) 

bitkilerde müsaade ettiği ağır metal sınır değerleri ile karşılaştırıldığında ağır metal 

birikiminin kabul edilebilir sınır değeri aşmamış olduğu belirtilmiştir (Özkan, 2017). 

İncelediğimiz çalışmalar için belirtilen toksik dozlar; kadmiyum için, 0,2 mg/kg; 

kobalt için, 0,09; krom için, 1 mg/kg; nikel için, 10 mg/kg; kurşun için 4 mg/kg üzerindeki 

değerlerdir.  

2.6. Biyoremediasyon Uygulamaları 

Sheng vd. (2008) yürüttüğü çalışmada, Brassica napus (kanola bitkisi) üzerindeki 

etkileri belirlemek amacıyla Pseudomonas fluorescens G10 ve Microbacterium sp. G16 

bakteri suşlarının kullanımını kurşun içeren ortamda test etmiştir. Elde edilen sonuçlar, 

bitki büyümesini teşvik eden indol asetik asit (IAA), bitki stresini azaltan ACC deaminaz 

ve demir alımını artıran siderofor gibi önemli bileşenlerin üretildiğini göstermiştir (Sheng 

vd., 2008) 

Chen vd. (2008) tarafından gerçekleştirilen araştırmada, Cupriavidus taiwanensis 

bakteri suşunun Mimosa pudica (Küstüm otu) bitkisi üzerindeki Pb, Cu ve Cd 

metallerinin birikimini değerlendirmek amacıyla 7 gün boyunca çözelti içinde denemeler 

gerçekleştirmişlerdir.  Yapılan çalışmalarda kök ve sürgünlerde biriken metal 

miktarlarında artış gözlemlemişlerdir (Chen vd., 2008). 

Wan vd. (2012) yaptığı çalışmada, Serratia nematodiphila LRE07 suşunun ağır 

metal stresi altında yetişen Solanum nigrum (Köpek üzümü) bitkisi üzerindeki etkilerini 

incelemiştir. Bu çalışma kapsamında, bitki hidroponik ortamda Cd maruziyeti altında 28 

gün boyunca yetiştirilmiştir. Serratia nematodiphila LRE07 suşunun uygulanmasıyla 

bitkide önemli değişiklikler gözlemlenmiştir. Bitkide antioksidan enzim aktivitesinde 

artış tespit edilmiş, kadmiyumun neden olduğu fotosentetik pigment kaybını hafifletmiş, 

bitki büyümesini teşvik etmiş ve kadmiyum birikimini artırmıştır. Bu sonuçlar, Serratia 

nematodiphila LRE07 suşunun, Solanum nigrum bitkisinin ağır metal stresine karşı 

direncini artırmada olumlu bir rol oynadığı vurgulanmıştır (Wan vd., 2012). 

Luo vd. (2012) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Bacillus sp. SLS18 bakteri 

suşunun Cd stresi altında yetişen Sorghum bicolor L. (Süpürge darısı) bitkisi üzerindeki 

etkisi değerlendirilmiştir. Bu çalışma, kadmiyum içeren saksı denemeleri 10 hafta süreyle 

gerçekleştirilmiştir. Bitkide İndol-3-asetik asit (IAA), demir taşıyıcıları ve 1-

Aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz aktivitesi gibi metabolitleri üretimi 
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artmıştır. Bu metabolitler, bitki biyokütlesinin artışını teşvik etmiş, bitki büyümesini 

uyararak ve ağır metal birikimini artırarak Sorghum bicolor L.'nin adaptasyonunu 

desteklemiştir. Bu çalışma, Bacillus sp. SLS18 bakterisinin Sorghum bicolor L. bitkisi 

üzerinde olumlu etkiler gösterdiğini, biyokütle artışını teşvik ettiğini ve ağır metal 

birikimini artırdığını göstermiştir (Luo vd., 2012). 

Babu vd. (2013) tarafından yapılan bir çalışmada Bacillus thuringiensis GDB-1 

bakteri suşunun ağır metal stresi altında yetişen Alnus firma (Kızılağaç) bitkisi üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. Cd, Cu, Pb ve Zn içeren toprak kullanılarak 7 gün süren saksı 

uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Bu uygulama sonucunda bakteri, IAA üretimi, demir 

taşıyıcıları, ACC deaminaz aktivitesi ve çözünmüş fosfat salınımı gibi çeşitli 

parametrelerde etkiler göstermiştir. Bacillus thuringiensis GDB-1, bitki biyokütlesini 

arttırarak, klorofil içeriğini yükselterek ve yaprak sayısını artırarak bitki büyümesini 

olumlu yönde etkilemiştir (Babu vd.,2013). 

Prapagdee vd. (2013) tarafından yürütülen bir çalışmada, Micrococcus sp. Mu1 

bakteri suşunun Cd stresi altında yetişen Helianthus annuus (ayçiçeği) bitkisi üzerindeki 

etkisi değerlendirilmiştir. Bu çalışma için kadmiyum içeren saksı denemeleri 4 hafta 

süreyle gerçekleştirilmiştir. Micrococcus sp. Mu1 bakterisi, ayçiçeği bitkisinde çeşitli 

etkiler göstermiştir. Bakteri kullanılan ortamda, bitkide IAA ve ACC deaminaz 

üretiminde artış gözlemlenmiştir. Ayrıca, toprakta kadmiyum çözünürlüğünü artırdığı ve 

bitki kök uzamasını teşvik ettiği rapor edilmiştir. Bitki biyo-kütlesinin önemli derecede 

arttığı rapor edilmiştir.  Bu sonuçlar, Micrococcus sp. Mu1 bakterisinin ayçiçeği bitkisi 

üzerinde olumlu etkiler gösterdiğini vurgulamıştır (Prapagdee vd., 2013). 

He vd. (2013) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Rahnella sp. JN6 bakteri 

suşunun kadmiyum, kurşun ve çinko stresi altında yetişen Brassica napus (Kanola) bitkisi 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışma, Cd, Pb ve Zn içeren saksı ortamlarında 80 

gün sürede gerçekleştirilmiştir. Rahnella sp. JN6 bakterisi, Brassica napus bitkisi 

üzerinde çeşitli etkiler göstermiştir. IAA, demir taşıyıcıları, ACC deaminaz aktivitesi ve 

çözünmüş fosfat salınımı gibi metabolitlerin üretimi artmıştır. Bu metabolitler, bitkinin 

ağır metalleri biriktirme yeteneğini artırmıştır (He vd., 2013). 

Srivastava vd. (2013) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Staphylococcus 

arlettae NBRIEAG-6 bakteri suşunun arsenik stresi altında Brassica juncea (Hardal otu) 

bitkisi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu çalışma, As içeren saksı ortamında 30 gün 

süren bir uygulamanın sonuçlarıdır. Bakteri, bitkide IAA, demir taşıyıcıları, ACC 

deaminaz aktivitesi ve çözünmüş fosfat salınımı gibi metabolitlerin üretimini artırarak 
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bitkinin ağır metalleri daha etkili bir şekilde biriktirme yeteneğini artırmıştır (Srivastava 

vd., 2013). 

Liang vd. (2014) tarafından yürütülen bir çalışmada, Bacillus subtilis bakteri 

suşunun Cd stresi altında yetişen Orychophragmus violaceus bitkisi üzerindeki etkisi 

değerlendirilmiştir. Bu çalışma için kadmiyum içeren saksı denemeleri 65 gün süreyle 

gerçekleştirilmiştir. Yapılan çalışmada fitoremediasyon ajanı olarak kullanılan 

Orychophragmus violaceus bitkisinde kadmiyum birikiminde artış gözlemlenmiştir. 

Çalışmada ayrıca Bacillus cereus ve Bacillus megaterium bakterilerinin de 

Orychophragmus violaceus bitkisi üzerinde benzer etkiler gösterdiği belirtilmiştir. Bu 

sonuçlar, Bacillus subtilis, Bacillus cereus ve Bacillus megaterium bakterilerinin 

Orychophragmus violaceus bitkisi üzerinde farklı düzeylerde kadmiyum birikimini 

artırma yeteneğine sahip olduğunu göstermektedir. Yapılan bu çalışma etkin bir 

fitoremediasyon uygulamasında bakterilerin önemli rol oynayacağını göstermektedir 

(Liang vd., 2014).  

Chen vd. (2014) tarafından yürütülen bir çalışmada, Pseudomonas sp. Lk9 bakteri 

suşunun kadmiyum stresi altında yetişen Solanum nigrum L. (Köpek üzümü) bitkisi 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu çalışma, Cd içeren saksı denemeleri 2 ay süreyle 

gerçekleştirilmiştir. Elde edilen sonuçlara göre, Pseudomonas sp. Lk9 bakterisi, bitkide 

çeşitli etkiler göstermiştir. Solanum nigrum L. bitkisi üzerinde deneyler sonucunda 

ölçülen spesifik değerlere göre, biyo-kütle artışı, klorofil içeriğinde ve yaprak sayısında 

artış gözlemlenmiştir (Chen vd., 2014).  

Jing vd. (2014) tarafından yürütülen bir çalışmada, Enterobacter sp. JYX7 ve 

Klebsiella sp. JYX10 bakteri suşlarının Cd ve Pb stresi altında yetişen Brassica napus 

(Kanola) bitkisi üzerindeki etkisi incelenmiştir. Bu çalışma, Cd ve Pb içeren saksı 

deneyleri 80 gün sürede gerçekleştirilmiştir. Enterobacter sp. JYX7 ve Klebsiella sp. 

JYX10 suşları bitkide IAA, demir taşıyıcıları, ACC deaminaz aktivitesi ve çözünmüş 

fosfat salınımı gibi metabolitlerin üretimini artırmıştır. Bu sonuçlar, Enterobacter sp. 

JYX7 ve Klebsiella sp. JYX10 bakterilerinin Brassica napus bitkisi üzerinde olumlu 

etkiler gösterdiğini ve bitkinin ağır metalleri daha etkili bir şekilde biriktirme yeteneğini 

artırdığını göstermiştir (Jing vd., 2014). 

Babu vd. (2015) tarafından yapılan bir başka bir çalışmada Pseudomonas koreensis 

AGB-1 bakteri suşunun ağır metal stresi altında yetişen Miscanthus sinensis (Çin kılıç 

otu) bitkisi üzerindeki etkileri değerlendirilmiştir. Cd, Cu, Pb ve Zn içeren toprak 

kullanılarak 7 gün süren saksı uygulamaları gerçekleştirilmiştir. Bu uygulama sonucunda, 
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bakteri bitkide çeşitli parametrelerde etkiler göstermiştir. Bakterinin IAA miktarı, 

siderofor yapısı, ACC deaminaz aktivitesi ve çözünmüş fosfat salınımı gibi fonksiyonlar 

üzerinde olumlu etkiler gözlemlenmiştir. Pseudomonas koreensis AGB-1, Miscanthus 

sinensis bitkisinde biyokütle, klorofil, protein içeriği ve enzim aktivitesinde artışa neden 

olmuştur. Ayrıca, organik asitler aracılığıyla ağır Cd, Cu, Pb ve Zn ağır metallerinin 

çözünürlüğünü arttırarak, biyolojik olarak kullanılabilir ağır metal içeriğini artırdığı rapor 

edilmiştir (Babu vd., 2015). 

Ma vd. (2015) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Bacillus pumilus E2S2 

bakteri suşunun Cd stresi altında yetişen Sedum plumbizincicola (Damkoruğu) bitkisi 

üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu çalışmada, Cd içeren saksı denemeleri 75 gün 

süreyle gerçekleştirilmiştir. Bacillus pumilus E2S2 bakterisi, Sedum plumbizincicola 

bitkisinde çeşitli etkiler göstermiştir. Bitkide IAA, demir taşıyıcıları, ACC deaminaz 

aktivitesi ve çözünmüş fosfat salınımı gibi çeşitli metabolitlerin üretimi artmıştır. Bu 

üretimler, bitkide biyokütle artışını teşvik etmiş, bitki büyümesini uyararak ve ağır metal 

birikimini artırarak Sedum plumbizincicola'nın adaptasyonunu desteklemiştir. Bu 

çalışma, Bacillus pumilus E2S2 bakterisinin Sedum plumbizincicola bitkisi üzerinde 

olumlu etkiler gösterdiğini ve ağır metal birikimini arttırdığını vurgulamıştır (Ma vd., 

2015).   

Adediran vd. (2016) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Pseudomonas 

brassicacearum ve Rhizobium leguminosarum bakterilerinin Zn stresi altında Brassica 

juncea (Hardal otu) bitkisi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Çalışma için Zn eklenen 

ortamda 6 haftalık bitki gelişimi deneyleri yapılmıştır. Pseudomonas brassicacearum 

bakterisinin, bitkide keleritrin ve fitoşelatin üreterek bitki büyümesini teşvik ettiğini rapor 

etmişlerdir. Rhizobium leguminosarum bakterisi, bitki büyümesini teşvik etmiş ve 

fitoşelatin üretimini artırmıştır. Bu sonuçlar, Pseudomonas brassicacearum ve Rhizobium 

leguminosarum bakterilerinin Brassica juncea bitkisi üzerinde olumlu etkiler gösterdiğini 

ve bu bakterilerin bitkinin çinko içeren ortamda büyümesini ve ağır metalleri daha etkili 

bir şekilde biriktirme yeteneğini artırdığını vurgulamıştır (Adediran vd., 2016). 

Durand vd. (2016) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Variovorax paradoxus 

AB30 bakteri suşunun Ni stresi altında Alyssum murale (Seki kuduz otu) bitkisi 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışma, Ni içeren saksı ortamda 1 ay süren deneyler 

ile gerçekleştirilmiştir. Bakteri, bitkide IAA, demir taşıyıcıları ve ACC deaminaz 

aktivitesi üretimini artırarak bitkinin ağır metalleri daha etkili bir şekilde biriktirme 

yeteneğini arttırmıştır (Durand vd., 2015). 
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Chen vd. (2017) yaptığı çalışmada, Pseudomonas fluorescens Sasm05 suşunun ağır 

metal stresi altında yetişen Sedum alfredii (Sedum) bitkisi üzerindeki etkilerini 

araştırmıştır. Çalışmada, bitkinin hidroponik ortamda Cd maruziyeti altında 7 gün 

boyunca yetiştirildiği deneyler yapılmıştır. Pseudomonas fluorescens Sasm05 suşunun 

uygulanması, bitkide çeşitli değişikliklere neden olmuştur. Bitki, mikrobiyal uygulama 

sonrasında 0.25 µM Cd birikimi sağlamıştır. Ayrıca, bakteri suşunun IAA üretimini ve 

bitki büyümesini teşvik ettiği gözlemlenmiştir. Pseudomonas fluorescens Sasm05 

suşunun, Sedum alfredii bitkisinin ağır metal stresine karşı direncini artırmada etkili 

olduğu gözlemlenmiştir (Chen vd., 2017). 

Wiangkham ve Prapagdee (2018) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, 

Micrococcus sp. ve Arthrobacter sp. bakterilerinin Cd stresi altında yetişen Napier grass 

(Napier otu) bitkisi üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Çalışma Cd içeren saksı ortamında 

6 haftalık deneyler şeklinde gerçekleştirilmiştir. Çalışmalar sonucunda Micrococcus sp. 

ve Arthrobacter sp. bakterilerinin Napier otu bitkisinin köklerinde Cd bağlanmasını 

artırdığı gözlemlenmiştir (Wiangkham ve Prapagdee, 2018). 

Akhtar vd. (2018) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Bacillus sp. CIK516 

bakteri suşunun nikel stresi altında yetişen Raphanus sativus (Turp) bitkisi üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. Bu çalışma için Ni içeren saksı denemeleri 60 gün süreyle 

gerçekleştirilmiştir. Bacillus sp. CIK516 bakterisi, Raphanus sativus bitkisinde çeşitli 

etkiler göstermiştir. Bakteri, bitkide IAA üretimini ve ayrıca klorofil ve azot içeriğini 

artırmıştır. Bu artışlar, bitki büyümesini teşvik ederek ve bitki besin içeriğini iyileştirerek 

Raphanus sativus bitkisinin gelişimini desteklemiştir (Akhtar vd., 2018). 

Irshad vd. (2020) tarafından gerçekleştirilen bir çalışmada, Bacillus sp. XZM 

bakteri suşunun As stresi altında yetişen Vallisneria denseserrulata (Deniz çayırı) bitkisi 

üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Bu çalışma, As içeren saksı ortamında 20 gün süren bir 

deney planı ile gerçekleştirilmiştir. Bacillus sp. XZM bakterisi, bitkide IAA, demir 

taşıyıcıları ve ekstraselüler polimer gibi metabolitlerin üretimini artırarak bitkinin 

arseniği detoksifiye etmesine yardımcı olmuştur. Bu sonuçlar, Bacillus sp. XZM bakteri 

suşunun Vallisneria denseserrulata bitkisi üzerinde olumlu etkiler gösterdiğini ve 

arseniği detoksifiye etme kapasitesini artırdığını göstermektedir. Ağır metal kirliliği ve 

biyoremediasyon uygulamaları için temel yaklaşımlar;  

 Biyosorpsiyon  

 Biyoakümülasyon  

 Biyominerazilasyon  
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 Biyoliç  

 Biyopresipitasyon  

 Biyotransformasyon  

olarak tanımlanmaktadır (Jeyakumar vd., 2023).  

Tez çalışmamızda kullanılacak bakteri türleri ile ilgili yapılmış bazı 

biyoremediasyon araştırmaları tür bazında sırasıyla verilmiştir; 

Ocrobactrum anthropi, çevresel mikroorganizmalar arasında önemli yeri olan bir 

bakteri türüdür. Bu bakterinin ağır metal direnci, farklı ağır metallerle etkileşimlerine 

odaklanan çok sayıda çalışma da incelenmiştir. Araştırmalar, Ochrobactrum anthropi ile 

özellikle kurşun, cıva, kadmiyum gibi ağır metallere karşı dirençli olduğunu ortaya 

koymaktadır. Bu direnç mekanizmalarının genetik temeli ve bakterilerin çevresel 

koşullara adaptasyon stratejileri üzerindeki etkileri, kapsamlı moleküler biyoloji ve 

genom analizleri ile belirlenmiştir. Ocrobactrum anthropi’nin ağır metal direnci, 

özellikle endüstriyel atık sulardan veya kontamine topraklardan izole edilen suşlarda daha 

belirgindir. Bu, bakterinin doğal ortamlarında maruz kaldığı ağır metal stresine uyum 

sağlama kapasitesini vurgular. Ağır metal direncinin mekanizmalarını anlamak, yalnızca 

Ocrobactrum anthropi’nin çevresel adaptasyonunu değil, aynı zamanda ağır metallerin 

biyoremediasyonu için potansiyel uygulamalarını da aydınlatır. Bu bakteri türünün ağır 

metal direncinin araştırılması, çevresel mikroorganizmaların çeşitli koşullar altında nasıl 

evrimleştiklerini ve çevresel streslere nasıl tepki verdiklerini anlamak açısından 

literatürde önemli bir konudur (Özdemir vd., 2003). 

Bacillus cereus, toprakta, suda ve çeşitli besinlerde bulunan bir tür fakültatif 

anaerobik bakteridir. Bu bakteri türünün ağır metal direnci çeşitli araştırmalarda ele 

alınmış ve mikroorganizmanın çevresel streslere adaptasyon mekanizmalarının 

anlaşılması amaçlanmıştır. Bacillus cereus'un özellikle kurşun, kadmiyum ve cıva gibi 

ağır metallerle etkileşiminde belirli direnç mekanizmaları incelenmiştir. Bu direnç 

mekanizmalarının genetik temeli, bakterilerin genom analizleri ve moleküler biyoloji 

çalışmaları ile ayrıntılı olarak incelenmiştir. Bacillus cereus'un ağır metal direncinin 

çeşitli kaynaklardan izole edilen suşlarda farklılık gösterebileceği belirtilmektedir. Bu 

durum, bakterinin doğal ortamında maruz kaldığı ağır metallerin varyasyonlarından 

kaynaklanıyor olabilir. Ağır metal direnci üzerine yapılan araştırmalar, bu direncin 

evrimine, çevresel uygulamalarına ve Bacillus cereus'un biyoremediasyon potansiyeline 

ışık tutmaktadır. Bu bakteri türünün ağır metal direncinin anlaşılması, çevresel 
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mikroorganizmaların çeşitli koşullarda nasıl geliştiğini ve çevresel streslere nasıl uyum 

sağladığını anlamak için önemli bir araştırma konusudur (Wróbel vd., 2023). 

Delftia cinsinin bakterileri, biyoremediasyon alanında potansiyel uygulamaları olan 

mikroorganizmalardan biridir. Delftia türlerinin, özellikle çevre kirliliği ile ilişkili olanlar 

olmak üzere metallerin temizlenmesinde etkili olduğu gözlemlenmiştir. Delftia 

tsuruhatensis gibi bazı türler, özellikle endüstriyel atıkların arıtılması amacıyla 

kullanılmıştır. Bu bakterilerin ağır metal direnci ve biyoremediasyon yetenekleri, 

endüstriyel atıklardan kaynaklanan çevre kirliliği sorunlarına potansiyel çözümler 

sunabilir. Delftia bakterilerinin biyoremediasyon süreçlerindeki rolü, genetik ve 

metabolik mekanizmaların anlaşılması yoluyla ayrıntılı olarak incelenmiştir. Bu 

çalışmalar, bakterilerin çevresel koşullara uyum sağlama ve kirleticileri etkili bir şekilde 

uzaklaştırma kapasitesini göstermiştir. Özellikle endüstriyel atıkların arıtılması için 

değerlendirilen Delftia türleri, ağır metal direnç mekanizmaları ve biyoremediasyon 

potansiyelleri hakkında önemli bilgiler vermektedir. Delftia tsuruhatensis gibi türlerin 

çevre kirliliği ile başa çıkma stratejileri genetik ve metabolik düzeyde incelenmiştir. Bu 

çalışmalar, bakterilerin ağır metal direncine genetik adaptasyonunu ve biyoremediasyon 

süreçlerindeki rollerini anlamamıza katkıda bulunmuştur. Delftia suşlarının 

biyoremediasyon süreçlerindeki rolünü daha detaylı anlayabilmek için genetik, moleküler 

biyoloji ve çevresel mikrobiyoloji alanlarındaki çeşitli çalışmalara daha yakından bakmak 

gerekmektedir. Bu çalışmalar, bakterilerin çevre koşullarına uyum stratejilerinin, 

kirleticilerle etkileşim mekanizmalarının ve potansiyel biyoremediasyon uygulamalarının 

anlaşılması açısından önemlidir (Al-Mijalli vd., 2022). 

Pseudomonas türleri, biyoremediasyon süreçlerinde önemli rol oynayan ve çeşitli 

kirleticilerin temizlenmesinde etkili olan mikroorganizmalardan biridir. Bu konuda 

yapılan araştırmalar, Pseudomonas türlerinin biyoremediasyon uygulamalarında geniş bir 

potansiyele sahip olduğunu göstermektedir. Birçok çalışma, Pseudomonas 

aeruginosa'nın ağır metal direnci ve biyoremediasyon yeteneklerine odaklanmıştır. 

Pseudomonas aeruginosa suşlarının ağır metalleri, özellikle cıva ve kromatı etkili bir 

şekilde temizleme kapasitesi yapılan çalışmalarda tespit edilmiştir. Bu çalışmalar 

sonucunda bakterilerin ağır metallere direnç mekanizmaları genetik düzeyde deşifre 

edilmiş ve biyoremediasyon potansiyeli belirlenmiştir. Pseudomonas fluorescens gibi 

diğer türlerin endüstriyel atıklardan kaynaklanan kirleticilerin temizlenmesinde etkili 

olduğu tespit edilmiştir (Abdelbary vd., 2019). Pseudomonas florescens türünün petrol 

türevleri ve aromatik hidrokarbonlar gibi organik kirleticileri etkili bir şekilde parçalama 
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yeteneğini incelenmiş ve bu bakterinin biyoremediasyon amaçlı kullanımını 

vurgulanmıştır. Pseudomonas cinsi bakterilerin biyoremediasyon süreçlerindeki 

etkinliğini anlamak, genetik adaptasyonlarını ve çevresel koşullara adaptasyon 

stratejilerini içeren moleküler düzeyde çalışmalar gerektirir. Bu tür araştırmalar, 

bakterilerin kirleticilerle etkileşime girdiği mekanizmaları daha iyi anlamamıza ve 

biyoremediasyon uygulamalarını daha etkili hale getirmemize yardımcı olabilir (Vélez 

vd., 2022). 

Acinetobacter haemolyticus, biyoremediasyon süreçlerinde potansiyel uygulama 

alanına sahip mikroorganizmalardan biridir. Bu bakteri, çeşitli kirleticilerin 

temizlenmesinde etkili olabilecek özelliklere sahip olabilir. Birçok çalışma, 

Acinetobacter türlerinin çeşitli kirleticilere, özellikle petrol türevlerine, ağır metallere ve 

organik kirleticilere direnme yeteneğini incelemiştir. Bu çalışmalar, Acinetobacter 

haemolyticus'un potansiyel biyoremediasyon uygulamalarında kullanımının 

değerlendirilmesi için önemli bilgiler sağlamaktadır. Acinetobacter hemolyticus'un 

genetik yapısı ve metabolik özellikleri, kirleticilerle etkileşimini belirleyen kritik 

faktörlerdir. Bu bakterinin biyoremediasyon süreçlerindeki etkinliğini anlamak için, 

genetik adaptasyonlarını ve çevresel streslere adaptasyon stratejilerini içeren daha 

moleküler düzeyde çalışmalara ihtiyaç vardır. Bu bakterinin çeşitli kirleticilere karşı 

direnç mekanizmaları ve temizleme kapasiteleri üzerine yapılacak çalışmalar, bu 

bakterinin gelecekte çevre temizliği uygulamalarında nasıl etkili bir şekilde 

kullanılabileceğini daha iyi anlamamıza yardımcı olacaktır (Alhashimi vd., 2023). 

Paenibacillus cinsinin bakterileri, biyoremediasyon süreçlerinde potansiyel 

uygulamaları olan mikroorganizmalardan biridir. Bu bakteriler, çeşitli kirleticilerin 

uzaklaştırılmasında etkili olabilecek özelliklere sahip olabilir. Birkaç çalışma, 

Paenibacillus türlerinin kirleticilere, özellikle ağır metallere, pestisitlere ve organik 

kirleticilere direnci ve bunları ortadan kaldırma yeteneğini incelemiştir. Bu çalışmalar, 

Paenibacillus'un biyoremediasyon uygulamalarında kullanılma potansiyelini 

değerlendirmek için önemli bilgiler sağlamaktadır. Çeşitli Paenibacillus türleri, 

endüstriyel atıklardaki kirleticilerin temizlenmesinde etkili olabilir. Paenibacillus 

amylolyticus'un petrol türevleri ve aromatik hidrokarbonlar gibi organik kirleticileri 

temizleme yeteneği incelenmiş ve bu bakterinin biyoremediasyon açısından potansiyeli 

vurgulanmıştır. Paenibacillus türlerinin biyoremediasyon süreçlerindeki etkinliğini 

anlamak, genetik adaptasyonlarını ve çevresel koşullara adaptasyon stratejilerini içeren 

moleküler düzeyde daha fazla çalışma gerektirir. Bu tür araştırmalar, Paenibacillus 
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suşlarının kirleticilerle etkileşime girdiği mekanizmaları daha derinlemesine anlamamıza 

ve biyoremediasyon uygulamalarını daha etkili hale getirmemize yardımcı olacaktır 

(Yuan vd., 2023). 

2.7.  Ağır Metal Kirliliği ve Bitki Gelişimini Destekleyen Mikroorganizmalar 

Ağır metal kirliliği çevre ve insan sağlığı açısından önemli bir tehdit oluşturmakta ve 

mikroorganizmalar, ağır metalle kirlenmiş topraklarda bitki gelişiminin 

desteklenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. Çeşitli çalışmalar, rizobakteriler, 

endofitik bakteriler ve bitki büyümesini teşvik eden bakteri (PGPB) gibi 

mikroorganizmaların bitki büyümesini arttırmadaki ve ağır metalle kirlenmiş toprakların 

fitoremediasyonuna yardımcı olmadaki önemini vurgulamıştır (Cho, 2020; Wang vd., 

2022; Nurzhanova vd., 2022). Rizobakteriler ve endofitik bakterilerin, nitrojen, fosfor, 

magnezyum, demir ve kalsiyum gibi temel besin maddelerinin alımını kolaylaştırarak, 

bitki büyümesini teşvik eden fitohormonları biyosentezleyerek ve bitkinin kirlilik ve 

strese karşı toleransını artırarak bitki büyümesini desteklediği gösterilmiştir (Wang vd., 

2022). PGPB türleri, ağır metal toksisitesi koşulları altında bitki büyümesini iyileştirmek 

ve kirlenmiş topraklardan ağır metal giderme verimliliğini artırmak için fitoremediasyon 

sırasında kullanılmıştır (Cho, 2020). Bitki büyümesini teşvik edici özelliklere (PGPR) 

sahip rizobakterilerin, nitrojen fiksasyonu, fosfor çözünmesi, siderofor üretimi, 

fitohormon sentezi ve ACC deaminaz enzim aktivitesi gibi mekanizmalar yoluyla bitki 

büyümesini teşvik ettiği bulunmuştur (Nurzhanova vd., 2022). Ağır metallerle kirlenmiş 

ortamlarda mikroorganizmalar ve bitkiler arasındaki etkileşimler kapsamlı bir şekilde 

incelenmiştir. Örneğin, bakterilerin bakır toksisitesi üzerindeki telafi edici etkisi ve bitki 

dokularında metal birikimindeki eş zamanlı artışın gözlemlenmesi, ağır metalle kirlenmiş 

alanlarda mikrobiyal-bitki etkileşimlerinin karşılıklı faydalarını vurgulamaktadır 

(Muratova vd., 2022). Mantar endofitlerinin aynı zamanda kurşunla kirlenmiş toprakta 

bitki büyümesini teşvik ettiği ve çim bazlı biyoremediasyon potansiyellerini ortaya 

koyduğu bulunmuştur (Soldi vd., 2020). Ağır metal kirliliğinin bitki büyümesi üzerinde 

zararlı etkileri olabilir, ancak bazı mikroorganizmaların, özellikle Bacillus cinsinden 

olanların, ağır metalle kirlenmiş ortamlarda bitki büyümesini desteklediği bulunmuştur. 

Bacillus türleri, bitki büyümesini teşvik ederek ve ağır metallerin toprakta biyolojik 

olarak birikmesine yardımcı olarak fitoremediasyona yardımcı olma yeteneğini 

göstermiştir (Wróbel vd., 2023). Ağır metal kirliliği bitki büyümesi ve ekosistem sağlığı 

için önemli bir tehdit oluşturmaktadır. Çalışmalar, topraktaki ağır metal kirliliğinin kök 
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büyümesini, fotosentezi ve genel ürün verimini engelleyerek bitki büyümesi üzerinde 

zararlı etkilere sahip olabileceğini göstermiştir (Hu vd., 2021). Toprakta ağır metallerin 

varlığı, toprağın bileşiminde ve yapısında değişikliklere yol açarak bitkilerin normal 

büyümesini etkileyebilir (Shi vd., 2023). Ek olarak, ağır metal kirliliği, kirlenmiş toprak 

örneklerinde gözlemlendiği gibi, mısır ve sorgum gibi mahsullerin bitkisel büyümesi 

üzerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Ameh vd., 2020). Ağır metal kirleticilerin bitki 

toplulukları tarafından alımı azot ve fosforlu gübreleme gibi faktörlerden etkilenebilir. 

Araştırmalar, nitrojen ve fosfor gübrelemesinin bitki dokularında ağır metal birikimini 

artırabildiğini ve ağır metal kirliliğinin topraktan alımını teşvik edebildiğini 

göstermektedir (Tang vd., 2021). Üstelik ağır metallerle kirlenmiş topraklarda bitki 

topluluklarının yenilenmesinde fosforun nitrojenden daha etkili olduğu bulunmuştur 

(Huang vd., 2020). 

Bacillus suşlarının bitki büyümesinin desteklenmesine ve ağır metallerin 

iyileştirilmesine katkıda bulunan çeşitli mekanizmalara sahip olduğu belirtilmektedir. Bu 

mekanizmalar, patojenik doğalarına bakılmaksızın ağır metal kirleticilerin biyolojik 

olarak parçalanma potansiyelini ve besin alımı yoluyla bitki büyümesini destekleme 

yeteneğini, bitki büyümesini teşvik eden fitohormonların biyosentezini ve kirlilik ve 

strese toleransı içerir (Aznardi vd., 2023). Bacillus türleri kirlenmiş topraklardan izole 

edilmiş ve ağır metal toleransı sergilediği gösterilmiştir, bu da kirli ortamlarda bitki 

büyümesi için faydalı olabilir (Fashola, 2020). Bacillus cereus gibi spesifik suşlar, ağır 

metal dirençleri ve kirli topraklardan ağır metal giderme potansiyelleri açısından 

incelenmiştir (Ayangbenro ve Babalola, 2020). Bacillus safensis suşlarının, Brassica 

juncea gibi türlerde kadmiyum stres toleransını teşvik etme ve bitki büyümesini 

desteklemedeki etkinlikleri açısından araştırılmıştır (Nazlı vd., 2021). Bu suşların bitki 

dokularındaki ağır metal konsantrasyonlarını azalttığı ve ağır metal stresi koşulları altında 

bitki büyümesini arttırdığı bulunmuştur. 

Ağır metal kirliliğinin bitki büyümesi üzerindeki etkisi ve Paenibacillus suşlarının 

rolü göz önüne alındığında, bu mikroorganizmalar ile kirlenmiş ortamlardaki bitkiler 

arasındaki potansiyel etkileşimlerin araştırılması önemlidir. Ağır metal kirliliği 

bağlamında Paenibacillus suşları ve bitkiler arasındaki etkileşime ilişkin spesifik 

çalışmalar sağlanan referanslarda sınırlı olsa da, Paenibacillus türlerinin bilinen bitki 

büyümesini teşvik edici özellikleri, bunların bitki büyümesini destekleme ve ağır 

metallerin fitoremediasyonuna yardımcı olma potansiyellerini ortaya koymaktadır. 

Paenibacillus bakterileri, nitrojen fiksasyonu, fosfatın çözündürülmesi, bitki büyümesini 
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teşvik eden hormonların üretimi ve bitki stres toleransının arttırılması dahil olmak üzere 

bitki büyümesini teşvik eden yetenekleriyle bilinmektedir. Bu özellikler, ağır metal 

kirliliğinin bitki sağlığı ve ekosistem sürdürülebilirliği üzerindeki etkisini azaltmaya 

yönelik fitoremediasyon çabalarında Paenibacillus türlerini değerli biyoteknolojik 

ajanlar haline getirmektedir. Ağır metallerle kirlenmiş topraklarda Paenibacillus türleri, 

besin alımını teşvik ederek, toprak yapısını iyileştirerek ve ağır metallerin bitkiler 

üzerindeki toksik etkilerini azaltarak bitki büyümesini arttırmada önemli bir rol 

oynayabilir. Bu bakteriler, çeşitli mekanizmalar yoluyla ağır metallerin uzaklaştırılmasını 

ve detoksifikasyonunu potansiyel olarak kolaylaştırabilir ve kirli ortamlardaki bitkilerin 

genel sağlığına ve verimliliğine katkıda bulunabilir. Bu alanda daha ileri araştırmalar, 

Paenibacillus bakterilerinin bitki sağlığına ve kirlenmiş ortamlardaki ağır metallerin 

iyileştirilmesine katkıda bulunduğu spesifik mekanizmalar hakkında değerli bilgiler 

sağlayabilir (Crovadore vd., 2020). 

Ağır metal kirliliğinin bitki büyümesi üzerindeki etkisini ve Pseudomonas 

bakterisinin rolünü incelerken, bu mikroorganizmalar ile kirlenmiş ortamlardaki bitkiler 

arasındaki potansiyel etkileşimleri dikkate almak çok önemlidir. Pseudomonas türlerinin 

ağır metallerle kirlenmiş topraklarda çeşitli mekanizmalar yoluyla bitki büyümesini 

desteklemede önemli bir rol oynadığı bulunmuştur. Pseudomonas bakterilerinin ağır 

metallerin bitkiler üzerindeki fitotoksik etkilerini hafifletebildiğini ve bitki büyüme 

parametrelerini iyileştirebildiğini göstermiştir. Örneğin, Pseudomonas aeruginosa türleri 

ile aşılamanın, ağır metal toksisitesini azalttığı ve stresli koşullar altında bitki büyümesini 

iyileştirdiği gösterilmiştir (Sen ve Joshi, 2022). Ek olarak Pseudomonas türleri, ağır 

metalleri tolere etme ve kirlenmiş ortamlarda bitki büyümesini destekleme yetenekleri 

açısından araştırılmıştır (Vélez vd., 2021). Pseudomonas türleri, bitki gelişimini ve ağır 

metal stresine karşı direnci artırabilen fosfat çözünürlüğü, siderofor üretimi ve indolasetik 

asit sentezi gibi bitki büyümesini teşvik eden özellikleri açısından incelenmiştir (Chlebek 

vd., 2021). Pseudomonas suşlarının ekzopolisakkarit üretme yeteneği, ağır metal giderme 

ve diğer iyileştirme stratejilerindeki rolleriyle ilişkilendirilmiş olup, çevresel 

uygulamalardaki potansiyelleri vurgulanmıştır (Balíková vd., 2022). Atık sudan elde 

edilen Pseudomonas izolatlarının, ekzopolisakkarit üretimi ve biyosorpsiyon 

mekanizmaları yoluyla kurşunu tolere edebilen biyolojik iyileştirme potansiyeli, bunların 

ağır metal iyileştirmedeki etkinliklerinin altını çizmektedir (Vélez vd., 2021). Bu 

bakterilerin, kirlenmiş ortamlardaki ağır metallerin uzaklaştırılmasına ve 
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detoksifikasyonuna katkıda bulunarak bitki sağlığını ve ekosistemin sürdürülebilirliğini 

desteklediği gösterilmiştir. 

Delftia bakterileri ile ağır metal stresi altındaki bitkiler arasındaki etkileşimler daha 

önce araştırılmıştır (Bhat vd., 2022). Bu araştırma, Delftia cinsinin filogenetik analizine 

odaklanarak, onun çeşitli betaproteobakteriyel yapısını ve tarımsal ve endüstriyel 

ortamlardaki önemini vurgulamaktadır. Çalışma, bitki büyümesinin teşviki, 

hidrokarbonla kirlenmiş toprakların biyoremediasyonu ve ağır metal immobilizasyonu 

dahil olmak üzere Delftia bakterilerinin çeşitli rollerini vurgulamaktadır. Delftia 

türlerinin ekolojik uzmanlıklarını anlamak, bitkilerdeki ağır metal stresini hafifletme 

potansiyelleri hakkında fikir verebilir. Ayrıca Franco-Franklin vd. (2021), Delftia sp. gibi 

endofitik bakterilerin bitkilerde ağır metal toleransını arttırmadaki etkinliği hakkında 

bilgiler sunmaktadır. Bu meta-analiz, endofitik bakterilerin, bitkinin ağır metallere karşı 

toleransını iyileştirme üzerindeki etkisini araştırıyor ve bunların stresli koşullar altında 

bitki büyümesini destekleme yeteneklerini vurguluyor. Bu çalışmadan elde edilen 

bilgiler, Delftia bakterilerinin ağır metal stresi altında bitkinin dayanıklılığını artırmaya 

katkıda bulunduğu mekanizmaların aydınlatılmasına yardımcı olabilir. Han vd. (2021) 

ağır metalle kirlenmiş toprakların bitkisel ıslahında bitkiyle ilişkili bakterilerin rolüne 

ilişkin önemli bulgular sağlamıştır. Bu araştırma, Delftia sp. dahil bakterilerin 

hiperakümülatörlerin büyümesini nasıl artırabildiğini ve ağır metalle kirlenmiş toprağın 

iyileştirilmesini dolaylı olarak nasıl etkileyebildiğini göstermiştir.  

2.8. Bakteriler ve Fitoremediasyon Uygulamaları 

Ağır metallerle kirlenmiş toprakların ıslahına yönelik çevre dostu bir yaklaşım olan 

fitoremediasyon, bitkiyle ilişkili bakterilerin kolaylaştırdığı çeşitli mekanizmaları içerir. 

Bu mekanizmalar, ağır metallerin bitkiler tarafından alımında, translokasyonunda ve 

detoksifikasyonunda önemli bir rol oynayarak fitoremediasyon proseslerinin genel 

başarısına katkıda bulunur. Çalışmalar fitoremediasyonda yer alan fitoekstraksiyon, 

fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon, rizofiltrasyon ve fitotransformasyon gibi farklı 

mekanizmaları vurgulamıştır. Bitkisel ekstraksiyon, ağır metallerin bitki kökleri 

tarafından alınmasını, bunların bitki dokularına taşınmasını ve ardından bitki içinde 

birikmesini içerir. Fitostabilizasyon, topraktaki ağır metalleri immobilize etmeyi, 

bunların biyoyararlılığını ve sızma potansiyelini azaltmayı amaçlamaktadır. 

Fitovolatilizasyon, bitkilerin ağır metalleri absorbe etmesini ve terleme yoluyla atmosfere 

salmasını içerir. Rizofiltrasyon, ağır metalleri kirlenmiş su veya topraktan filtrelemek için 
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bitki köklerini kullanır. Fitotransformasyon, ağır metallerin bitki bünyesinde daha az 

toksik formlara dönüştürülmesini ifade eder (Ali vd., 2020; Tomar vd., 2020; 

Tallapragada vd., 2021). Ayrıca bitkiyle ilişkili bakterilerin fitoremediasyondaki rolü çok 

önemlidir. Bakteriler bitki büyümesini hızlandırabilir, besin alımını iyileştirebilir ve ağır 

metallerin detoksifikasyonuna yardımcı olabilir. Rizosferdeki bitkiler ve bakteriler 

arasındaki etkileşim, ağır metallerle kirlenmiş toprakların ıslahında önemli bir rol oynar. 

Bakteriler, ağır metallerin bitkiler tarafından alımını kolaylaştırabilir, metal 

immobilizasyonunu destekleyebilir ve bitkinin metal toksisitesine karşı direncini 

artırabilir (Azab ve Hegazy, 2020; Han vd., 2021). Ek olarak hümik asit, EDTA 

(Etilendiamintetraasetik asit) ve fosfat ön işlemleri gibi iyileştirmelerin kullanımı 

fitoremediasyon işlemlerinin verimliliğini etkileyebilir. Bu değişiklikler bitki büyümesini 

teşvik ettiği, metal alımını artırdığı ve ağır metalle kirlenmiş toprakların genel olarak 

iyileştirilmesini sağladığı gözlemlenmiştir (He vd., 2020; Canal vd., 2022; İbrahim vd., 

2023). He vd. (2023) yerel olarak uyarlanmış mısır çeşitlerinin mikrobiyomlarındaki 

kalıtsal çeşitliliği, kaynak çevre ile bir korelasyon göstererek ortaya koymaktadır (He vd., 

2023). Bu çalışma, bitki adaptasyonu ve büyümesi için bitki-mikrobiyom etkileşimlerinin 

altında yatan genetik mekanizmaları anlamanın önemini vurgulamaktadır. Gao vd. (2021) 

bitki mikrobiyom birleşiminde ve fonksiyonel adaptasyonda hastalık kaynaklı 

değişiklikleri inceleyerek hastalıkların bitki-mikrobiyom etkileşimlerini nasıl 

etkileyebileceğini ortaya çıkarmıştır (Gao vd., 2021). Bu değişiklikleri anlamak, bitki 

mikrobiyomunun sürdürülebilir tarım uygulamalarında kullanılması açısından çok 

önemlidir. Ayrıca sentetik biyoaşılayıcılar yoluyla sürdürülebilir tarım için faydalı bitki 

mikrobiyomu etkileşimlerinin kullanımını vurgulamaktadır (Suman vd., 2022). Bu 

biyoaşılayıcılar bitki büyümesini, kondisyonunu ve stres direncini artırarak tarımda 

mikrobiyom temelli yaklaşımların potansiyelini ortaya koymaktadır. Karbon 

nanotüplerin ve grafenin domates rizosfer mikrobiyomu üzerindeki değişen etkilerini 

araştırmış ve konukçu bitkinin rizosfer mikrobiyomları üzerindeki güçlü etkisi 

vurgulanmıştır (Pang vd., 2022; Sen vd., 2022).  

2.9. Hiperakümülatör Bitkiler 

Hiperakümülatör bitkiler, ağır metalleri ve metaloidleri dokularında yüksek 

konsantrasyonlarda biriktirme yeteneklerinden dolayı önemli ölçüde ilgi çekmiş ve 

kirlenmiş ortamların bitkisel ıslahı için potansiyel çözümler sunmuştur. Hiperakümülatör 

bitkilerin mekanizmalarını ve özelliklerini araştıran çeşitli çalışmalar, adaptasyon 
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stratejilerine ve metal maruziyetine verilen moleküler tepkilere ışık tutmaktadır. 

Kadmiyum hiperakümülatör bitkisi Solanum nigrum L. (Köpek üzümü) tarafından 

fitoremediasyonu teşvik etmek için molibden trioksit nanopartiküllerinin kullanımı 

araştırılmıştır. Bu çalışmada, metal şelasyonu, antioksidatif savunma aktivasyonu ve 

vakumlu bölümlendirme dahil hiperakümülatör türler tarafından kullanılan çeşitli 

detoksifikasyon mekanizmalarının etkinliği gözlemlenmiştir (Qin, 2024). Bir başka 

çalışma metal ligandlara ve taşıyıcılara odaklanarak hiperakümülatör bitkilerde metal 

birikiminin fizyolojik ve moleküler mekanizmalarının önemini vurgulamıştır (Sytar vd., 

2020). Bu araştırma, hiperakümülatör bitkilerin metalleri nasıl verimli bir şekilde 

biriktirdiğini anlamadaki son gelişmeleri vurgulayarak, altta yatan süreçler hakkında 

değerli bilgiler vermektedir. Gallo vd. (2022) Hiperakümülatör bitkilerin protein analizini 

araştırmıştır A. halleri ve N. caerulescens Cd ve Zn metallerinin nano ve iyonik 

formlarına maruz bırakılmıştır (Gallo vd., 2022). Araştırma, bu bitki türlerinde metal 

direnci ve hiper birikimden sorumlu moleküler mekanizmaları aydınlatan proteomik 

çalışmalarla desteklenmiştir. Selenyum hiperakümülasyon mekanizmalarını ve bunların 

biyolojik zenginleştirme ve fitoremediasyon üzerindeki etkileri araştırılmıştır. Bu 

araştırmada, hiperakümülatör bitkilerin nasıl yüksek düzeyde Se biriktirebildiği ve bu 

mekanizmaların çevresel ve beslenmeyle ilgili zorlukların çözümünde potansiyel 

uygulamalarda kullanılabilirliği gösterilmiştir (Trippe & Pilon-Smits, 2021). 

2.10. Metabolomik Çalışmalar 

Metabolomik çalışmalar, fitoremediasyon süreçlerine tabi tutulan bitkilerde ağır 

metal alımı, sekestrasyonu ve detoksifikasyonla ilgili biyokimyasal yollara dair değerli 

bilgiler sağlar. Yüzen su bitkilerinin kirli sudan ağır metallerin uzaklaştırılmasındaki 

etkinliği çalışılmıştır. Metabolomik araştırmalar, bu bitkilerde ağır metal maruziyetine 

yanıt olarak oluşan metabolik değişiklikleri ortaya çıkarmış ve bu bitkilerin 

fitoremediasyon yeteneklerini göstermiştir (Ali vd., 2020). Fitoremediasyon için 

kirlenmiş topraktan ağır metal alımını arttırmada şelasyon, kompleksasyon ve dönüşüm 

gibi biyolojik süreçler metabolomik yöntemlerle araştırılmıştır. Metabolomik çalışmalar, 

metal bağlanması ve tutulmasında rol oynayan spesifik metabolitleri tanımlayarak, ağır 

metal stresine karşı bitki tepkilerinin kapsamlı bir şekilde anlaşılmasını sağlamıştır 

(Sharma vd., 2023). Jüt bitkilerinin metallerin bitkisel remediasyon potansiyelini 

belirlemek için morfo-fizyolojik özelliklerini ve fitoremediasyon yetenekleri 

araştırılmıştır. Jüt bitkileri üzerinde yapılan metabolizma çalışmaları, metal birikimi ve 
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toleransla ilgili metabolik yollara ilişkin ayrıntılı bilgiler sunmaktadır ve jütün bir 

biyolojik kaynak olarak kullanıldığı fitoremediasyon stratejilerinin optimize edilmesine 

yardımcı olabileceği rapor edilmiştir (Saleem vd., 2020). Metabolomik çalışmalar, 

fitoremediasyon süreçleri sırasında ağır metallere maruz kalan bitkilerde metal alımı, 

sekestrasyonu ve detoksifikasyonla ilgili biyokimyasal yollara dair değerli bilgiler 

sağlamaktadır. 

2.11. Gelecekte Biyoremediasyon Uygulamaları 

Mikroorganizmalar kullanılarak ağır metallerin uzaklaştırılmasında gelecekte 

sağlanacak gelişmeler, çevresel iyileştirme stratejilerinin geliştirilmesi açısından büyük 

ümit vaat etmektedir. Çeşitli çalışmalar, mikroorganizmaların kirli ortamlardan ağır 

metalleri etkili bir şekilde ortadan kaldırma yeteneklerinden yararlanan yenilikçi 

yaklaşımlar ve teknolojiler üzerine yoğunlaşmıştır. Nadir toprak madenciliği alanlarında 

ağır metal birikiminin mikrobiyal yapı üzerindeki etkisini ve direnç genlerinin bolluğunu 

inceleyerek gelecekteki ekolojik iyileştirme stratejilerinin gerekliliği ortaya konulmuştur 

(Chen vd., 2021). Bu araştırma, etkili iyileştirme yöntemleri geliştirmek için ağır metal 

kirliliğine karşı mikrobiyal tepkileri anlamanın önemini vurgulamaktadır. Atık sulardaki 

ağır metallerin sürdürülebilir şekilde azaltılmasını araştırarak, mikroorganizma bazlı 

iyileştirmedeki son teknolojik ilerleme vurgulanmıştır (Gaur vd., 2021). Ağır metallerin 

toksisitesini değerlendiren bu çalışma, mikroorganizmaların çevresel iyileştirme 

potansiyeline dair bilgiler sunmaktadır. Ağır metal iyonlarını ve pestisitleri ortadan 

kaldırmak için biyokömür ve mikroorganizmaların verimli kullanımı araştırılmış ve bu 

alandaki gelecekteki beklentilerin ana hatları çizilmiştir (Manikandan vd., 2023). 

Biyokömürü ve mikroorganizmaları entegre ederek bu çalışma, ağır metal iyileştirme 

süreçlerini geliştirmek için umut verici bir yaklaşım önermektedir. Bitki köklerine bağlı 

mikrobiyal topluluk aktivitesini artıran biyokimyasal mekanizmaları aydınlatarak 

mantar-bakteriyel biyofilm aracılı ağır metal rizo iyileştirmesi araştırılmıştır 

(Henagamage vd., 2021). Bu çalışma, ağır metalle kirlenmiş topraklarda iyileştirme 

faaliyetlerini artırmada biyofilm oluşumunun potansiyelini ortaya koymaktadır. 

Sonuç olarak, mikrobiyal müdahalelerin, biyofilm aracılı yaklaşımların ve ileri 

biyoremediasyon tekniklerinin entegrasyonu, mikroorganizmalar kullanılarak ağır 

metallerin uzaklaştırılmasının geleceği için umut verici bir görünüm sunmaktadır. 

Araştırmacılar, mikroorganizmaların metabolik aktivitelerinden ve genetik 
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potansiyellerinden yararlanarak, ağır metal kirliliğini azaltmak ve çevre sağlığını 

iyileştirmek için sürdürülebilir ve etkili çözümlerin önünü açabilir. 

Bu tez çalışmasında Burdur Gölü’nden izole edilen ağır metal dirençli bakteri 

suşları kullanılarak ağır metal giderimi ve bakteri suşlarının ağır metal kontamine 

ortamlarda bitki gelişimi üzerine etkileri araştırılmıştır.  
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

3.1.1. Bakteri Suşları 

Tez çalışmamızda kullanılan biyolojik ağır metal giderimi ajanları olarak Dr. 

Öğretim Üyesi Nermin SARIGÜL’ ün “Burdur Gölünde Zor Koşullara Dayanıklı 

Mikroorganizmaların Araştırılması” projesi kapsamında yapılan arazi çalışmalarında 

Burdur Gölü’nden izole edilen ve “Burdur Gölü’nden İzole Edilen Mikroorganizmaların 

Ağır Metal ve Antibiyotik Dirençliliğinin Kültürel ve Moleküler Yöntemlerle 

Belirlenmesi” isimli yüksek lisans çalışmasında yüksek ağır metal dirençli tespit edilmiş 

ve moleküler yöntemler ile tür tanısı gerçekleştirilmiş 7 farklı bakteri suşu seçilmiştir. 

Bakteri suşları ve NCBI gen bankasına kayıt numaraları Çizelge 3.1’de verilmiştir. 

Kullanılan suşlara ait tespit edilmiş ağır metal MİK değerleri Çizelge 3.2’de verilmiştir. 

Çizelge 3.1. Araştırmada kullanılacak bakteri suşları ve NCBI GenBANK kayıt kodları 

Suş Kodu Bakteri Türü NCBI Kayıt 

Numarası 

As 7 Ochrobactrum anthropi  KY741543 

As 13 Bacillus cereus  MF353930 

As 23 Delftia tsuruhatensis MF353931 

As 30 Pseudomonas sp.  MF353932 

As 32 Acinetobacter haemolyticus  MF353934 

As 33 Paenibacillus sp.  MF353933 

As 37 Delftia sp.  MF353935 
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Çizelge 3.2. Araştırmada kullanılacak bakteri suşlarına ait ağır metal MİK değerleri 

  AĞIR METAL MİK (mM) 

Suş Kodu Cu Cd Pb Zn Hg As 

Ochrobactrum anthropi As7 8 0,5 16 16 0,012 16 

Bacillus cereus As13 4 1 16 8 0,025 16 

Delftia tsuruhatensis As23 4 4 16 8 0,012 16 

Pseudomonas sp. As30 4 0,5 16 2 0,012 2 

Acinetobacter haemolyticus As32 4 0,25 8 8 0,025 16 

Paenibacillus sp. As33 4 0,25 16 8 0,012 4 

Delftia sp. As37 4 4 16 8 0,025 16 

3.1.2. Sarf Malzemeler 

3.1.2.1. Kültürlerin Aktifleştirilmesinde ve Ağır Metal Gideriminde Kullanılan 

Besiyeriler  

6 mM Na2HAsO4 0,5X Nutrient Agar  

Mikroorganizmaların aktifleştirilmesi için kullanılmıştır. 

Nutrient agar içeriği (1 L); 

Et peptonu 2,5 g/L 

Et ekstraktı 1,5 g/L 

Agar-agar  12,0 g/L 

Çalışmamız kapsamında dehidre Nutrient sıvı besiyeri 1/2 konsantrasyonda 

hazırlanıp agar-agar eklenmiştir. 121 oC’ de 15 dakika otoklavlandıktan sonra steril tek 

kullanımlık Petri kutularına dökülerek kullanılmıştır (Chang vd., 2008). 

0,5X Nutrient Broth 

Ağır metal giderimi deneyleri için kullanılmıştır. 

Nutrient broth içeriği (1 L); 

Et peptonu 2,5 g/L 

Et ekstraktı 1,5 g/L 

Çalışmamız kapsamında dehidre Nutrient sıvı besiyeri 1/2 konsantrasyonda 

hazırlanıp 121 oC’ de 15 dakika otoklavlandıktan sonra 0,45 mikron filtre edilen ağır 

metaller eklendikten sonra kullanılmıştır (Chang vd., 2008). 
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Kristal Viyolet Solüsyonu 

Kristal viyolet solüsyonu içeriği (100 mL için); 

Solüsyon A 

Kristal viyolet (%90 boya içeren)   2 g 

Etanol (%96 v/v)  20 mL 

Solüsyon B 

Amonyum okzalat  0,8 g 

Deiyonize su  80 mL 

A ve B solüsyonları ayrı ayrı hazırlanıp karıştırılıp filtre edildikten sonra kullanılır. 

Gram İyodür Solüsyonu 

Gram iyodür solüsyonu içeriği (300 mL için); 

Potasyum iyodür   2g 

İyot   1 g 

Potasyum iyodür ve iyot bir kap içerisinde iyice ezilir ve üzerine yavaş yavaş su eklenerek 

300 mL ye tamamlanır. Hazırlanan solüsyon amber renkli şişede muhafaza edilir. 

Safranin Solüsyonu 

Safranin solüsyonunun içeriği (110 mL için); 

Safranin O   0,25 g 

Etanol (%95 v/v)  10 mL 

Deiyonize su  100 mL 

Safranin O etanol içerisinde iyice çözülerek üzerine su eklenir. Birkaç gün dinlenen 

solüsyon filtre edilerek kullanılır. 

Ağır Metal Stok Solüsyonları 

Ağır metal gideriminin ölçülmesi için ZnSO4, CdCl2, HgCl2, CuSO4, Pb(NO3)2 ve 

NaAsO2 metal tuzları kullanılmıştır. HgCl2 0,1M diğer metallerde 0,5 M olarak stok 

solüsyon hazırlanmış ve 0,45 mikron filtre ile steril edilmiştir. Metallerin moleküler 

ağırlığı ve tartılan gramlar Çizelge 3.3’te verilmiştir. 
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Çizelge 3.3. Ağır metal tuzlarının moleküler ağırlıkları ve 50 mL için tartılan gramlar; 

Ağır Metal Moleküler Ağırlığı 

(g/Mol) 

Tartılan Gram  

(50 mL için) 

ZnSO4 287,56 7,17 

CdCl2 183,32 4,58 

HgCl2 271,50 1,35 

CuSO4 159,61 3,99 

Pb(NO3)2 331,21 8,28 

NaAsO2 129,91 3,24 

% 0,9 Sodyum Klorür Solüsyonu 

9 gr NaCl 500 ml saf suda çözülerek 1 litreye tamamlanır ve 121 oC’ de 15 dakika 

otoklavlandıktan sonra kullanılmıştır. Bakterilerin inokülasyon öncesi MacFarland olarak 

ayarlanması ve yıkanması amaçlı kullanılmıştır.  

3.1.2.2. Bitki Deneylerinde Kullanılan Sarf Malzemeler  
Bitki Torfu  

Green Life marka ticari olarak satılan bitki torfu kullanılmıştır. Üreticinin belirttiği 

torf içeriği Çizelge 3.4’de verilmiştir.  
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Çizelge 3.4. Üretici tarafından verilen torf içeriği 

pH 5,5 

%N 1 

% Organik madde  91.5 

%Kül 8.5 

%Nem 77 

%Kuru Madde 33 

%C 53 

%C/N oranı 53 

%P 0.018 

%Ca 0.27 

%Mg 0.24 

K ppm 758 

Fe ppm 2015 

Mn ppm 103 

Zn ppm 40 

Arpa Tohumları 
 Tez çalışmamız kapsamında bitki denemeleri açısından model bitki olması ve kısa 

sürede yetiştirilebilmesi açısından Hordeum vulgare (Arpa) bitkisi seçilmiştir. Arpa 

tohumları yerli çiftçilerden tek tip olarak temin edilmiştir.  

3.1.2.3. Metagenomik Analizlerde Kullanılan Sarf Malzemeler 

Qiagen DNeasy® PowerSoil ® Kit 
 Bitki gelişim ortamlarında ağır metal giderimi deneyleri sonrası bitki diplerinden 

alınan torf örneklerinden toplam DNA izolasyonu amacı ile kullanılmıştır.  
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3.1.2.4. Genel Sarf Malzemeler 

Corning Costar 96 kuyucuku Mikroplaka 

90 mm petri kutusu 

50 ml santrifüj tüpü 

1,5 ml santrifüj tüpü 

Etanol 

3.2. Aletler ve Cihazlar 

Kullanılan cihazlar ve kullanım amaçları Çizelge 3.5.’de verilmiştir.  

Çizelge 3.5. Kullanılan cihaz ve ekipmanlar 

Memert IN160 İnkübatör Kültürlerin inkübasyon işlemlerinde 

kullanılmıştır.  

UV/Görünür alan Mikroplaka Spektrofotometresi: BioTek 

Epoch 

Bakterilerin büyüme eğrilerinin belirlenmesi ve 

DNA izolasyonu sonrası saflık ve miktar 

ölçümlerinde kullanılmıştır.  

Nanodrop Özellikli Spektrofotometre Plakası: Epoch Take 3  Toplam DNA izolasyonlarının saflık ve miktar 

tayininde kullanılmıştır.  

MacFarland Densitometresi: BIOSAN DEN1B  Kültürlerin McFarland Densitesinin 

belirlenmesi amacı ile kullanılmıştır.  

Soğutmalı İnkübatör: Panasonic MIR-154 25 oC inkübasyonlar için kullanılmıştır. 

Çalkalamalı İnkübatör: IKA KS 4000 Çalkalamalı inkübasyon işlemlerinde 

kullanılmıştır.  

Soğutmalı Santrifüj: BECKMAN COULTER Allegra X-22R Soğutmalı santrifüj işlemlerinde kullanmıştır 

İnkübasyon Özellikli UV/Görünür alan Mikroplaka 

Spektrofotometresi: Varioscan LUX 

Bakterilerin büyüme eğrilerinin 

spektorofotometrik olarak belirlenmesinde 

inkübasyonlu spektrofotometrik ölçümler iöin 

kullanılmıştır.  

UV Biyo-Güvenik Kabini: BIOSAN UVC/T-M-AR Kültürlerin inokülasyon işlemleri sırasında steril 

alan olarak kullanılmıştır.  

Otoklav: HIRAYAMA HV110 Malzemelerin sterilizasyonu için kullanılmıştır.  

-80 Derin Dondurucu: New Brunswick U570  Bakteri suşlarının saklanması için kullanılmıştır.  

ICP-OES: Perkin ELMER OPTIMA 8000 Kültürler ve topraklarda ağır metal analizleri için 

kullanılmıştır.  

Mikrodalga Yakma Ünitesi: MILESTONE START-D Ağır metal analizleri öncesinde toprak ve bitki 

örneklerinin yakılması için kullanılmıştır.  
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3.3. Yöntem 

3.3.1. Kültürlerin Aktifleştirilmesi ve Saflık Kontrolü 

-80°C’ de %20 gliserolde stoklanmış olan 7 adet bakteri suşuna ait stoklar 

aktifleştirilmiştir. Suşların aktifleştirilmesi için 6 mM konsantrasyonda Na2HAsO4 içeren 

0,5X Nutrient Broth besiyeri kullanılmıştır. Gliserol içeren bakteri stoklarından %1 

oranında besiyerilere inoküle edilmiştir. 25 oC sıcaklıkta 72 saat inkübe edilerek 

aktifleştirilmiştir. 

Aktifleştirilen bakteri suşlarından aktivasyon ortamına çizgi ekim yapılarak saflık 

kontrolü yapılmıştır. Tüm suşlarda agar üzerinde tek tip koloni görünümü 

gözlemlenmiştir. Tek düşen kolonilerden öze yardımı ile alınarak lam üzerine fiksasyon 

yapılarak Gram boyama testi yapılmıştır. Gram boyama testi sonucu mikroskop altında 

gram boyanma özelliği ve koloni morfolojileri incelenmiştir (Chang vd., 2008). 

3.3.2. Mikrobiyal Büyüme Eğrilerinin Belirlenmesi 

Büyüme eğrilerinin görüntülenmesi amacıyla spektrofotometrik ve kültürel 

yöntemlerden faydalanılmıştır. 0,5 mM CuSO4 içeren 0,5X Nutrient Broth ve kontrol 

grubu olarak 0,5 X Nutrient Broth besiyerleri metal stresi altında ve normal ortamda 

büyüme eğrilerinin görüntülenmesi amacıyla seçilmiştir. Metal içeren ortamdaki metal 

konsantrasyonu 7 bakteri suşu içerisinde en düşük bakır MİK değeri baz alınarak 

hesaplanmıştır.  

Büyüme eğrilerinin zamana karşı görüntülenmesi amaçlı önce doğrudan 

spektroskopik yöntem kullanılmıştır. Hazırlanan besiyeriler 96 kuyucuklu düz tabanlı 

hücre kültürü mikroplakalarına 190 µl olarak dağıtılmıştır. Çalışma için aktifleştirilen 

bakteri suşları 0,5 mcFarland değeri ayarlanarak %0,09 NaCl içeren ortamda süspanse 

edilmiş ve 10 µl tüm besiyeri ortamlarına dağıtılmıştır. Plakanın üzeri PZR 

çalışmalarında kullanılan kaplama folyosu (sealing foil) ile kaplanmıştır. MAKÜ Süt 

Teknolojileri Araştırma ve Geliştirme Merkezi Laboratuvarı bünyesinde bulunan 

Varioscan LUX cihazı kullanılmıştır. 25oC sıcaklık, 60 rpm çalkalama hızında 72 saat 

boyunca her 15 dakikada bir 600 nm dalga boyunda ölçüm alacak şekilde cihaz 

programlanmış ve deney başlatılmıştır.  

  Doğrudan spektroskopik yöntemde alınan verilere göre kültürel yöntem şartları 

tayin edilmiştir. Metot doğrudan spektroskopik yöntem yerine hem spektroskopik hem de 

klasik yöntemlerle sayarak çalışılacak şekilde optimize edilmiştir. Taze bakteri kültürleri 
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0,5X NB ve 0,5 mM CuSO4 0,5X NB besiyeri ortamlarına toplam hacme %5 oranında 

olacak şekilde inoküle edilmiştir. Örnekler 25 oC sıcaklıkta 160 rpm çalkalama hızında 

çalkalamalı inkübatör cihazında inkübe edilmiştir. Farklı zaman aralıklarında (0, 3, 6, 8, 

10, 12, 24, 27, 30, 48, 51, 54, 72, 75, 96. saat, örneklem zamanları doğrudan 

spektroskokip yöntem verilerine dayanarak belirlenmiştir) örneklemeler yapılmıştır. 

Yapılan örneklemeler mikroplakalara aktarılarak 600 nm dalga boyunda ölçümler 

alınmıştır. Mikroplaka spektrofotometre cihazı Şekil 3.1’de gösterilmiştir. Çıkan 

absorbans sonuçlarına göre 24,48 ve 72. saat örneklerinden dökme plaka yöntemi 

kullanılarak bakteri sayımları gerçekleştirilmiştir (Diba vd., 2021). 

 

Şekil 3.1. UV/Görünür alan Mikroplaka spektrofotometresi (BioTek Epoch) 

3.3.3. Ağır Metal Giderimi 

Ağır metal giderimi testleri bakır, kadmiyum, çinko, kurşun ve arsenik için 0,25 

mM, civa için 0,1 mM konsantrasyonda 0,5X Nutrient Broth besiyeri ortamlarında 

gerçekleştirilmiştir. Hazırlanan farklı metalleri içeren besiyeri ortamlarına toplam hacmin 

%5’i oranında taze bakteri kültürlerinden inokülasyon gerçekleştirilmiştir. 25 oC ve 160 

rpm çalkalama hızında inkübasyon süreci başlatılmıştır. İnkübasyon süresi boyunca 0, 16, 

24, 36, 48, 72 ve 96. saatlerde büyüme ortamlarından örnekleme yapılmıştır. Alınan 

örnekler 8000 g kuvvetinde 15 dakika santrifüj edilerek süpernatant ayrılmıştır. Ayrılan 

süpernatant ultra saf su ile 100 kat dilüsyon (civa için bu dilüsyon kat sayısı 8 olarak 

uygulanmıştır) yapılarak MAKÜ BİLTEKMER bünyesinde bulunan ICP-OES cihazında 

(Şekil 3.2’de gösterilmiştir) hizmet alımı yöntemi ile analiz edilmiştir (Kalaimurugan vd., 

2020). 
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Şekil 3.2. ICP-OES cihazı (Perkin Elmer, Optima) 

3.3.4. Bitki Büyüme Ortamlarında Ağır Metal Giderimi 

3.3.4.1. Ağır Metal İçeren Torfun Hazırlanması 

Taban materyali olarak seçilen bitki torfu kontrol grubunda olduğu gibi 

kullanılmıştır. Deney grubu için torflar ağır metaller ile kontamine edilmiştir. 

Kontaminasyon işlemi için torf litre olarak hesaplanmış ve ağır metal gideriminde 

kullanılan konsantrasyonda ağır metaller (bakır, kadmiyum, çinko, kurşun ve arsenik için 

0,25 mM, civa için 0,1 mM) stok metallerden hesaplanarak eklenmiştir. Metal eklenen 

torf 3 gün boyunca gün içerisinde farklı zamanlarda en az 5 defa karıştırılarak metallerin 

torfa homojen biçimde karışması sağlanmıştır. Torfun farklı bölümlerinden alınan 

örnekler ICP-OES cihazında ölçülmüştür. Yapılan ölçümler arasında anlamlı fark 

kalmayana kadar homojenizasyon ve metal ölçümleri devam etmiştir. Stabil hale gelen 

ölçümler ile homojen kabul edilen torf deneylerde kullanılmıştır (Belimov vd., 2004; 

Sager vd., 2007; Dell’Amico vd., 2008; Rapiut vd., 2021). 
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3.3.4.2. Arpa Tohumlarının Hazırlanması 

Arpa tohumları %70 etanol solüsyonunda 2 dakika ve %1,2 sodyum hipoklorit 

solüsyonunda 10 dakika bekletildikten sonra iyi temiz su ile durulanarak ekime 

hazırlanmıştır (Canbolat vd., 2006). 

3.3.4.3. Arpa Tohumlarının Ekimi 

Bitki denemeleri için kontrol ve deney grupları oluşturulmuştur. Birinci kontrol 

grubu herhangi bir metal içermeyen torf ve deney boyunca deiyonize su ile sulanan 

gruptur. İkinci kontrol grubu ağır metal eklenmiş torf ve deney boyunca deiyonize su ile 

sulanmış gruptur. Üçüncü kontrol grubuna metal içermeyen torf ve ilk sulama suyuna 7 

bakterinin karışımını içeren bakteri süspansiyonu verilmiştir. Deney grupları ise ağır 

metal içeren torflara ilk sulama suyunda 7 bakterinin saf süspansiyonlarının tek tek 

eklendiği ve 7 bakterinin karışımının eklendiği karışım grubu olmak üzere 8 farklı 

deneme grubu olarak belirlenmiştir.  

Bitki denemeleri için 350 ml hacimli bardak tipi tek kullanımlık saksılar 

kullanılmıştır. Torflar saksılara eklendikten sonra steril edilmiş olan arpa tohumları her 

saksıya 5 adet olarak ekilmiştir. Ekim sonrası saksı görünümü Şekil 3.3’ de gösterilmiştir. 

Tüm denemeler 3 tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. Kontrol 1 ve kontrol 2 grubuna ilk 

sulamada 40 ml deiyonize su verilmiştir. Kontrol 3 ve deney grupları için ise 7 farklı 

bakterinin %0,9 NaCl ortamında 0,5 McFarland (108-109 bakteri sayısı) olarak ayarlanmış 

süspansiyonları 40 ml olarak eklenmiştir.  Denemeler 30 gün boyunca takip edilerek gün 

aşırı deiyonize su ile sulanmıştır. 30 gün sonunda morfolojik, ICP-OES ve meta-genomik 

analizler için örnekler alınmıştır (Wang vd., 2016; Chen vd., 2016). 



  

42 

 

 

Şekil 3.3. Çimlenmeye başlamış arpa tohumları 

3.3.4.4. Bitkilerin Morfolojik Ölçümleri 

30 günlük deneme sonucu saksıdan özenli şekilde sökülen arpa bitkilerinin 

çimlenmiş tohum sayısı sayılmıştır. Kök ve gövde boyları kumpas ve cetvel yardımı 

ölçülmüştür. Bitkilerin yaş ağırlığı ise hassas terazide tartılmıştır. Bitkilerin morfolojik 

ölçümlerini gösteren fotoğraflar Şekil 3.4 ve Şekil 3.5’de verilmiştir.  
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Şekil 3.4. Bitkilerde alınan uzunluk ölçümleri 
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Şekil 3.5. Bitkilerde alınan ağırlık ölçümleri 

3.3.4.5. Ağır Metal Analizleri 

Kullanılan torf ve metal eklenmiş torfdan bitki denemeleri öncesi kontrol 

numuneleri alınmıştır. Bitki söküldükten sonra bitkinin kök kısmından torf numuneleri 

alınmıştır.  

30 günlük denemeler sonucunda morfolojik ölçümler sonrası bitki örneklerinde ağır 

metal analizleri gerçekleştirilmiştir.  

Alınan numuneler BİLTEKMER bünyesinde bulunan ICP-OES cihazında hizmet 

alımı yöntemi ile analiz edilmiştir. Yöntem genel olarak şu şekildedir,  

Milestone Start D cihazı kullanılarak toprak ve bitki numunelerinin yakma işlemi 

gerçekleştirilmiştir. 0.5 g homojenize edilen bitki ve toprak numuneleri mikrodalga 

yakma kaplarına alınmıştır, üzerine 9 mL 10 M HNO3 ve 3 mL 10 M HCl eklenmiştir. 
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İki aşamalı yakma programı kullanılmıştır. İlk aşamada, 15 dakikada mikrodalga 

cihazının sıcaklığı 110°C’ye çıkmıştır. İkinci aşamada, 110°C’lik sıcaklıkta 15 dakika 

tutulmuştur. Sıcaklığın düşmesi beklenmiş ve soğuyan numuneler alındıktan sonra 

ICPOES cihazında analizler gerçekleştirilmiştir. Tüm numuneler iki tekrarlı olarak 

çalışılmıştır. Analiz edilen tüm elementler için derişime karşı cihazdan elde edilen şiddet 

değerleri kullanılarak çizilen kalibrasyon grafiklerinden elde edilen formül kullanılarak 

kantitatif analiz gerçekleştirilmiştir. Geri kazanma deneyleri, çalışılan elementlerin 

bilinen farklı miktarlarının numunelere işlem görmeden önce katılıp, örnek hazırlama 

işleminin aynı şekilde uygulanmasıyla yapılmıştır (Canbay ve Saltan, 2015). 

3.3.4.6. Meta-Genomik Analizler 

30 günlük deneme sonrası bitki gelişiminin tamamlandığı torflardan alınan 

örneklerden QIAGEN Power-Soil kiti kullanılarak üretici firma talimatlarına göre toplam 

DNA izolasyonları gerçekleştirilmiştir. Toplam DNA izolasyonu sonrası saflık ve miktar 

tayinleri BioTek Epoch cihazında Take3 plaka kullanılarak spektrofotometrik olarak 

belirlenmiştir.  

Saflık ve miktar tayini sonrası toplam DNA örnekleri Gen Era Diagnostik, İstanbul 

firmasına gönderilerek hizmet alımı olarak meta-genomik analizler yaptırılmıştır. Meta-

genomik analizlerin tekrarlanması ve biyoinformatik veri analizleri için Atılım 

Üniversitesi Tıp Fakültesi, Temel Tıp Bilimleri Bölümü, Tıbbi Biyoloji Anabilim 

Dalı’ndan destek alınmıştır.  

Topraklardan izole edilen toplam DNA örneklerinden amplikon PZR deneyleri 

bakterilere özgü üniversal 16S rRNA V3-V4 gen bölgeleri (Çizelge 3.6’da verilmiştir) ve 

Illumina sekans adaptör DNA dizileri içeren primerler kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 

Bu amaçla 16S metagenomik kütüphane hazırlama protokolü kullanılmıştır (Illumina, 

California, ABD).  
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Çizelge 3.6. 16S rRNA bölgesi için kullanılan PZR primerleri 

F-primer TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGN

GGCWGCAG 

R-primer GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHV

GGGTATCTAATCC 

16S rRNA gen bölgesinin PZR ile çoğaltılmasında KAPA HiFi HS Mix (Roche, 

Almanya) kullanılmıştır. PZR kiti içeriği Çizelge 3.7’ de verilmiştir. 16S rRNA PZR 

programı Çizelge 3.8’de verilmiştir. 16S rRNA PZR ürünlerinin agaroz jel elektroforezi 

sonrası görüntüsü Şekil 3.6’da verilmiştir.   

Çizelge 3.7. 16S rRNA bölgesi için kullanılan PZR karışımı 

İçerik Hacim (µl) 

DNA 5 

Forward Primer 5 

Reverse Primer 5 

KAPA master mix 12,5 

Ultra saf su 22.5 

Toplam hacim 50 

Çizelge 3.8. 16S rRNA bölgesi için kullanılan PZR programı 

Sıcakık Süre Döngü 

95 C 3 dakika 1 

95 C 30 saniye 30 

55 C 30 saniye 

72 C 30 saniye 

72 C 5 dakika 1 
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Şekil 3.6. 16S rRNA PZR ürünlerinin agaroz jel elektroforezi görüntüsü  

(* Kullanılan marker: ABM 100 bp Plus Opti-DNA Marker, Kanada) 

Örneklerin Yeni Nesil DNA Dizileme sisteminde ayırt edilmesini sağlayan index 

PZR için Nextera XT index Kit v2 Set-A (Illumina) kiti kullanılmıştır. Kullanılan index 

dizileri tabloda verilmiştir. Kullanılan indeks dizi adaptörleri Çizelge 3.9’da verilmiştir. 

İndeks PZR karışımı Çizelge 3.10’da verilmiştir. İndeks PZR ürünlerinin agaroz jel 

elektroforezi sonrası görüntüsü Şekil 3.7’de verilmiştir.  

Çizelge 3.9. Indeks dizileri 

Dual 

index 

N701 N702 N703 N704 N705 N706 N707 N710 N711 N712 N714 

S511 OY-1 OY-2 OY-3 OY-4 OY-5 OY-6 OY-7 OY-8 OY-9 OY-

10 

OY-

11 
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Çizelge 3.10. Index PZR karışımı 

İçerik Hacim (µl) 

DNA 5 

Nextera XT Index primer 1 (N7xx) 5 

Nextera XT Index primer  (S5xx) 5 

2X KAPA HiFi HotStart ReadyMix 25 

Ultra saf su 10 

Toplam hacim 50 

Index PZR koşulları Çizelge 3.11.’de verilmiştir.  

Çizelge 3.11. Index PZR programı 

Sıcakık Süre Döngü 

95 C 3 dakika 1 

95 C 30 saniye 8 

55 C 30 saniye 

72 C 30 saniye 

72 C 5 dakika 1 
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Şekil 3.7. Index PZR agaroz jel elektroforez görüntüsü 

(* Kullanılan marker: ABM 100 bp Plus Opti-DNA Marker, Kanada) 

DNA örneklerinin temizlenmesinde AMPure XP yıkama boncuğu (Beckman 

Coulter, ABD) üretici firma talimatlarına göre kullanılmıştır. Temizleme işlemine ait bir 

fotoğraf Şekil 3.8’de verilmiştir. 
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Şekil 3.8. PZR ürünlerinin AmPure boncukları ile manyetik tutucu raf üzerinde 

temizlenmesi 

İndex takılmış amplikon PZR ürünleri temizlendikten sonra %1,5 agaroz jelinde 

yürütülerek boyutları kontrol edilmiştir. DNA miktarları jel görüntüleri baz alınarak ve 

marker DNA ile karşılaştırılarak hesaplanmıştır. ng/l konsantrasyondan hesaplanan 

ürünlerin konsantrasyonları nM değerine çevrilmiştir. Bu amaçla aşağıdaki formül 

kullanılmıştır, 

(𝐾𝑜𝑛𝑠𝑎𝑛𝑡𝑟𝑎𝑠𝑦𝑜𝑛 (ng/µl)660 𝑔/𝑚𝑜𝑙  𝑥 𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑎𝑚𝑎 𝑘ü𝑡ü𝑝ℎ𝑎𝑛𝑒 𝑏𝑜𝑦𝑢𝑡𝑢) 𝑥 106 = Konsantrasyon (nM) 

formülü kullanılarak ölçülen ng/l değeri 2,405 ile çarpılarak nM değeri 

bulunmuştur. Tüm örnekler steril su ile 10 nM olacak şekilde dilüe edilmiş ve ardından 

her birinden 5 l alınarak tek tüpte kütüphane birleştirilmiştir. Ardından kütüphane 1 nM 

ve 35 pM sıra ile su ile dilüe edilmiş ve üzerine 5 l 35 pM PhiX kontrol DNA örneği 

eklenmiştir. Elde edilen son konsantrasyondan 20 l alınarak önceden 9 saat oda 

sıcaklığında çözündürülen iSeq 100 kartuşuna yüklenmiştir. Kartuşa ait görüntü Şekil 

3.9’ da verilmiştir. 15 dakika önceden oda sıcaklığına getirilen Flow cell kartuşa takılarak 

iSeq100 cihazına yüklenmiştir. Sekans cihazına ait bir görüntü Şekil 3.10’da verilmiştir. 

Sekans işlemi en az 16 saat sürmüştür ve Local Run Manager programı üzerinden sekans 
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işlemini süreci takip edilmiştir. Elde edilen veriler Silva NGS programı ile analiz 

edilmiştir. 

 

Şekil 3.9. Metagenomik analizler için hazırlanan kartuş 

 

Şekil 3.10. Illumina iSeq 100 cihazında analizler 
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3.3.4.7. İstatistiksel Analizler 

Deney sonuçlarında elde edilen verilerin istatistiksel analizleri “IBM SPSS 

Statistics Version 29.01.0” programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bitki ve 

topraklarda yapılan ölçüm sonuçlarının gruplar arasında birbirinden farklı olup olmadığı 

tek yönlü varyans (One-Way ANOVA) analizi ile varsa gruplar arasındaki farklılıkların 

değerlendirilmesi ise bir çoklu karşılaştırma testi olan Duncan testi kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

4.1. Bakteri Suşlarının Büyüme Eğrisinin Belirlenmesi 

Ağır metal içermeyen ve ağır metal içeren ortamlarda yapılan spektrofotometrik 

büyüme ölçümleri Şekil 4.1 ve 4.2’de verilmiştir.  

 

Şekil 4.1. 0,5X Nutrient Broth ortamında bakterilerin büyüme eğrisi 
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Şekil 4.2. 0,5 mM bakır içeren 0,5X Nutrient Broth ortamında bakterilerin 

büyüme eğrisi 

Spektorofotometrik ölçümlerin doğrulanması amaçlı yayma plaka ile yapılan 

bakteri sayımları Çizelge 4.1’de verilmiştir.  

 Çizelge 4.1. Yayma plaka yöntemi ile koloni sayımları (KOB/ml) 

Suşların izole edildiği çalışmada, izole edilirken yapılan çalışmalara göre optimum 

büyüme zamanı olarak 48 saat belirlenmiştir. Suşların tamamının Minimum İnhibisyon 

testleri 48 saatte gerçekleştirilmiştir. Bu çalışma kapsamında daha detaylı olarak 

spektrofotometrik ve kültürel yöntemler ile bu testler tekrar edilmiştir. 0,5X NB ortamı 
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0,5 X NB 
 

 

 Suş Kodları 24. saat 48. saat 72. saat 24. saat 48. saat 72. saat 

7 1,14 ±0,31 X 105 1,95 ±0,28X 108 5,95±1,15 X104 1,09±0,13X 105 2,36±0,21X 108 8±0,7X 104 

13 1,64 ±0,22X 105 7,8 ±1,9X 107 8,8±1,4X 104  2,38±0,4X 105 3,05±0,45X 107 

3,15±0,07X 
104 

23 5 ±0,6X 104 8,6 ±0,3X 107 5,4±0,4X 106 7,55±2,25X 104 4,35±1,05X 107 

5,1±1,2X 
104 

30 2,68 ±0,23X 105 1,51 ±0,75X 107 3,35±0,65X 104 2,65±0,85X 105 1,2±0,19X 108 

5,7±0,9X 
104 

32 1,84 ±0,19X 105 8,25 ±1,35X 107 7,7±0,7X 104 1,71±0,18X 105 1,64±0,32X 108 

4,15±1,25X 
104 

33 2,85 ±0,45X 105 7,6 ±1,2X 107 4,15±0,95X 104 2,54±0,34X 105 5,15±0,11X 107 

5,25±0,35X 
104 

37 1,59 ±0,02X 105 1,05 ±0,23X 108 5,45±1,25X 105 1,68±0,29X 105 1,01±0,23X 108 

1,58±0,26X 
105 
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ve 0,5 mM bakır içeren 0,5X NB ortamında yapılan büyüme eğrileri birbirine benzerlik 

göstermiştir. Bakteriler için logaritmik fazın sonu ve durağan faza geçiş zamanları 

belirlenmiştir. Bu zaman 7, 13, 32 ve 33 numaralı suşlar için 48 saat, 30 numaralı suş için 

30 saat, 23 ve 37 numaralı suşlar 72 saat olarak belirlenmiştir. Yapılan sayımlar sonucu 

ise tüm bakteriler en fazla 108 seviyesinde üreme göstermişlerdir. Yapılan büyüme eğrisi 

çalışmaları ağır metal giderim miktarı açısından 36., 48. ve 72. Saatlerin kritik önem 

taşıdığını göstermiştir. Ağır metal giderim testleri için bu saatler dikkate alınarak 0, 16, 

24, 36, 48 ve 96. saatlerde örnekleme yapılması planlanmıştır.  

Diba vd. (2021), yaptıkları ağır metal giderimi çalışmalarında kinetik büyüme 

eğrilerinde spektrofotometrik yöntem kullanmışlardır. Bacillus sp., Oceanobacillus sp., 

ve Salinicoccus sp. Bakteri suşları kullanarak 600 nm dalga boyunda ölçüm yaparak 

kinetik büyüme eğrileri belirlenmiştir. Kinetik büyüme eğrilerinin belirlenmesi için 

kontrol grubu, kurşun içeren besiyeri ve nikel içeren besiyeri ortamlarda büyüme kinetiği 

çalışmaları gerçekleştirmiştir. Yapılan çalışmalar sonucunda 3 bakteri suşunun tamamı 

için kontrol ve ağır metal içeren gruplar için büyüme zamanları birbirine benzer tespit 

edilmiştir. Tez çalışmamızda yapılan spektrofotometrik ve kültürel sayımlarda ağır metal 

içeren ortam ve içermeyen ortamda büyüme eğrilerinin benzer olduğu gözlemlenmiştir.  

4.2. Ağır Metal Giderimi Sonuçları 

Besiyeri ortamlarında ölçülen çinko miktarlarının zamana karşı değişimi Çizelge 

4.2’de ve Şekil 4.3’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.2. Zamana göre çinko giderimi sonuçları (µg/L) 

   Zaman 

(saat) 

   

Bakteri 

kodu 

0 16 24 36 48 96 

7 9120±373 8251±565 6803±504 7467±389 7217±355 7566±679 

13 9120±373 8504±607 8906±483 8368±542 6933±349 7642±605 

23 9120±373 7731±663 8293±439 7479±307 7700±173 7219±492 

30 9120±373 8010±589 7796±305 6598±221 6682±441 5843±392 

32 9120±373 8134±675 7470±287 8144±439 6807±255 6967±474 

33 9120±373 7931±512 8010±605 7736±475 6025±326 7897±608 

37 9120±373 7119±613 7492±387 7542±506 6642±539 7013±593 
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Şekil 4.3. Çinko giderimi grafiği 

En düşük miktar baz alınarak suşlar arasında çinko giderimi açısından bir sıralama 

yapılacak olursa; 30>33>37>7>32>13>23 olarak sıralanmaktadır.  

Besiyeri ortamlarında ölçülen kadmiyum miktarlarının zamana karşı değişimi 

Çizelge 4.3’de ve Şekil 4.4’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.3. Zamana göre kadmiyum giderimi sonuçları (µg/L) 

    Zaman 

(saat) 

  

Bakteri 

Kodu 

0 16 24 36 48 96 

7 3122±112 2220±71 1534±52 1538±50 1959±56 1992±55 

13 3122±112 2285±59 1569±45 1898±55 2237±70 2449±72 

23 3122±112 1443±52 1460±40 1223±41 858±31 1956±77 

30 3122±112 1265±42 1268±44 1808±61 1105±35 2554±69 

32 3122±112 2178±61 1358±44 1585±52 1346±43 2402±73 

33 3122±112 2744±93 2187±66 1841±56 2194±63 2890±91 

37 3122±112 3065±89 2455±70 2266±63 2578±82 3571±113 
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Şekil 4.4. Kadmiyum giderimi grafiği 

En düşük miktar baz alınarak suşlar arasında kadmiyum giderimi açısından bir 

sıralama yapılacak olursa; 23>30>32>7>13>33>37 olarak sıralanmaktadır.  

Besiyeri ortamlarında ölçülen arsenik miktarlarının zamana karşı değişimi Çizelge 

4.4’te ve Şekil 4.5’te gösterilmiştir.  

Çizelge 4.4. Zamana göre arsenik giderimi sonuçları (µg/L) 

   Zaman 

(saat) 

   

Bakteri 

Kodu 

0 16 24 36 48 96 

7 75010±2199 49200±1532 64150±1866 50880±1456 48350±1521 32400±1034 

13 75010±2199 45990±1405 50260±1731 52290±1624 61680±1964 61000±1915 

23 75010±2199 41080±1199 39840±1264 48190±1525 18540±652 49010±1526 

30 75010±2199 31700±1013 33750±945 36870±1024 19100±556 62680±1953 

32 75010±2199 37870±1209 45830±1424 43730±1401 18210±523 62330±1821 

33 75010±2199 44510±1296 43320±1325 56520±1735 16700±504 65350±1957 

37 75010±2199 36360±1142 35450±1152 42310±1153 11140±358 35450±1020 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 16 24 36 48 96

K
ad

m
iy

um
 m

ik
ta

rı
(µ

g/
L)

Zaman (Saat)

Kadmiyum Giderimi Grafiği

7

13

23

30

32

33

37



  

58 

 

 

Şekil 4.5. Arsenik giderimi grafiği 

En düşük miktar baz alınarak suşlar arasında arsenik giderimi açısından bir sıralama 

yapılacak olursa; 37>33>32>30>23>7>13 olarak sıralanmaktadır. 

Besiyeri ortamlarında ölçülen bakır miktarlarının zamana karşı değişimi Çizelge 

4.5’te ve Şekil 4.6’da gösterilmiştir.  

Çizelge 4.5. Zamana göre bakır giderimi sonuçları (µg/L) 

    Zaman 

(saat) 

  

Bakteri 

Kodu 

0 16 24 36 48 96 

7 16191±479 15350±456 15403±449 14599±415 14752±432 13336±438 

13 16191±479 15354±463 14783±416 15057±470 15014±475 14893±466 

23 16191±479 13841±400 14077±486 15058±487 14932±463 15139±434 

30 16191±479 14734±469 15251±422 14836±457 13313±424 14565±485 

32 16191±479 14756±446 14252±497 14119±499 13329±434 14312±477 

33 16191±479 15053±469 15375±490 12937±437 12632±411 12927±413 

37 16191±479 12882±354 13123±426 12142±386 11155±366 11701±369 
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Şekil 4.6. Bakır giderimi grafiği 

En düşük miktar baz alınarak suşlar arasında bakır giderimi açısından bir sıralama 

yapılacak olursa; 37>33>30>32>7>23>13 olarak sıralanmaktadır. 

Besiyeri ortamlarında ölçülen kurşun miktarlarının zamana karşı değişimi Çizelge 

4.6’da ve Şekil 4.7’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.6. Zamana göre kurşun giderimi sonuçları (µg/L) 

   Zaman 

(saat) 

   

Bakteri 

Kodu 

0 16 24 36 48 96 

7 5945±214 4216±142 4878±149 2424±88 5340±167 3971±115 

13 5945±214 3875±111 3023±111 1802±62 6513±194 4616±123 

23 5945±214 5322±182 2804±102 625±36 2775±74 5687±222 

30 5945±214 5210±150 2130±78 3140±98 5324±183 5997±183 

32 5945±214 5319±165 2684±94 2996±90 5566±168 6155±176 

33 5945±214 5192±154 4219±125 2807±91 2081±72 4702±166 

37 5945±214 5551±187 3864±133 2674±88 1531±65 2656±98 
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Şekil 4.7. Kurşun giderimi grafiği 

En düşük miktar baz alınarak suşlar arasında kurşun giderimi açısından bir sıralama 

yapılacak olursa; 23>37>13>33>30>7>32 olarak sıralanmaktadır. 

Besiyeri ortamlarında ölçülen cıva miktarlarının zamana karşı değişimi Çizelge 

4.7’de ve Şekil 4.8’de gösterilmiştir.  

Çizelge 4.7. Zamana göre cıva giderimi sonuçları (µg/L) 

    Zaman 

(saat) 

 

  

Bakteri 

Kodu 

0 16 24 36 48 96 

7 82,9±32,1 10,7±4,2 5,6±2,7 6,7±3,1 6,9±3,2 2,5±1,1 

13 82,9±32,1 21,1±7,9 10,5±4,1 23,6±8,7 4,5±1,9 5,3±2,3 

23 82,9±32,1 11,3±4,8 3,7±1,7 3,6±1,6 2±0,9 1,6±0,7 

30 82,9±32,1 59±19,8 8,1±2,9 13,9±5,1 8±3,5 9,4±4 

32 82,9±32,1 21,6±9,3 12±5,4 10,1±4,9 10,4±4,2 4,2±1,9 

33 82,9±32,1 40,9±17,4 36,4±16,2 15,3±5,2 3,2±1,2 7,3±3,5 

37 82,9±32,1 20,6±8,5 13,7±6,2 14,5±6,3 0,4±0,2 2,4±1,3 
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Şekil 4.8. Cıva giderimi grafiği 

En düşük miktar baz alınarak suşlar arasında cıva giderimi açısından bir sıralama 

yapılacak olursa; 37>23>7>33>32>13>30 olarak sıralanmaktadır. 

Keloğlu (2017), yaptığı “Atık Sulardan İzole Edilen Pseudomonas spp. suşları ile 

Kurşun(II) Ve Nikel(II) Ağır Metallerinin Giderimi” isimli yüksek lisans tezinde 

Pseudomos aeruginosa kullanarak 204,3 ppm kurşun içeren besiyeri ortamında 24 saatlik 

inkübasyon sonunda 171,61 ppm kurşunun mikroorganizma tarafından giderildiğini 

tespit etmiştir. Ortama ilave edilen kurşun miktarının %84 oranında giderilmesini 

sağlayarak başarılı sonuç elde etmiştir. Ayrıca yaptığı çalışmada toplam kurşun 

miktarının %56 oranında hücre yüzeyinde tutulduğunu, %28 oranında hücre içinde 

tutulduğunu ve %16 oranında ortamda kaldığını tespit etmiştir. Araştırmacı aynı bakteri 

suşu ile yaptığı nikel giderim çalışmasında ise ortama ilave edilen toplam nikel miktarının 

%47 oranında hücre yüzeyinde tutulduğunu, %29 oranında hücre içinde tutulduğunu ve 

%24 oranında ortamda kaldığını tespit etmiştir. Tez çalışmamıza benzer şekilde kurşun 

giderimi çalışılmıştır. Yaptığımız kurşun giderimi çalışmalarında en yüksek verimi 

%89,5 oranında kurşun giderimi ile Delftia tsuruhatensis As23 bakteri suşu ile 

gerçekleştirildi. Bu çalışma ile diğer ortak nokta olan Pseudomonas sp. As30 bakteri suşu 

%65 oranında ağır metal giderimi gerçekleştirmiştir. Örnek çalışma ve tez çalışmamızın 

ortak sonucu olarak Pseudomonas sp. türünün iyi bir ağır metal giderim ajanı olduğudur.  
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Topaloğlu (2023), yaptığı “Atıksulardan Canlı Mikroorganizmalar Yardımıyla Ağır 

Metal Biyoremediasyonu” isimli yüksek lisans tezinde Penicillium Jensenii ve 

Penicillium frequentans suşlarını kullanarak demir bakır ve alüminyum ağır metalleri 

üzerine metal giderimi çalışmaları yapmıştır. Yaptığı çalışmalarda bizim tez 

çalışmamızda yer alan bakır için 100 mg/L düzeyinde hazırladığı besiyeri ortamında en 

düşük bakır seviyesini 7. gün sonunda 40 mg/L seviyesinde ölçmüştür. Bu sonuçlara göre 

%59 oranında bir bakır giderimi sağlamıştır. Çalışmamızda tespit edilen en yüksek bakır 

giderim seviyesi Delftia sp. As37 kodlu bakteri suşu ile %31,1 seviyesinde 

gerçekleşmiştir. Hem başlangıç konsantrasyonu hem de ağır metal giderim yüzdesi ile tez 

çalışmamıza oranla çok yüksek sonuçlar bulunmuştur. Bu farkın en büyük sebebinin 

fungi ve bakteri kullanılmasından kaynaklı olduğu düşünülmektedir. Literatürde birçok 

çalışma ağır metal giderimi testlerini optimum büyüme zamanında ölçüm alarak 

gerçekleştirmiştir. Bu çalışma ve bizim çalışmamız optimum büyüme sonrası ölçümlere 

devam etmiştir. Her iki çalışmada benzer şekilde optimum büyüme zamanı sonrası 

ortamlardan ölçülen metal miktarları artmıştır. Yine çalışmamıza benzer şekilde optimum 

süre olan 7 günden sonraki periyotta ortamlardaki metal miktarlarında artış 

gözlemlenmiştir.  

Kang vd. (2016), Viridibacillus arenosi, Sporosarcina soli ve Enterobacter cloacae 

bakteri suşlarının karışımı ile yaptığı ağır metal giderim çalışmasında bakır, kurşun ve 

kadmiyum metallerinin giderimi üzerine çalışmalar yapmıştır. Bakır, kurşun ve 

kadmiyum için 2 mM ağır metal içeren besiyeri ortamı ile testler yapılmıştır. 48 saat 

sonunda kurşun için %98,25, kadmiyum için %85,39 ve bakır için %5,56 metal giderimi 

tespit edilmiştir. Bu çalışma kapsamında kullanılan bakteri suşları ve çalışmamız 

kapsamında kullanılan bakteri suşları tamamen farklıdır. Tez çalışmamızda kurşun için 

%89,4, kadmiyum için %72,5 ve bakır için %31,1 giderim miktarları hesaplanmıştır. 

Kurşun ve kadmiyum açısından nispeten benzer sonuçlar olsa bile bakır giderimi 

açısından ciddi oransal fark vardır. Farklı türlerin benzer giderimler yapabileceği gibi bazı 

metaller için durumun farklı olabileceği gözlemlenmiştir.  

Guo vd. (2010); Bacillus sp. türü bakteri kullanarak yaptığı ağır metal giderim 

çalışmasında 10 mg/L konsantrasyonda kadmiyum, kurşun ve bakır içeren ortamlarda 

giderim testleri yapmışlardır. 24 saat sonunda kadmiyum için % 48,9, kurşun için %33,3, 

bakır için %8,03 oranında ağır metal giderimi tespit etmişlerdir. Bu çalışma ile tez 

çalışmamızın en büyük ortak yanı Bacillus sp. türlerinin kullanılmasıdır. Çalışmamızda 

kullanılan Bacillus cereus As13 suşu kurşun için %69,7, kadmiyum için 49,7 ve bakır 
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için %8,7 metal giderimi gerçekleştirmiştir. Her ne kadar başlangıç miktarları aynı 

olmamasına rağmen yapılan çalışma ve tez çalışmamız oranlar açısından benzerlik 

göstermektedir.  

Oziegbe vd. (2021), çöp sahalarında izole ettikleri bakteriler (Klebsiella edwarsii, 

Enterobacter cloacae, Pseudomonas aeruginosa) ile farklı koşullar altında kurşun ve 

kadmiyum metallerinin giderimi üzerine çalışmalar yapmışlardır. Tüm çalışmalar 

sonucunda kadmiyum için en yüksek %81,56 ve kurşun için en yüksek %92,41 ağır metal 

giderimi tespit etmişlerdir. Çalışmada Pseudomonas aeruginosa kullanılmasının yanında 

kadmiyum ve kurşun metallerinin kullanılması ile tez çalışmamıza benzeyen bir 

çalışmadır. Nitekim yapılan çalışmada alınan sonuçlar ve tez çalışmamız kapsamında 

alınan sonuçlar benzerlik göstermiştir.  

Imron vd. (2021), Pseudomonos aeruginosa kullanarak yaptığı 5mg/L seviyesinde 

cıva içeren test ortamını %1 tuz içerecek şekilde hazırlayarak 72 saatlik inkübasyon 

sonucunda %99,7 cıva giderimi tespit etmiştir. Buna karşılık tuz içermeyen tatlı sularda 

aynı testi yaptığı zaman cıva gideriminin %54 seviyesine düştüğü gözlemlenmiştir. 

Çalışmamıza benzer şekilde Pseudomonos aeruginosa kullanılan bu çalışmanın en büyük 

farkı kullanılan metal konsantrasyonudur. Tez çalışmamız ve bu çalışma kapsamında 

kullanılan konsantrasyonlar arasında 50 kat fark vardır. Yapılan çalışmada kullanılan 

bakteri suşunun çok yüksek MİK değeri olduğu düşünülmektedir. Aynı zamanda 

Pseudomonos aeruginosa için ortamda tuz varlığının cıva giderim performansını artırdığı 

rapor edilmiştir.  

Jalilvand vd. (2020), üreaz aktivitesi tespit ettiği Variovorax boronicumulans ve 

Stenotrophomonas rhizophila bakterileri ile çinko kadmiyum ve kurşun giderimi üzerine 

denemeler yapmıştır. Yaptığı denemeler sonucunda 2 mM metal içeren ortamda 72 saat 

sonucunda %77,51 çinko, %80,63 kadmiyum ve %96,96 kurşun giderimi tespit etmiştir. 

Yapılan çalışmada üreaz aktivitesi olan bakteri suşları kullanılmıştır. Tez çalışmamızda 

kullanılan bakteri suşları üreaz aktivitesi göstermektedir ve benzer düzeyde metal 

giderimi gerçekleştirmiştir.  

Rani vd. (2010), immobilize edilmiş bakteri hücreleri ile yaptığı çalışmada 24 saat 

inkübasyon sonucu Bacillus sp. bakterisini kullanarak %69,34 bakır giderimi, 

Pseudomonos sp. Bakterisini kullanarak %90,41 kadmiyum giderimi, Micrococcus sp. 

Bakterisini kullanarak %84,27 kurşun giderimi sağlamıştır. Tez çalışmamıza benzer 

suşların kullanıldığı çalışmada bakır giderim, hariç benzer sonuçlar elde edilmiştir. Bu 

çalışma kapsamında metal giderim verimini artırmak amaçlı immobilize hücreler 
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kullanılmıştır. İmmobilize edilmiş hücrelerin bakır giderim verimi artırdığı 

gözlemlenmiştir.  

Benmalek ve Fardeu (2016), Micrococcus sp. türü bakterileri kullanarak yaptığı 

çalışmalarda bakır, nikel ve çinko için sırasıyla %78,81, %59,55 ve % 78,9 oranlarında 

ağır metal giderimi tespit etmişlerdir. 

Marzan vd. (2017), Gemella sp., Micrococcus sp., ve Hafnia sp. olarak tanımladığı 

bakteri suşları ile kurşun krom ve kadmiyum metallerinin giderimini çalışmıştır. 1000 

µg/L konsantrasyon ile başladığı ağır metal giderimi çalışmalarında kurşun için en yüksek 

%55,16 ve kadmiyum için en yüksek %50,99 metal giderimi Gemella sp. bakterisinde 

tespit edilmiştir. Yapılan çalışma sonucunda bulunan kurşun ve kadmiyum giderimleri 

daha düşük konsantrasyon kullanılmasına rağmen çalışmamıza oranla daha düşük 

kalmıştır. Çalışmamızda kullanılan bakteri suşlarının bu çalışmaya oranla daha verimli 

olduğu gözlemlenmiştir.  

Diba vd. (2021), Bacillus, Oceanobacillus sp. ve Salinicoccus sp. türü bakterileri 

kullanarak kurşun giderimi üzerine çalışmalar yapmışlardır. Deney ortamının 30. saatinde 

yapılan ölçümlerde en yüksek kurşun giderimi %98,8 olarak tespit edilmiştir. Ayrıca aynı 

zamanda yaptıkları nikel çalışmasında %76 oranında nikel giderimi tespit etmişlerdir. 

Çalışmamıza benzer şekilde Bacillus cinsine ait suşların kullanıldığı çalışmanın sonuçları 

kurşun açısından benzerlik göstermiştir. Tez çalışmamız kapsamında olmayan nikel 

giderimi bu çalışma kapsamında yüksek oranda tespit edilmiştir. Tez çalışmamız 

dahilinde kullanılan suşların nikel açısından giderim potansiyeline sahip olduğu 

düşünülmektedir. İlerleyen çalışmalarda nikel giderimi açısından testler yapılması 

planlanmaktadır.  

Kumaran vd. (2011), Pseudomonas sp. türü bakteri kullanarak yaptığı ağır metal 

giderimi çalışmasında 24 saat inkübasyon süresi sonunda, %41 kadmiyum, %62,8 demir, 

%87,9 paladyum, %53 nikel ve %49,8 çinko giderimi bildirmiştir. Tez çalışmamıza 

benzer şekilde Pseudomonas sp. kullanılan bu çalışmada kadmiyum verimi çalışmamıza 

oranla düşük kalırken, çinko açısından çalışmamızdan daha yüksek giderim sonuçları 

elde edilmiştir. Tez çalışmamızda olmayan demir, paladyum ve nikel metallerinin 

giderimi tespit edilmiştir. Kullandığımız suşların bu metaller açısından giderim kapsitesi 

ilerleyen çalışmalar kapsamında test edilmelidir.  

Bhakta vd. (2012), probiyotik laktik asit bakterileri olan Lactobacillus amylovorus, 

Lactobacillus johnsonii, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus dextrinicus, Pediococcus 

acidilactici, Enterococcus hirae ve Enterococcus faecium türleri ile yaptığı çalışmalarda 
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başlangıç konsantrasyonu olarak 99,78-870µg/L aralığında kadmiyum ve 139-3425 µg/L 

aralığında kurşun kullandığı ağır metal giderimi testlerinde %44’ e varan kadmiyum 

giderimi ve %50’ ye varan kurşun giderimi rapor etmiştir. Tez çalışmamızda olduğu gibi 

kurşun ve kadmiyum metallerinin gideriminin araştırıldığı çalışmada probiyotik laktik 

asit bakterileri kullanılmıştır. Kullanılan başlangıç konsantrasyonları çalışmamız ile 

kıyaslanınca düşük kalmasına rağmen giderim oranları da düşük kalmıştır. Bu çalışma 

diğerlerinden farklı olarak laktik asit bakterileri ile yapılmıştır. Yapılan çalışma her 

bakteri ile giderim yapılabileceğini göstermektedir.  

Oyewole vd. (2019), çeşitli fungi (Aspergillus niger, Aspergillus flavus ve 

Penicillium notatum) ve bakteri (Bacillus lentus, Escherichia coli, Micrococcus roseus, 

Enterobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus ve 

Streptococcus sp.) suşları kullanarak yaptığı araştırmada krom, bakır, nikel ve kadmiyum 

giderimi üzerine çalışmıştır. 20 ppm seviyesinde başladığı ağır metal giderim 

ortamlarında bakteriler arasında en fazla giderimi %45,59 krom giderimi ve 42,69 bakır 

giderimi ile Pseudomonas aeruginosa suşunda tespit etmiştir. Fungi olarak ise %43,69 

nikel giderimi ile Aspergillus niger ve %38,81 kadmiyum giderimi ile Penicillium 

notatum öne çıkmıştır. Tez çalışmamıza benzer bakteri suşlarının kullanıldığı çalışmada 

farklı olarak fungi türleri de test edilmiştir. Çalışmamıza oranla daha yüksek metal 

miktarları ile başlayan araştırma yüzdesel giderim oranı olarak daha düşük seviyelerde 

kalmıştır. Yapılan araştırma sonuçlarına göre bakteri ve fungi suşları arasında öne 

çıkanlar olsa dahi genel olarak benzer sonuçlar elde edilmiştir. Ağır metal gideriminin en 

yüksek yüzdeleri Şekil 4.9’da verilmiştir.  
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Şekil 4.9. Ağır metallere göre gerçekleştirilen en yüksek giderim yüzdesi 

Sonuç olarak bu tez çalışmasında; besiyeri ortamlarında çinko için %35,9, 

kadmiyum için %72,5, arsenik için %85,1, bakır için %31,1, kurşun için %89,4 ve cıva 

için %96,1 olarak en yüksek metal miktarı düşüşü gözlemlenmiştir. Burada cıva başlangıç 

miktarının diğer metallere göre çok düşük olması ve daha düşük dilüsyon faktörü sonucun 

bu kadar etkili görünmesini sağlamıştır. Yapılan ağır metal giderimi çalışmalarının 

sonucunda Delftia tsuruhatensis As23, Pseudomonas sp. As30 ve Delftia sp. As37 suşları 

farklı metallerde en yüksek ağır metal giderim sıralamalarında birinci sırayı alan bakteri 

suşları olarak öne çıkmıştır.  

4.3. Bitki Gelişimi Deneyleri 

4.3.1. Morfolojik Ölçüm Sonuçları 

Yapılan morfolojik ölçüm sonuçları Çizelge 4.8.’de verilmiştir.  
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Çizelge 4.8. Saksı denemeleri sonucunda bitkilerin morfolojik ölçüm sonuçları  

Örnek 
Kodu 

Gövde boyu Kök boyu Yaş ağırlık Çimlenmiş 
tohum sayısı 

K1 35,17±4,25a 5,97±0,45bcd 1,79±0,23b 3,33±0,58bc 

K2 24,9±2,33b 4,87±0,55d 0,67±0,21e 2,33±0,58cd 

7 30,5±0,61ab 7,13±0,5b 1,27±0,23cd 2,67±0,58bcd 

13 34,43±4,11a 9,83±1,22a 2,08±0,3ab 4,67±0,58a 

23 38,03±3,5a 6±0,7bcd 2,33±0,43a 3,33±0,58bc 

30 30,77±2,97ab 5,47±0,47cd 1±0,19de 2,67±0,58bcd 

32 37,13±1,88a 5,37±0,15cd 1,76±0,34b 2±1d 

33 26,47±9,2b 6,43±1,37bc 0,98±0,18de 2,67±0,58bcd 

37 36,2±3,64a 6,67±1,12bc 1,68±0,31bc 2±0d 

MİX 23,97±1,31b 5,47±0,25cd 0,64±0,11e 1,67±0,58d 

K3 34,93±1,37a 6,03±0,21bcd 1,69±0,12bc 3,67±0,58ab 

*Duncan, p<0,05, Farklı harfleri taşıyan sonuçlar arasında anlamlı istatistiksel fark bulunmuştur 

Her deneme saksısına 5 adet arpa tohumu ekilmiş ve bunlardan çimlenen tohumlar 

tespit edilmiştir. Saksı denemelerini gösteren fotoğraflar Şekil 4.9 ve Şekil 4.10’da 

verilmiştir. Ağır metal içermeyen K1 kontrol grubunda saksıların ortalaması olarak 3,33 

tohum, ağır metal içeren K2 kontrol grubunda saksıların ortalaması olarak 2,33 tohum 

çimlenmiştir. Ağır metal stresi çimlenen tohum sayıları arasında yaklaşık %30 oranında 

verim kaybı olarak kendini göstermiştir. Deney grupları arasında 13 ve 23 kodlu 

bakterileri içeren deney grupları bu verim kaybının tamamen önüne geçmiştir. Diğer 

deney grupları ve K2 grubu arasında anlamlı farklar oluşmamıştır. Ağır metal içermeyen 

ve tüm bakterilerin karışımı olarak eklenen K3 kontrol grubu ve K1 kontrol grubu 

arasında anlamlı fark oluşmamıştır. Çimlenen tohum sayılarında K1 grubu değerlerinin 

üzerinde değerler ile öne çıkan bakteri suşları Bacillus cereus As13 ve Delftia 

tsuruhatensis As23 olmuştur. 
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Şekil 4.9. Saksı deneyleri sonucu karşılaştırmalı fotoğraf  
*: Soldan sağa, K1, K2 ve As13 

 

Şekil 4.10. Saksı deneyleri sonucu karşılaştırmalı fotoğraf  
*: Soldan sağa, K1, K2 ve As32 

Tüm denemeler sonucunda ağır metal stresi oluşturulan grubun normal şartlarda 

olan deneme grubuna göre incelediğimiz 4 farklı parametre açısından verim kaybı 

yaşadığı istatistik analizler ile ortaya çıkmıştır. Tüm deneyler açısından genel bir 

değerlendirme yapıldığı zaman en az iki parametre açısından değerlendirecek olursak 

Bacillus cereus As13, Delftia tsuruhatensis As23 ve Paenibacillus sp. As33 bakterilerinin 

yer aldığı deney gruplarının verim açısından öne çıktığı gözlemlenmiştir. Tüm 

bakterilerin karışımını içeren ve ağır metal ortamında test edilen MİX deney grubundan 

kök boyları harici anlamlı verim artışı sağlanamamıştır. Tüm bakterilerin karışım olarak 

eklendiği ve ağır metal içermeyen ortamda büyütüldüğü K3 ortamında ise bitkinin normal 
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şartlarda büyüdüğü K1 ortamına göre anlamlı fark elde edilememiştir. Buradan 

bakterilerin baskın olarak floraya yerleşememesi ve gruplar arasında negatif yönde 

antogonostik etki gösterdiği gözlemlenmiştir.  

Bitki boylarının kontrol grupları ile karşılaştırmalı grafikleri Şekil 4.11’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.11. Bitki gövde boyları karşılaştırmalı grafiği 

Ağır metal içermeyen K1 kontrol grubunda 35,17 cm gövde boyu ölçülürken, ağır 

metal içeren K2 kontrol grubunda ortalama 24,9 cm gövde boyu ölçülmüştür. Ağır metal 

stresi arpa bitkisi üzerinde yaklaşık olarak %30 oranında bir verim kaybına neden 

olmuştur. Bakterilerin eklendiği deney gruplarından 23, 32 ve 37 numaralı bakterilerin 

eklendiği ortamlarda bu verim kaybı tamamen ortadan kalkmıştır. 7, 13, 30 ve 33 kodlu 

bakterilerin eklendiği deney gruplarında K2 kontrol grubuna oranla ise %6 ile %38 

arasında değişen verim artışı sağlanmıştır. Tüm bakterilerin karışım olarak eklendiği MİX 

deney grubunda ise K2 kontrol grubu arasında anlamlı bir fark gözlemlenememiştir. 

Bakterilerin karışım olarak eklendiği ve ağır metal içermeyen K3 deney grubu ile 

karşılaştırıldığı K1 deney grubu arasında anlamlı fark gözlemlenememiştir. Bitkilerin 

gövde boyları açısından yapılan istatistik analizlerde tüm bakterilerin eşit karışım halinde 

eklendiği MİX deney grubu harç tüm gruplar gövde boyu açısından anlamlı farklar elde 
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etmemizi sağlamıştır. Kontrol grubundan daha yüksek verim sağlayarak dikkat çeken 3 

bakteri suşu Delftia tsuruhatensis As23, Pseudomonas sp. As30 ve Paenibacillus sp. 

As33 olmuştur.  

Bitki kök boylarının kontrol grupları ile karşılaştırmalı grafikleri Şekil 4.12’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.12. Bitki kök boyları karşılaştırmalı grafiği 

Ağır metal içermeyen K1 kontrol grubunda 5,97 cm kök boyu ölçülürken, ağır 

metal içeren K2 kontrol grubunda ortalama 4,87 cm kök boyu ölçülmüştür. Ağır metal 

stresi arpa bitkisi üzerinde yaklaşık olarak %18,5 oranında bir verim kaybına neden 

olmuştur. Bakterilerin eklendiği deney gruplarından 7, 13, 23, 33 ve 37 numaralı 

bakterilerin eklendiği ortamlarda bu verim kaybı tamamen ortadan kalkmıştır. 30, 32 ve 

MİX kodlu bakterilerin eklendiği deney gruplarında K2 kontrol grubuna oranla ise %10 

ile %12 arasında değişen verim artışı sağlanmıştır. Bitkilerin kök boyları açısından 

yapılan istatistik analizlerde tüm deney grupları K2 grubuna göre kök boyu açısından 

anlamlı farklar elde etmemizi sağlamıştır. Kontrol grubundan daha yüksek verim 

sağlayarak dikkat çeken 5 bakteri suşu Ochrabactrum anthropi As7, Bacillus cereus 

As13, Delftia tsuruhatensis As23, Paenibacillus sp. As33 ve Delftia sp. As37 olmuştur.  
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Bitki yaş ağırlıklarının kontrol grupları ile karşılaştırmalı grafikleri Şekil 4.13’te 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.13. Bitki yaş ağırlıkları karşılaştırmalı grafiği 

Ağır metal içermeyen K1 kontrol grubunda 1,79 gram bitki yaş ağırlığı ölçülürken, 

ağır metal içeren K2 kontrol grubunda ortalama 0,67 gram bitki yaş ağırlığı ölçülmüştür. 

Ağır metal stresi arpa bitkisi üzerinde yaklaşık olarak %63 oranında bir verim kaybına 

neden olmuştur. Bakterilerin eklendiği deney gruplarından 13 ve 23 numaralı bakterilerin 

eklendiği ortamlarda bu verim kaybı tamamen ortadan kalkmıştır. 7, 30, 32, 33 ve 37 

kodlu bakterilerin eklendiği deney gruplarında K2 kontrol grubuna oranla ise %46 ile 

%162 arasında değişen verim artışı sağlanmıştır. Tüm bakterilerin karışım olarak 

eklendiği MİX deney grubunda ise K2 kontrol grubu arasında anlamlı bir fark 

gözlemlenememiştir. Bakterilerin karışım olarak eklendiği ve ağır metal içermeyen K3 

deney grubu ile karşılaştırıldığı K1 deney grubu arasında anlamlı fark 

gözlemlenememiştir. Bitkilerin yaş ağırlığı açısından yapılan istatistik analizlerde tüm 

bakterilerin eşit karışım halinde eklendiği MİX deney grubu harç tüm gruplar yaş ağırlık 

açısından anlamlı farklar elde etmemizi sağlamıştır. Kontrol grubundan daha yüksek 

verim sağlayarak dikkat çeken 2 bakteri suşu Bacillus cereus As13 ve Delftia 

tsuruhatensis As23 olmuştur. 
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Çimlenen tohum sayıları kontrol grupları ile karşılaştırmalı grafikleri Şekil 4.14’de 

gösterilmiştir.  

 

Şekil 4.14. Çimlenen tohum sayıları karşılaştırmalı grafiği 

Her deneme saksısına 5 adet arpa tohumu ekilmiş ve bunlardan çimlenen tohumlar 

tespit edilmiştir. Ağır metal içermeyen K1 kontrol grubunda saksıların ortalaması olarak 

3,33 tohum, ağır metal içeren K2 kontrol grubunda saksıların ortalaması olarak 2,33 

tohum çimlenmiştir. Ağır metal stresi çimlenen tohum sayıları arasında yaklaşık %30 

oranında verim kaybı olarak kendini göstermiştir. Deney grupları arasında 13 ve 23 kodlu 

bakterileri içeren deney grupları bu verim kaybının tamamen önüne geçmiştir. Diğer 

deney grupları ve K2 grubu arasında anlamlı farklar oluşmamıştır. Ağır metal içermeyen 

ve tüm bakterilerin karışımı olarak eklenen K3 kontrol grubu ve K1 kontrol grubu 

arasında anlamlı fark oluşmamıştır. Çimlenen tohum sayılarında K1 grubu değerlerinin 

üzerinde değerler ile öne çıkan bakteri suşları Bacillus cereus As13 ve Delftia 

tsuruhatensis As23olmuştur. 

Tüm denemeler sonucunda ağır metal stresi oluşturulan grubun normal şartlarda 

olan deneme grubuna göre incelediğimiz 4 farklı parametre açısından verim kaybı 

yaşadığı istatistik analizler ile ortaya çıkmıştır. Tüm deneyler açısından genel bir 

değerlendirme yapıldığı zaman en az iki parametre açısından değerlendirecek olursak 
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Bacillus cereus As13, Delftia tsuruhatensis As23 ve Paenibacillus sp. As33 bakterilerinin 

yer aldığı deney gruplarının verim açısından öne çıktığı gözlemlenmiştir. Tüm 

bakterilerin karışımını içeren ve ağır metal ortamında test edilen MİX deney grubundan 

kök boyları harici anlamlı verim artışı sağlanamamıştır. Tüm bakterilerin karışım olarak 

eklendiği ve ağır metal içermeyen ortamda büyütüldüğü K3 ortamında ise bitkinin normal 

şartlarda büyüdüğü K1 ortamına göre anlamlı fark elde edilememiştir. Buradan 

bakterilerin baskın olarak floraya yerleşemediği ve gruplar arasında negatif yönde anto-

gonostik etki gösterdiği yorumu yapılabilir.  

4.3.2. Torf Numunelerinden Yapılan Metal Ölçümleri 

Bitki gelişimi deneyleri sonucunda torf Numunelerinde ölçülen ağır metal 

miktarları Çizelge 4.9’da verilmiştir.  

Çizelge 4.9. Saksı denemeleri sonucunda torf numunelerinde yapılan ağır metal ölçüm 

sonuçları  

Örnek 
kodu 

Çinko Kurşun Kadmiyum Bakır Cıva Arsenik 

TK1 54,5±1,86g 94,37±3,32f 3,433±0,2f 36,37±1,35f 1,5±0,04b 13,7±0,43f 

TK2 108,2±3,49a 356,7±12,05a 32,7±1,29a 109±3,59a 1,99±0,05a 59,75±1,96a 

T7 54,6±1,81g 251,6±8,22d 19,47±0,76e 94,98±2,56b 1,14±0,03e 22,86±0,60c 

T13 81,88±2,08d 262,8±6,42cd 18,99±0,49e 76,79±2,27cd 1,46±0,05b 12,51±0,39fg 

T23 75,88±2,56e 336,8±7,63b 21,52±0,78d 80,39±2,08c 1,47±0,04b 18,08±0,52e 

T30 42,52±1,45h 273,4±8,88c 22,09±0,49d 92,67±2,63b 1,36±0,05c 26,07±0,82b 

T32 68,28±1,88f 269,7±6,84c 25,3±0,87c 76,65±2,15cd 1,37±0,05c 21,39±0,72d 

T33 106,3±3,67ab 270,5±7,24c 25,56±0,59c 76,37±2,82cd 1,15±0,03e 18,8±0,50e 

T37 100,9±2,86c 255,5±8,67d 27,45±0,45b 75,06±2,38d 1,28±0,04d 12,06±0,35g 

TM 103,4±3,46bc 115,22±4,38e 2,315±0,05f 67,62±1,86e 1,26±0,04d 10,32±0,28h 

*Duncan, p<0,05, Farklı harfleri taşıyan sonuçlar arasında anlamlı istatistiksel fark bulunmuştur 

Bitki denemeleri sonucunda bitkinin yetiştiği kök civarından alınan torf 

numunelerinde yapılan ağır metal analizler Çizelge 4.3.’ de verilmiştir. Bu sonuçlara 

bakarak ağır metal ile kontamine edilmemiş olan K1 grubunda doğal olarak ağır metal 

varlığına rastlanmıştır. Bu sonuçlara göre K1 grubunda kullanılan metal eklenmemiş torf 

numunesinde 54,6 ppb çinko, 94,37 ppb kurşun, 3,433 ppb kadmiyum, 36,37 ppb bakır, 

1,5 ppb cıva ve 13,7 ppb arsenik tespit edilmiştir. Ağır metallerce kontamine edilen K2 

grubunda ise 108,2 ppb çinko, 356,7 ppb kurşun, 32,7 ppb kadmiyum, 109 ppb bakır, 

1,99 ppb cıva ve 59,75 ppb arsenik tespit edilmiştir. Deney gruplarında ise K2 kontrol 

grubuna oranla daha düşük ağır metal miktarlarına rastlanmıştır. Bu değerler yapılan 
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istatistik analizlerde K2 grubuna oranla anlamlı fark oluşmuştur. Kontrol grubuna oranla 

oluşan farlılıklar şekillerle gösterilmiştir.  

Torflarda ölçülen çinko miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.15’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.15. Torf numunelerinde karşılaştırmalı çinko miktarları 

 Torflardan yapılan çinko analizlerinde en yüksek düşüş % 60 oranla 30 numaralı 

bakterinin kullanıldığı deney grubudur. Çinko miktarındaki düşüş oranları yüksekten 

düşüğe doğru sıralandığı zaman 30>7>32>23>13>37>MİX>33 şeklinde oluşmuştur. 37, 

MİX ve 33 numaralı örneklerde K2 kontrol grubuna göre istatistiksel olarak anlamlı fark 

oluşmamıştır. Diğer tüm deneme grupları K2 kontrol grubuna oranla anlamlı fark 

göstermiştir. K1 kontrol grubu seviyesinin altında metal miktarı ölçümü ile Pseudomonas 

sp. As30 bakterisini içeren deney grubu dikkat çekmiştir.  
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Torflarda ölçülen kurşun miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.16’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.16. Torf numunelerinde karşılaştırmalı kurşun miktarları 

 Torflardan yapılan kurşun analizlerinde en yüksek düşüş % 68 oranla MİX kodlu 

tüm bakterilerin eşit karışımının bakterinin deney grubudur. Kurşun miktarındaki düşüş 

oranları yüksekten düşüğe doğru sıralandığı zaman MİX>7>37>13>32>33>30>23 

şeklinde oluşmuştur. Tüm deneme grupları K2 kontrol grubuna oranla anlamlı fark 

göstermiştir. K1 kontrol grubu seviyesine en metal miktarı ölçümü ile 7 bakteri suşunun 

karışımını içeren MİX deney grubu dikkat çekmiştir.  
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Torflarda ölçülen kadmiyum miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.17’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.17. Torf numunelerinde karşılaştırmalı kadmiyum miktarları 

Torflardan yapılan kadmiyum analizlerinde en yüksek düşüş yaklaşık % 93 oranla 

MİX kodlu tüm bakterilerin kullanıldığı deney grubudur. Kadmiyum miktarındaki düşüş 

oranları yüksekten düşüğe doğru sıralandığı zaman MİX>13>7>23>30>32>33>37 

şeklinde oluşmuştur. Tüm deneme grupları K2 kontrol grubuna oranla anlamlı fark 

göstermiştir. K1 kontrol grubu seviyesinin altında metal miktarı ölçümü ile 7 bakteri 

suşunun karışımını içeren MİX deney grubu dikkat çekmiştir.  
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Torflarda ölçülen bakır miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.18’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.18. Torf numunelerinde karşılaştırmalı bakır miktarları 

Torflardan yapılan bakır analizlerinde en yüksek düşüş yaklaşık %38 oranla MİX 

kodlu tüm bakterilerin kullanıldığı deney grubudur. Bakır miktarındaki düşüş oranları 

yüksekten düşüğe doğru sıralandığı zaman MİX>37>33>32>13>23>30>7 şeklinde 

oluşmuştur. Tüm deneme grupları K2 kontrol grubuna oranla anlamlı fark göstermiştir. 

K1 kontrol grubu seviyesinin altında metal miktarı ölçümü ile 7 bakteri suşunun 

karışımını içeren MİX deney grubu dikkat çekmiştir.  
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Torflarda ölçülen cıva miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.19’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.19. Torf numunelerinde karşılaştırmalı cıva miktarları 

Torflardan yapılan cıva analizlerinde en yüksek düşüş yaklaşık % 43 oranla 7 

numaralı bakterinin kullanıldığı deney grubudur. Cıva miktarındaki düşüş oranları 

yüksekten düşüğe doğru sıralandığı zaman 7>33>MİX>37>30>32>13>23 şeklinde 

oluşmuştur. Tüm deneme grupları K2 kontrol grubuna oranla anlamlı fark göstermiştir. 

K2 metal grubuna göre istatistiksel olarak en yüksek giderimi yapan Ochrabactrum 

anthropi ve Paenibacillus sp. As33 suşlarını içeren deney grupları dikkat çekmiştir.  
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Torflarda ölçülen arsenik miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.20’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.20. Torf numunelerinde karşılaştırmalı arsenik miktarları 

Torf numunelerinde yapılan Arsenik analizlerinde en yüksek düşüş yaklaşık %83 

oranla MİX kodlu tüm bakterilerin kullanıldığı deney grubudur. Arsenik miktarındaki 

düşüş oranları yüksekten düşüğe doğru sıralandığı zaman MİX>37>13>23>33>32>7>30 

şeklinde oluşmuştur. Tüm deneme grupları K2 kontrol grubuna oranla anlamlı fark 

göstermiştir. K1 kontrol grubu seviyesinin altında metal miktarı ölçümü ile 7 bakteri 

suşunun karışımını içeren MİX deney grubu dikkat çekmiştir.  

Genel olarak torf numunelerinde yapılan metal giderimi testleri sonuçlarına 

bakıldığı zaman 4 farklı metal ölçümünde MİX grubu dikkat çekmiştir. Bitki 

verimliliğinin aksine torf yapısındaki metali en fazla gideren grup MİX grubu olmuştur.  
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4.3.3. Bitkilerde Yapılan Metal Ölçümleri 

Bitki gelişimi sonucunda arpa numunelerinden yapılan ağır metal ölçümleri Çizelge 

4.10’da gösterilmiştir.  

Çizelge 4.10. Saksı denemeleri sonucunda bitki numunelerinde yapılan ağır metal 

ölçüm sonuçları  

*Duncan, p<0,05, Farklı harfleri taşıyan sonuçlar arasında anlamlı istatistiksel fark bulunmuştur. 

Bitki denemeleri sonucunda morfolojik ölçümleri tamamlanmış bitkilerinden 

yapılan ağır metal analizler çizelgede verilmiştir. Bu sonuçlara bakarak ağır metal ile 

kontamine edilmemiş olan torf üzerinde yetişen K1 grubunda doğal olarak ağır metal 

varlığına rastlanmıştır. Bu sonuçlara göre K1 grubu olan metal eklenmemiş torf 

numunesinde, 16,24 ppb çinko, 4,14 ppb kurşun, 1,12 ppb kadmiyum, 19,5 ppb bakır, 

0,091 ppb cıva ve 5,895 ppb arsenik tespit edilmiştir. Ağır metallerce kontamine edilen 

torf üzerinde yetişen K2 grubunda ise 34,48 ppb çinko, 43,8 ppb kurşun, 9,68 ppb 

kadmiyum, 40,4 ppb bakır, 0,29 ppb cıva ve 76,28 ppb arsenik tespit edilmiştir. Deney 

gruplarında ise K2 kontrol grubuna oranla daha düşük ağır metal miktarlarına 

rastlanmıştır. Bu değerler yapılan istatistik analizlerde K2 grubuna oranla anlamlı fark 

oluşmuştur. Kontrol grubuna oranla oluşan farlılıklar grafiklerle gösterilmiştir.  

 

 

 

 

 

Sütun1 Çinko Kurşun Kadmiyum Bakır Cıva Arsenik 

BK1 16,24±0,58e 4,14±0,17ı 1,12±0,05ı 19,5±0,5g 0,091±0,003h 5,895±0,19g 

BK2 34,48±0,86a 43,8±1,12a 9,68±0,23a 40,4±1,08b 0,29±0,008a 76,28±2,15a 

B7 24,14±0,93c 10,07±0,24g 4,491±0,15f 24,7±0,95f 0,10±0,004g 19,98±0,53e 

B13 12,99±0,23g 9,404±0,34g 6,841±0,25b 30,1±0,79e 0,19±0,004b 28,77±0,84d 

B23 20,8±0,71d 21,34±0,54e 3,925±0,09g 30,4±0,99e 0,17±0,006d 32,18±0,94c 

B30 11,69±0,38h 7,772±0,36h 5,005±0,23e 44±1,46a 0,14±0,004e 14,53±0,47f 

B32 14,62±0,63f 16,2±0,65f 6,029±0,17c 25,8±0,89f 0,12±0,003f 57,74±1,47b 

B33 11,5±0,48h 24,14±0,88d 3,099±0,07h 33,1±0,86d 0,09±0,002h 13,42±0,46f 

B37 16,74±0,63e 31,26±1,12c 5,516±0,23d 37±1,09c 0,18±0,006c 3,631±0,10h 

BM 26,27±1,02b 38,82±0,96b 4,46±0,16f 35,3±1,19c 0,11±0,003g 3,499±0,14h 
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Bitkilerde ölçülen çinko miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.21’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.21. Bitki numunelerinde karşılaştırmalı çinko miktarları 

Bitkilerden yapılan ağır metal analizlerinde en yüksek çinko giderimi K2 kontrol 

grubuna göre yaklaşık %67 düşüş gösteren 33 numaralı deney grubu olmuştur. Çinko 

giderimi oranlarına göre en yüksekten düşüğe doğru sıralayacak olursak 

33>30>13>32>37>23>7>MİX deney grupları olarak sıralanmıştır. Yapılan istatik 

analizlere göre deney gruplarının tamamı metal içeren kontrol grubuna oranla anlamlı 

fark göstermiştir. Paenibacillus sp. As33, Pseudomonas sp. As30, Bacillus cereus As13, 

Acinetobacter haemolyticus As32 ve Delftia sp. As37 suşları K1 kontrol grubu 

seviyesinde çinko giderimi yaparak dikkat çekmiştir.  
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Bitkilerde ölçülen kurşun miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.22’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.22. Bitki numunelerinde karşılaştırmalı kurşun miktarları 

Bitkilerden yapılan ağır metal analizlerinde en yüksek kurşun giderimi K2 kontrol 

grubuna göre yaklaşık %83 düşüş gösteren 30 numaralı deney grubu olmuştur. Kurşun 

giderimi oranlarına göre en yüksekten düşüğe doğru sıralayacak olursak 

30>13>7>32>23>33>37>MİX deney grupları olarak sıralanmıştır. Yapılan istatistik 

analizlere göre deney gruplarının tamamı metal içeren kontrol grubuna oranla anlamlı 

fark göstermiştir. Pseudomonas sp. As30, Bacillus cereus As13 ve Ochrabactrum 

anthropi As7 suşları istatistiksel olarak K1 grubuna en yakın grupta yer alarak dikkat 

çekmektedir.  
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Bitkilerde ölçülen kadmiyum miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.23’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.23. Bitki numunelerinde karşılaştırmalı kadmiyum miktarları 

Bitkilerden yapılan ağır metal analizlerinde en yüksek kadmiyum giderimi K2 

kontrol grubuna göre yaklaşık %68 düşüş gösteren 33 numaralı deney grubu olmuştur. 

Kadmiyum giderimi oranlarına göre en yüksekten düşüğe doğru sıralayacak olursak 

33>23>MİX>7>30>37>32>13 deney grupları olarak sıralanmıştır. Yapılan istatistik 

analizlere göre deney gruplarının tamamı metal içeren kontrol grubuna oranla anlamlı 

fark göstermiştir. Paenibacillus sp. As33 suşu istatistiksel olarak K1 grubuna en yakın 

grupta yer alarak dikkat çekmektedir.  
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Bitkilerde ölçülen bakır miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.24’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.24. Bitki numunelerinde karşılaştırmalı bakır miktarları 

Bitkilerden yapılan ağır metal analizlerinde en yüksek bakır giderimi K2 kontrol 

grubuna göre yaklaşık %39 düşüş gösteren 7 numaralı deney grubu olmuştur. Bakır 

giderimi oranlarına göre en yüksekten düşüğe doğru sıralayacak olursak 

7>32>13>23>33>MİX>37>30 deney grupları olarak sıralanmıştır. Yapılan istatistik 

analizlere göre 30 numaralı deney grubu hariç tüm deney grupları metal içeren kontrol 

grubuna oranla anlamlı fark göstermiştir. Ochrabactrum anthropi As7 ve Acinetobacter 

haemolyticus As32 suşları istatistiksel olarak K1 grubuna en yakın grupta yer alarak 

dikkat çekmektedir.  
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Bitkilerde ölçülen cıva miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.25’te 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.25. Bitki numunelerinde karşılaştırmalı cıva miktarları 

Bitkilerden yapılan ağır metal analizlerinde en yüksek cıva giderimi K2 kontrol 

grubuna göre yaklaşık %70 düşüş gösteren 33 numaralı deney grubu olmuştur. Cıva 

giderimi oranlarına göre en yüksekten düşüğe doğru sıralayacak olursak 

33>7>MİX>32>30>23>37>13 deney grupları olarak sıralanmıştır. Yapılan istatistik 

analizlere göre 30 numaralı deney grubu hariç tüm deney grupları metal içeren kontrol 

grubuna oranla anlamlı fark göstermiştir. Paenibacillus sp. As33 suşu istatistiksel olarak 

K1 grubuna en yakın grupta yer alarak dikkat çekmektedir.  
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Bitkilerde ölçülen arsenik miktarı kontrol gruplarına oranla Şekil 4.26’da 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.26. Bitki numunelerinde karşılaştırmalı arsenik miktarları 

Bitkilerden yapılan ağır metal analizlerinde en yüksek arsenik giderimi K2 kontrol 

grubuna göre yaklaşık %95 düşüş gösteren MİX kodlu deney grubu olmuştur. Arsenik 

giderimi oranlarına göre en yüksekten düşüğe doğru sıralayacak olursak 

MİX>37>33>30>7>13>23>32 deney grupları olarak sıralanmıştır. Yapılan istatistik 

analizlere göre tüm deney grupları metal içeren kontrol grubuna oranla anlamlı fark 

göstermiştir. 7 bakteri suşunun karışımı olan MİX deney grubu ve Delftia sp. As37 suşu 

istatistiksel olarak K1 grubuna en yakın grupta yer alarak dikkat çekmektedir.  

Shilev vd. (2019), kurşun, çinko ve kadmiyum ile kontamine edilmiş topraklarda 

yaptıkları çalışmalarda Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens, Bacillus 

thuringiensis ve Pseudomonas synxantha türlerini kullanmışlardır. Bitkilerin gelişim 

morfolojisinde önemli bir verim artışı ve bitki metabolizmasında biriken kurşun, çinko 

ve kurşun miktarlarında önemli düşüş keşfetmişlerdir.  

Desoky vd. (2020), Bacillus subtilis subsp. spizizenii, Paenibacillus jamilae ve 

Pseudomonas aeruginosa olarak tanımladıkları ağır metal dirençli bakteri suşlarını 

kullanarak kontamine toprakta ıspanak yetiştirmişlerdir. Yapılan çalışmalar sonucunda 
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bitkinin yaş ağırlığı, kuru ağırlığı, klorofil-a, klorofil-b, karotenoidler, fotosentez oranı, 

terleme oranı ve stoma iletkenliği açısından kontrol grubuna göre anlamlı fark elde 

etmişlerdir. Bitkinin kök ve yapraklarından ölçtükleri kurşun ve kadmiyum değerlerinde 

anlamlı azalma tespit ederek bakterilerin yüksek biyoremediasyon kapasitesine sahip 

olduğunu rapor etmişlerdir.  

Rajkumar ve Freitas (2008), Pseudomos sp. ve Pseudomonas jessenii türlerini 

kullanarak hint yağı bitkisi üzerinde (Ricinus communis) ağır metal stresinin etkilerini 

düşürmek amaçlı bir araştırma yapmıştır. Yapılan araştırma sonucunda yapılan 

morfolojik ölçümler sonucu bakteri içeren deney gruplarının kontrol grubuna oranla daha 

yüksek gelişim gösterdiği gözlemlenmiştir. Bakteri suşlarında yapılan biyo-sorpsiyon 

çalışmalarında tespit edilmesine rağmen bitkinin farklı dokularından yapılan nikel, bakır 

ve çinko analizlerinde anlamlı bir azalmaya rastlanmamıştır.  

Efe (2020), Gümüşhane’de bulunan çinko-kurşun yataklarından aldığı örneklerden 

izole ettiği ağır metal dirençli bakterilerin bitki büyüme parametreleri üzerine etkilerini 

test etmiştir. İzole ettiği bakterilerden 8 tanesini Bacillus sp.ve 1 tanesini de Enterococcus 

mundtii olarak tespit etmiştir. Bakır, çinko ve kurşun için yaptığı minimum inhibisyon 

konsantrasyonu testlerinde bakterileri ağır metal dirençli tespit etmiştir. İndol asetik asit 

üretimi, siderofor üretimi, azot fiksasyonu ve fosfat çözündürme testlerinde bakterilerden 

olumlu sonuçlar almıştır.  

Kuffner vd. (2009), keçi söğüdü (Salix caprea) bitkisinin ağır metal stresi altında 

gelişimini artırmak amacı ile ağır metal dirençli tespit ettikleri Microbacterium sp. ve 

Burkholderia sp. suşlarını kullanmıştır. Yapılan çalışmalarda bitki büyümesinde 

istatistiksel olarak anlamlı artış ve bitki dokularından yapılan metal ölçümlerinde 

kadmiyum ve çinko miktarlarında istatistiksel olarak anlamlı düşüler tespit edilmiştir.  

Jiang vd. (2008), ağır metal dirençli tespit ettikleri Burkholderia sp. Suşunu 

kullanarak yaptıkları çalışmada ağır metal stresi altında hardal otu, mısır ve domates 

gelişimini incelemişlerdir. Mısır bitkisinin kök kuru ağırlığında %75 artış ve domates 

bitkisin kök kuru ağırlığında %54 artış tespit edilmiştir. Hardol otu bitkisi için kayda 

değer bir farka rastlanmamıştır.  

El-Meihy vd. (2019), Alcaligenes faecalis ve Bacillus cereus suşları ile yaptığı 

biyoremediasyon çalımasında Sorghum bitkisinin gelişimine olan etkileri test edilmiştir. 

6 hafta süren denemelerin sonucunda bitki boyunda, yaprak sayısında, gövde ve kökün 

yaş ve kuru ağırlıklarında anlamlı düzeyde verim artışı gözlemlenmiştir. Yine yapılan 

ağır metal ölçümlerinde bakır, kadmiyum, kurşun, çinko ve tüm metallerin karışık olarak 
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eklendiği test ortamlarında bitki organlarında tüm metallerin daha düşük birikim 

gösterdiği gözlemlenmiştir.  

Mesa-Marin vd. (2020), Vibrio neocaledonicus, Thalassospira australica ve 

Pseudarthrobacter oxydans suşlarını kullanarak mor cam otu (Salicornia ramosissima) 

bitkisinin ağır metal stresi altında gelişimini gözlemlemiştir. Araştırmacılar iki farklı 

kontamine toprak ile yapılan 30 günlük deneme sonunda bitki gelişim katsayısı ve bitki 

kök gelişimi açısından anlamlı verim artışı tespit etmişlerdir. Fakat bu çalışma 

kapsamında bitki organlarından yapılan metal analizleri sonucunda kontrol grubuna 

oranla anlamlı metal miktarı düşüşüne rastlanmamıştır.  

Guo vd. (2020), iki farklı Burkholderia sp. suşu ve EDTA kullanarak oluşturduğu 

farklı kombinlerde test grupları ile Sedum alfredii Hance bitkisinin ağır metal içeren 

ortamda gelişimini gözlemlemiştir. Yapılan çalışmalar sonucu sadece EDTA kullanılan 

grupta bitki biyo-kütlesinde azalma gözlemlenirken, EDTA ve bakteri suşlarının beraber 

kullanıldığı test ortamlarında anlamlı biyo-kütle artışı gözlemlenmemiştir. Hiper-

akümülatör bitki olarak bilinen Sedum alfredii Hance bitkisinin gövde ve köklerinden 

yapılan ağır metal analizlerine göre, kontrol grubuna göre kadmiyum 

konsantrasyonlarında anlamlı bir artış, kurşun konsantrasyonlarında anlamlı bir düşüş 

gözlemlenirken, çinko konsantrasyonlarında anlamlı bir fark gözlemlenmemiştir.  

Singh vd. (2019), Bacillus thuringiensis ve Azotobacter chroococcum bakteri 

suşlarını kullanarak bezelye (Pisum sativum) bitkisinin ağır metal içeren ortamda 

gelişimini incelemiştir. Yapılan çalışmada 15, 30 ve 60. günler örneklemeler yapılmıştır. 

Bitkinin net ağırlığı, yaprak sayısı, kök uzunluğu, gövde uzunluğu, toplam uzunluk, nod 

sayısı, internod sayısı, pod sayısı ve çiçek sayısı olarak ölçülen tüm parametrelerde 

Azotobacter chroococcum içeren test grubu ve iki bakterinin karışımını içeren test 

grubunda verim açısından olumlu yönde anlamlı fark tespit edilmiştir. 

Andrey vd. (2019), mangan, çinko, krom, bakır, kurşun, nikel ve kadmiyum 

metalleri ile kontamine ettiği toprak numunelerinde Bacillus cinsine ait bakteriler ve çam 

ağacından elde ettiği biyoçar kullanarak araştırmalar yapmıştır. Yaptığı çalışma 

sonucunda kontrol grubuna oranla bakteri kullandığı topraklarda verim artışı 

kaydetmiştir. Tez çalışmamızın verileri ile bu çalışmada elde edilen verim artışı benzerlik 

göstermektedir. Fakat biyoçar ve bakteri kullandığı deney grubunda sadece bakterinin 

olduğu deney grubuna oranla daha yüksek verim elde etmiştir.  

Rajput vd. (2021), mangan, bakır, çinko, krom, kurşun ve nikel metalleri ile 

kontamine ettiği topraklarda Bacillus cereus, B. pumilus ve B. atrophaeus bakterileri 
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suşlarını kullanarak bitki gelişimini araştırmıştır. Kontrol grupları, bakteri deney grubu 

ve ağaç biyoçarı ve bakteri karışımından oluşan deney grupları oluşturmuştur. Yapılan 

çalışmalar sonucundan tez çalışmamıza benzer şekilde bakteri eklenen gruplarda anlamlı 

morfolojik verim artışları gerçekleşmiştir. Yine bir önceki çalışmada olduğu gibi biyoçar 

ve bakteri karışımı en yüksek verim oranlarına ulaşmıştır. Arpa bitkisinin dokularından 

yaptığı metal analizlerinde ise çalışmamıza benzer şekilde metal miktarlarının azaldığını 

gözlemlemiştir.  

Tüm bitki denemeleri sonucunda bakteri eklediğimiz deney gruplarının morfolojik 

verim artışı sağladığı, bitki torfunda metal giderimi yaptığı ve bitki organlarına biriken 

metal miktarlarının düştüğü gözlemlenmiştir. Tez çalışmamız kapsamında, arpa ve farklı 

bitkiler ile farklı bakteriler kullanılarak yapılan birçok araştırmaya benzer sonuçlar elde 

edilmiştir. Burdur Gölü’nden izole edilen ağır metal dirençli bakterilerin bilinen ağır 

metal giderici diğer bakteriler kadar verimli sonuçları olduğu ortaya konulmuştur.  

4.3.4. Torf Numunelerinde Metagenomik Analizler 

Bitki gelişimi deneyleri sonucu yapılan metagenomik analiz sonuçları Çizelge 

4.11’de verilmiştir.  

Çizelge 4.11. Torf örneklerinden elde edilen meta-genomik okuma sayıları 

Toplam Okuma Sayıları 
Örnek Kodu Şube Sınıf Takım Aile Cins 

7 11589 11279 10732 9218 8917 

13 8441 8117 7462 6676 6645 

23 14554 13891 13001 11608 11293 

30 9736 9316 8774 7929 7705 

32 5586 5340 4967 4551 4445 

33 14541 13852 13040 11708 11340 

37 11966 11758 10939 9882 9759 

MİX 11186 10698 10006 9032 8819 

0 9033 8634 8003 7240 7079 

K1 7137 6812 6357 5806 5703 

K2 3333 3238 3064 2698 2632 

Tüm örneklere ait farklı taksonomik düzeyde yapılan okuma sayıları tabloda 

verilmiştir. Burada en dikkat çekici veri tüm DNA izolasyonları eşit miktarda toprak 

içeren numunelerden yapılmasına rağmen ağır metal ile kontamine edilmiş K2 grubunda 

okuma sayıları diğer örneklere oranla çok düşük kalmıştır. Benzer çalışmalarda olduğu 
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gibi ağır metal toksisitesinin bakteri gelişimini azalttığı ve buna oranla toplam DNA 

miktarında düşüş gözlemlendiği sonucuna varılmıştır (Chen vd., 2018). 

4.3.4.1. Şube Düzeyinde Metagenomik Analizler 

Şube düzeyinde meta-genomik analizler Şekil 4.27 ve Şekil 4.28’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.27. Şube düzeyinde dağılım grafiği 
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Şekil 4.28. Şube düzeyinde SYLVA analizi grafiği 

Şube düzeyinde yapılan meta-genomik analiz sonuçları okuma yüzdeleri olarak bar 

grafiklere dağıtılmış ve SYLVA programı kullanılarak analiz edilmiştir. Analiz 

sonuçlarına göre baskın olarak Proteobacteria şubesine (>%34) rastlanmıştır. SYLVA 

analizlerine göre çeşitlilik ve sayı olarak 23 ve 33 numaralı örnekler Proteobacteria sınıfı 

açısından en yüksek sonuçları vermiştir. 7 numaralı deney grubunda artan Actinobacteria 

(%15) şubesi dikkat çekmektedir.  
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4.3.4.2. Sınıf Düzeyinde Meta-Genomik Analizler 

Sınıf düzeyinde meta-genomik analizler Şekil 4.29 ve Şekil 4.30’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.29. Sınıf düzeyinde dağılım grafiği 
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Şekil 4.30. Sınıf düzeyinde SYLVA analizi grafiği 

Sınıf düzeyinde yapılan meta-genomik analiz sonuçları okuma yüzdeleri olarak bar 

grafiklere dağıtılmış ve SYLVA programı kullanılarak analiz edilmiştir. Sınıf düzeyinde 

yapılan meta-genomik analizler sonucu Alphaproteobacteria sınıfı (>%14) tüm 

örneklerde baskın olarak gözlemlenmiştir. SYLVA sonuçlarına göre 23 ve 33 numaralı 

örneklerde Alphaproteobacteria sınıfı en yüksek çeşitliliği göstermiştir. 7 numaralı 

örnekte artan Actinobacteria çeşitliliği ve 33 numaralı örnekte artan Bacteriodetes 

çeşitliliği dikkat çekmektedir.  
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4.3.4.3. Takım Düzeyinde Meta-Genomik Analizler 

Takım düzeyinde meta-genomik analizler Şekil 4.31 ve Şekil 4.32’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.31. Takım düzeyinde dağılım grafiği 
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Şekil 4.32. Takım düzeyinde SYLVA analizi grafiği 

Takım düzeyinde yapılan meta-genomik analiz sonuçları okuma yüzdeleri olarak 

bar grafiklere dağıtılmış ve SYLVA programı kullanılarak analiz edilmiştir. 7 numaralı 

örnek için Actinomycetales, diğer tüm örnekler için (>%8) Sphingomonadales takımı 

baskın olarak tespit edilmiştir. SYLVA analizlerinde 30 ve 33 numaralı örneklerde artan 

Sphingomonadales çeşitliliği dikkat çekmektedir.  
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4.3.4.4. Cins Düzeyinde Meta-Genomik Analizler 

Cins düzeyinde meta-genomik analizler Şekil 4.33 ve Şekil 4.24’te gösterilmiştir. 

 

Şekil 4.33. Cins düzeyinde dağılım grafiği 

 

Şekil 4.34. Cins düzeyinde SYLVA analizi grafiği 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

7 13 23 30 32 33 37 MİX 0 K1 K2

%
 o

ku
m

a 
sa

yı
la

rı

Örnek kodları

Cins Düzeyinde Meta-Genomik Analizler

Rhodoplanes

Thermomonas

Pedobacter

Bartonella

Flavisolibacter

Hyphomicrobium

Megasphaera

Enterobacter

Runella

Pseudomonas

Rhodovibrio

Glycomyces

Sphingopyxis

Nocardioides



  

97 

 

Cins düzeyinde yapılan meta-genomik analiz sonuçları okuma yüzdeleri olarak bar 

grafiklere dağıtılmış ve SYLVA programı kullanılarak analiz edilmiştir. Yapılan 

analizlere göre 7 (%6), 13 (%4), 23 (%5) ve MIX (%6) kodlu örneklerde 

Novosphingobium cinsi baskın olarak tespit edilmiştir. 32 (%8), 0. Zaman örneği (%6) ve 

K2 (%5) Sphingomonas cinsi baskın cins olarak gözlemlenmiştir. 30 (%7-7), 33 (%5-5) 

ve K1 (%4-4) örneklerinde Novosphingobium ve Sphingomonas cinsleri eşit derecede 

baskın gelmiştir. SYLVA sonuçları incelendiği zaman K2 deney grubunda herhangi bir 

cins anlamlı seviyede okuma sayısına ulaşamamıştır. Deney başlangıcında eklenen 

bakteri suşları cins düzeyinde gözlemlenememiştir. Yapılan meta-genomik okuma 

sayısının daha üst teknoljiler kullanılarak artırılması gerekmektedir.  

Meta-genomik analiz sonuçları kullanılarak “Shannon Diversity İndex” 

hesaplamaları gerçekleştirilmiştir. Çeşitlilik endeksini gösteren tablo Çizelge 4.12’de 

verilmiştir. Çeşitlilik indeksi ne kadar yüksek ise toprak mikrobiyal çeşitliliği o kadar 

yüksektir. Gerçekleştirilen analiz sonuçlarına göre şube, sınıf ve takım taksonomik 

basamaklarda istatistiksel olarak anlamlı fark gözlemlenememiştir. Fakat cins düzeyinde 

gerçekleştirilen analizler anlamlı farklar içermektedir. Bu analizlere göre 0. zamanda 

doğrudan topraktan alınan numune ile K1 ve K2 kontrol grupları (ağır metal eklemesi 

yapılıp uzun süre karıştırma prosesine tabi tutulan torf numuneleri) arasında anlamlı 

farklar oluşmuştur. Yani toprakta bitki gelişimi ve metal stresi ayrı ayrı mikrobiyal 

çeşitliliği değiştiren parametreler olmuştur. Fakat deney gruplarından 7, 30 ve 32 

numaralı bakterilerin eklendiği deney grupları kontrol gruplarına göre anlamlı farklar 

içermektedir. Özellikle 32 numaralı deney grubunda çeşitlilik endeksi en yüksek skoru 

alarak önemli fark göstermiştir.  
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Çizelge 4.12. “Shannon diversity index” hesaplamalarının farklı taksonomik düzeylerde 

sonuçları  

Örnek Kodu Cins Takım Sınıf Şube 

7 0,732479b 1,33096a 1,339925a 1,33096a 

13 0,668571c 1,260333a 1,321093a 1,260333a 

23 0,647235c 1,281457a 1,329384a 1,281457a 

30 0,784332ab 1,256567a 1,304884a 1,256567a 

32 0,810493a 1,267268a 1,33556a 1,267268a 

33 0,647245c 1,292938a 1,309901a 1,292938a 

37 0,666113c 1,257228a 1,278706a 1,257228a 

MİX 0,640314c 1,269442a 1,286597a 1,269442a 

0 0,766902ab 1,2585a 1,344425a 1,273567a 

K1 0,618674c 1,239883a 1,240737a 1,239883a 

K2 0,625069c 1,286109a 1,297562a 1,286109a 

*Duncan, p<0,05, Farklı harfleri taşıyan sonuçlar arasında anlamlı istatistiksel fark bulunmuştur 

Boros-Lajszner vd. (2021), Kadmiyum bakır ve nikel metalleri ile toprağı 

kontamine ederek kolza bitkisi yetiştirmişler ve mikrobiyota üzerindeki değişimleri 

incelemişlerdir. Yapılan meta-genomik çalışmalarda bitki kök bölgesinden alınan 

topraklar analiz edilmiştir. Araştırma sonuçlarına göre mikrobiyal çeşitlilik üzerinde ciddi 

bir azalma tespit edilmiştir. Özellikle Actinobacteria şubesi üzerinde çeşitlilik düşüşü en 

üst seviyede gözlemlenmiştir. Diğer taraftan Arthrobacter, Devosia, Kaistobacter, 

Paenibacillus, Phycicoccus, Rhodoplanes ve Thermomonas cinsi bakteriler kontamine 

edilmiş ve edilmemiş alanlarda gözlemlenmiştir. Çalışmamızda bu çalışmaya benzer 

olarak ağır metal dirençli olarak tespit edilmiş Paenibacillus sp. suşu kullanılmıştır. 

Yapılan çalışmada Actinobacteria şubesinde görülen azalma çalışmamızda benzer şekilde 

gözlemlenmemiştir. Ancak 7 numaralı deney grubu Actinobacteria şubesinde artış 

sağlamıştır.  

Fajardo vd. (2019), Kurşun, kadmiyum ve çinko ile kontamine ettikleri toprakta 

zamana karşı mikrobiyota üzerindeki değişimleri gözlemlemişlerdir. Bu amaçla 

kontamine ettikleri toprak numunesinden 0., 40., 55. ve 160. Gün sonunda numuneler 

alarak metagenomik analizler gerçekleştirmiştir. Yapılan analizlerde şube düzeyinde 

kontrol grubunda %15 olan Firmicutes şubesi T1, T2 ve T3 zamanlarında artış göstermiş 

(%32, %51, %77) ve T4 zamanında biraz düşmüştür (%65). Zamana göre Proteobacteria, 

Actinobacteria ve Verromicrobia şubeleri ise giderek azalmıştır. Yapılan sınıf düzeyinde 

metagenomik çalışmalarda ise artan Firmicutes Şubesi ile beraber Bacilli sınıfında önemli 

artış gözlemlenmiştir. Araştırmacılar durumu Bacilli sınıfının endospor yapısı ve ağır 
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metal dirençli bilinen bir sınıf olmasına bağlamıştır. Tez çalışmamızda mevcut çalışmada 

önerilen Bacilli sınıfına ait Bacillus cereus As13 ve Paenibacillus sp. As30 bakteri suşları 

kullanılmıştır. Söz konusu araştırma ve araştırmamız arasında ağır metal içeren K2 

kontrol grubu şubelerdeki azalma açısından benzerlik göstermektedir. Fakat deney 

gruplarında Proteobacteria ve Actinobacteria şubeleri açısından K1 kontrol grubuna göre 

artış gözlemlenmiştir. 

Zadel vd. (2020), ağır metal stresi altında bitki gelişimi ve topraktaki mikrobiyota 

değişimini araştırmışlardır. Yapılan çalışmada Miscanthus x giganteus bitkisi kurşun, 

çinko ve kadmiyum metallerini içeren solüsyonlarla kirletilmiş topraklarda 

yetiştirilmiştir. Yapılan meta-genomik analizler sonucunda en zengin mikrobiyota 

bitkinin rizosfer kısmında gözlemlenirken, en düşük mikrobiyota çeşitliliği ise endosfer 

kısmında gözlemlenmiştir. Endosfer bölgesinin daha spesifik türler için uygun bir bölge 

olması bunun ana sebebi olarak gösterilmiştir. Rizosfer bölgesi ise bitki ve toprak 

mikrobiyotası arasında ilişkinin en kuvvetli olduğu bölge olarak belirlenmiştir. Çalışma 

sonucunda bitki gelişimi açısından en önemli cinslerin Luteolibacter ve Micromonospora 

cinsleri olduğu vurgulanmıştır. Tez çalışmamıza oldukça benzeyen bu çalışmada oldukça 

benzer sonuçlara rastlanmıştır. Bitki kökleri etrafından yapılan örneklemelerde benzer 

sonuçlara ulaşılmıştır. Burada en büyük fark bambu benzeri büyük bir bitki karşısında 

bizim çalışmamızda otsu formda bir bitki olan arpa kullanmamızdır. Farklı bitkilerde 

yapılan çalışmalar benzer sonuçlar vermiştir.  

Chen vd. (2018), Çin’de bulunan nehir yataklarından aldıkları sediment 

numunelerinde ağır metal kirliliği ve mikrobiyota çeşitliliği üzerine araştırmalar 

yapmıştır. Yaptıkları araştırmada birbirine yakın olan 3 nehirden aldıkları sedimentleri 

BY, DGG ve MQ olarak kodlayarak 3 çalışma grubu halinde araştırmalar yapmıştır. Her 

üç sediment örneğinde çinko, arsenik ve kadmiyum miktarları kabul edilebilir sınırların 

üzerinde çıkmıştır ve MQ ve DGG kodlu sedimentleri diğer sedimente göre daha kirli 

olarak tespit etmişlerdir. Yapılan meta-genomik analizlerde ise ağır metal kirliliğine 

paralel olarak MQ ve DGG kodlu sediment örneklerinde okuma sayıları daha düşük 

çıkmıştır. Tüm sediment örneklerinde baskın şube olarak Proteobacteria tespit edilmiştir. 

DGG kodlu örnek ağır metal kirliliği yüksek olmasına rağmen çeşitlilik açısından yüksek 

skorlar vermiştir. Yapılan bir diğer meta-genomik çalışmada fonksiyonel genler açısından 

(mercuryII-reductase, arsenite-transpostingATPase vs.) DGG kodlu örnek diğer 

örneklere göre yüksek sonuçlar vermiştir. Ağır metal direnci ve adaptasyondan sorumlu 

genleri bulunduran mikroorganizmaların ağır metal stresi altında yaşamını ve çeşitliliğini 
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sürdürebileceği vurgulanmıştır. Sediment örneklerinde yapılan çalışmalarda tez 

çalışmamıza benzer şekilde baskın şube olarak Proteobacteria şubesi bulunmuştur. 

Çalışma sonuçları tez çalışmamıza benzer şekilde ağır metal kontaminasyonun 

mikrobiyota üzerinde olumsuz etkilerini ortaya koymuştur. Ağır metal dirençli 

bakterilerin kullanımının mikrobiyotanın çeşitlilik ve büyüklüğü açısından önemini 

gösteren bu çalışma, tez çalışmamızda deneylerde kullandığımız bakteri suşlarının 

önemini vurgulamaktadır. Ağır metal biyoremediasyonu yapan suşlar toprak yapısındaki 

toksisiteyi azaltarak mikrobiyotanın normale dönmesi açısından büyük katkı 

sağlamaktadır. Biyoremediasyon uygulamaları, sadece tarım gibi uygulamalarda verim 

artışının yanında ekolojik dengemin devamlılığını sağlama sorununa çözüm olacak 

uygulamalardır.  

Frossard vd. (2017), toprakta artan cıva miktarının bakteriyel ve fungal mikrobiyota 

üzerindeki etkilerini araştırmıştır. Yapılan çalışmada toprak numunelerine 0.32, 3.2 ve 32 

µg/g seviyesinde cıva eklenmiştir. 30 günlük çalışma sonunda yapılan meta-genomik 

analizler sonunda artan cıva miktarının bakteriyel ve fungal mikrobiyota çeşitliliği ve 

sayıları üzerinde düşüşe yol açtığını gözlemlemiştir. Aynı zamanda artan cıva miktarının 

cıva direncinden sorumlu genlerin ifadesinin artışı kantitatif PZR yöntemi ile tespit 

edilmiştir. Tez çalışmamıza benzer şekilde ağır metal stresinin mikrobiyota açısından 

olumsuz etkileri bakteriyel ve fungal olarak ele alınmıştır. Sonuçlar ve tez çalışmamızın 

sonuçları benzerlik göstermektedir. Burada fonksiyel genler olarak bahsedilen ağır metal 

direnç mekanizmalarından sorumlu genlerden bir kısmı deney gruplarında kullandığımız 

bakteri suşlarında tespit edilmiştir. Bu genler tarafından kontrol edilen mekanizmaların 

ağır metal stresi altında ne kadar önemli olduğu çalışma tarafından ortaya konmuştur.  

Bitki denemelerinde kullanılan torf numunelerinden yapılan meta-genomik 

analizlerin okuma sonuçları ağır metal stresi olan torf numunesinde bakteri sayısının ağır 

metal stresi olmayan torf numunesine oranla %54 azaldığını göstermiştir. 32 numaralı 

deney grubu hariç tüm deney gruplarından elde edilen okuma sayıları ise ağır metal stresi 

olmayan deneme grubundan yüksek bakteri sayıları vermiştir. Burada ortama adapte olan 

ağır metal dirençli bakterilerin etkisinin yanında bitki-bakteri simbiyotik ilişkisinin önemi 

göz ardı edilmemelidir. Cins düzeyinde yapılan analizler sonucunda deney gruplarına 

eklenen bakteriler mikrobiyotada baskın olarak tespit edilememiştir. Eklenen bakteriler 

mikrobiyotada baskın olarak gözlemlenmese bile farklı cins bakterilerin artışı ve varlığı 

gözlemlenmiştir. Özellikle Ochrabactrum anthropi As7, Delftia Tsuruhatensis As23, 
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Paenibacillus sp. As33 ve Delftia sp. As37 suşlarının eklendiği deney grupları 10000 

üzerinde okuma sayıları ile dikkat çekmiştir.  
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Çağımızda giderek artan ağır metal kirliliği ekolojik denge, insan ve hayvan sağlığı, 

tarım ürünlerinin verimi ve kalitesi, deniz ürünlerinin kalitesi gibi birçok    hayati alanda 

tehdit haline gelmiştir.  Gelişmiş ülkeler bu sorunu önleme çalışmalarının ve mevcut 

kirliliği gidermek amaçlı doğal yollara ilgi duymaktadır. Şüphesiz bu yöntemler arasında 

son zamanlar da en popüler olanı biyoremediasyon teknikleridir. Ülkemizde rapor edilen 

ağır metal kirliliği çalışmaları incelendiği zaman özellikle sanayi bölgelerinde rapor 

edilen metal kirliliği tehlike limitlerine ulaşmıştır. Tez çalışmamızda özellikle verimi 

düsen tarım arazileri göz önünde bulundurularak ağır metal dirençli bakterilerin 

biyoremediasyon potansiyelleri araştırılmıştır.  

Bakterilerin ağır metal giderim kapasitelerini test etmek amaçlı besiyeri ortamında 

yapılan testlerde, çinko için %35,9, kadmiyum için %72,5, arsenik için %85,1, bakır için 

%31,1, kurşun için %89,4 ve cıva için %96,1 oranlarında ağır metal giderimi tespit 

edilmiştir. Bakterilerin yüksek biyoremediasyon kapasiteleri çalışmanın devamı 

açısından önemli sonuçlar vermiştir. Deneylerde kullanılan 7 bakteri suşu arasında 

Delftia tsuruhatensis As23, Pseudomonas sp. As30 ve Delftia sp. As37 suşları metal 

giderim düzeyleri açısından diğer bakteri suşları açısından daha yüksek sonuçlar 

göstermiştir.  

 Bitki verimini test etmek açısından yaptığımız testlerde ağır metallerle kontamine 

edilmiş olan bitki torfunda hem gıda ve yem olarak kullanılan arpa bitkisi yetiştirilmiştir. 

Kontrol grubuna oranla literatürde bahsedildiği gibi bitki boyu, kök uzunluğu, yaş ağırlık 

ve çimlenen tohum sayısı parametreleri değerlendirildiğinde bitki veriminde önemli 

düşüş gözlemlenmiştir. Biyoremediasyon amaçlı ilk sulama suyuna eklenen bakterilerin 

olduğu deney gruplarının bazıları ağır metal kaynaklı verim kaybını tamamen ortadan 

kaldırırken bazıları ağır metal stresi uygulanan kontrol grubuna göre daha iyi sonuçlar 

vermiştir.  Bu denemeler sonucunda Bacillus cereus As13, Delftia tsuruhatensis As23 ve 

Paenibacillus sp. As33 bakteri suşlarının eklendiği deney grupları istatistiksel olarak 

diğer deney gruplarına oranla daha yüksek etki göstermiştir. Saksı denemeleri sonucunda 

bitki kökü çevresinden alınan torf numunelerinde yapılan metal analizlerinde sonuçlar 

şaşırtıcı bir görüntü vermiştir. Verim açısından istatistiksel olarak fark gösteremeyen 

MİX grubu ağır metal giderimi açısından diğer bakteri suşlarının olduğu deney gruplarına 

göre daha iyi sonuçlar vermiştir. Burada kullanılan ağır metal dirençli 7 farklı bakteri 

suşunun karışımı toprakta metal giderimi açısından başarılı olmuştur. Fakat bitki ve 
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bakteri arasındaki simbiyotik ilişki sağlanamamış ve verim açısından etkili olmamıştır. 

Bir karışım olan MİX grubu bitki verimi yönünden olmasa da ağır metal giderimi gereken 

durumlarda kullanılabilir olduğunu göstermiştir.  Saksı denemeleri sonucunda bitkilerde 

yapılan ağır metal analizleri ise topraktaki sonuçlardan daha farklıdır. Toprakta en yüksek 

giderim yüzdelerine sahip olan MİX grubu bu defa birçok metal açısından son sırada yer 

almıştır. Bu durum bir önceki paragrafta bahsettiğimiz bitki-bakteri simbiyotik ilişkisinin 

kurulamadığını doğrular niteliktedir. Sonuçlara göre farklı metallerde farklı bakteriler 

diğerlerinden farklı sonuçlar verse de genel olarak bitki organlarında biriken metal 

miktarları kontrol grubuna göre önemli düşüş göstermiştir. Torf numunelerinde yapılan 

meta-genomik analizlere göre okuma sayıları kontrol grubuna oranla deney gruplarında 

daha fazla bakteri yükü olduğunu göstermiştir. Aynı zamanda farklı taksonomik düzeyde 

yapılan analizlerde deney gruplarında mikrobiyota çeşitliliği açısından olumlu sonuçlar 

vermiştir.  

 Tez çalışmamız literatürde yapılan çalışmalar ile karşılaştırıldığı zaman 7 bakteri 

suşu ve 6 farklı ağır metal kullanılarak yapılan denemeler ile kapsamlı bir çalışma 

olmuştur. Ayrıca Burdur Gölü’nden izole edilen bakteriler kullanılarak yapılan tek 

çalışmadır.  Bu kapsamda yapılan çalışmamız literatüre önemli katkı sağlayacaktır.  

 Tüm bu sonuçlara bakarak bakteri suşlarının yüksek biyoremediasyon 

potansiyeline sahip olduğunu söyleyebiliriz. Burdur Gölü’nden izole edilen bakterilerin 

bölgenin madencilik ve arıtma kaynaklı sorunlarına çözüm olma potansiyeli ortaya 

çıkmıştır. Tez çalışması sonrasında bakteri suşları için saha denemeleri ve daha derin 

araştırmalar planlanmaktadır.  

 Çalışmamız sonuçları Burdur Gölü’nün bölge ve ülkemiz açısından ne kadar 

önemli bir habitat olduğunu tekrar göstermiştir. Deneylerde kullanılan bakteri suşlarının 

tamamı Burdur Gölü’nden izole edilmiştir. Biyoremediasyon gibi önemli bir 

biyoteknolojik işlem için önemli suşlar bu kaynaktan izole edilmiştir. Çalışmamız 

sonuçları Burdur Gölü’nün biyoteknolojik açıdan önemli bir bakteri ve gen havuzu 

olduğunu ortaya koymuştur. Gelecekte yapılacak daha kapsamlı çalışmalar ile gölden 

daha önemli suşların elde edilme potansiyeli vardır. Bu açıdan gölün korunması için 

gerekli tedbir ve uygulamaların yapılması önem arz etmektedir.  

 Nüfus artışı ve gıdaya ulaşım açısından yaşanan sorunların en efektif çözümlerden 

bir tanesi muhakkak verimsiz arazilerin üretime kazandırılması olacaktır. Tez çalışmamız 

bu açıdan önemli sonuçlar elde etmiştir. Biyoremediasyon uygulanabilirliği laboratuvar 

şartlarında test edilmiş bakteri suşları saha denemeleri sonucu özellikle sanayi ve otoyol 



  

104 

 

kenarında yer alan tarım arazilerinin verimini artırmak için önemli çözüm önerisi 

sunmaktadır.  

 Tarım arazilerinin yanında ağır metaller tarafından en çok tehdit edilen unsur ise su 

kaynakları ve sucul ortamlardır. Ağır metal giderim kapasitesi tespit edilen bakteri suşları 

bu yönde yapılacak araştırmalar için materyal sağlamaktadır.  

 Mehmet Akif Ersoy Üniversitesi, Bölgesel Kalkınma Amaçlı Misyon Farklılaşması 

ve İhtisaslaşması kapsamında “Burdur ili sektörel rekabet gücünün arttırılması: tarım ve 

hayvancılıkta farklılaşarak bütünleşik kalkınma” isimli önemli bir misyon edinmiştir. Bu 

proje kapsamında tez projemiz ek bütçe ile desteklenmiştir. Tez projemiz önemli bir yem 

bitkisi olan arpada verim artışı sağlamıştır. Hayvancılık sektöründe yaşanan yem 

sorunları açısından önemli çözümler vaad etmektedir. 

 Biyoremediasyon açısından incelenen bakteri suşlarımız sadece biyoremediasyon 

değil fitoremediasyon çalışmaları için de önemlidir. Fitoremediasyon işlemlerinde 

bitkiler ile beraber kullanılan bakterilerin remediasyon verimini artırdığı 

gözlemlenmiştir.  

Ülkemizde henüz yaygın olmayan biyoremediasyon uygulamaları yakın gelecekte 

zaruri hale gelecektir. Bu zaruriyet durumu için ülkemizin imkanlar ile elde edilen bakteri 

suşları önem arz etmektedir.
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