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İÇME SUYU POMPALARINDA ESCHERICHIA COLI’NİN OLUŞTURDUĞU BİYOFİLM 

YAPISININ İNCELENMESİ VE OLUŞMASININ ÖNLENMESİ 

Malhun Kuba, Dokuz Eylül Üniversitesi, Sağlık Bilimleri Enstitüsü, Mikrobiyoloji ve 

Klinik Mikrobiyoloji Anabilim Dalı 

ÖZET 

Hücrelerin birbirlerine, canlı veya cansız yüzeylere yapışarak oluşturdukları 

mikroorganizma kümesine biyofilm denmektedir. Koli basili olarak bilinen Escherichia coli, 

memeli hayvanların kalın bağırsak florasını oluşturan bakteriler arasında yer almakla birlikte 

birçok hastalığa da sebep olmaktadır. Su arıtım tesislerinde E.coli su kirliliğinin "göstergeci" 

olarak kullanılmaktadır. Canlı ve cansız yüzeylerde biyofilm oluşturma yeteneğine sahiptir.  

Oluşturduğu biyofilm yapısıyla zorlu çevre koşullarına, antibiyotiklere ve dezenfektanlara 

dirençli hale gelir. Böylece hastalık oluşturma riski artmaktadır. 

Çalışmamızda, toplumda içme suyu olarak sıkça kullanılan damacanalardaki 

pompaların yüzeyinde deneysel olarak oluşturulan E.coli’nin biyofilm yapısı, taramalı 

elektron mikroskobu (TEM) ve kristal viyole ile boyama yöntemi kullanılarak birinci, 

dördüncü ve yedinci günlerde incelendi. Ayrıca halk sağlığını tehdit eden biyofilm yapısının 

giderimi için mekanik ve kimyasal dezenfeksiyon yöntemlerinin etkileri araştırıldı. Örnekler 

(n: 192) iki grupta incelendi. Doksan altı adet örnek sadece kimyasal olarak sodyum 

hipoklorit solüsyonu (n:48, 500 ppm ve n:48, 5000 ppm) ile dezenfekte edildi. Diğer 96 adet 

örnek ise önce mekanik olarak fırçalanıp daha sonra kimyasal olarak sodyum hipoklorit 

solüsyonu (n:48, 500 ppm ve n:48, 5000 ppm)  ile dezenfekte edildi. Tüm örnekler; birinci ve 

dördüncü gün, taramalı elektron mikroskobu ve kristal viyole ile boyama yöntemi kullanılarak 

incelendi. Elde edilen sonuçlar istatistiksel olarak karşılaştırıldı. 

Sonuç olarak, E.coli’nin birinci gün biyofilm yapısını oluşturmaya başladığı, dördüncü 

gün en yoğun biyofilm yapısını oluşturduğu, yedinci gün yoğunluğun giderek azaldığı 

saptandı. Dezenfeksiyon uygulandığında ise, hem sadece kimyasal dezenfeksiyon uygulanan, 

hem de fiziksel ve kimyasal dezenfeksiyonun birlikte uygulandığı örneklerde bakteri 

saptanmadı. Ayrıca sodyum hipokloridin 500 ppm ve 5000 ppm’lik konsantrasyonları 

arasında da fark gözlenmedi. Bu sonuçlar ışığında, içme suyu damacanalarındaki su 

http://tr.wikipedia.org/wiki/H%C3%BCcre
http://tr.wikipedia.org/wiki/Mikroorganizma
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pompalarının dezenfeksiyonu için sodyum hipokloridin 500 ppm (%0,05)’lik 

konsantrasyonunun dört günde bir 20 dakika uygulanması önerilmektedir. 

 

Anahtar kelimeler: Biyofilm, Escherichia coli, içme suyu, taramalı elektron 

mikroskobu, sodyum hipoklorit 
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ANALYSIS AND PREVENTION OF BIOFILM STRUCTURE FORMATION 

GENERATED BY ESCHERICHIA COLI ON DRINKING WATER PUMPS 

Malhun Kuba, Dokuz Eylul University, Institute of Health Sciences, Microbiology and 

Clinical Microbiology Department 

ABSTRACT 

 A biofilm is an aggregate of microorganisms in which cells adhere to each other and to 

a living or nonliving surface. Escherichia coli, which is known as coli bacilli, is a member of 

the bacterial flora of the lower intestine of mammals, can also cause serious diseases. E.coli is 

used as an “indicator” of pollution in the water treatment systems. It has the capacity of 

forming biofilm on surfaces in vivo and in vitro. Within the biofilm structure, it becomes 

resistant to tough environmental conditions, antibiotics and disinfectants. Thus, the risk of 

diseases that caused by E.coli, increases. 

In this study, the structure of experimentally formed E.coli biofilm on the surfaces of 

the water pumps, have been analyzed by scanning electronic microscope and crystal violet 

staining on the first, fourth and seventh days. In addition, affects of mechanical and chemical 

disinfection methods have been studied to solve the problem created by biofilm structure that 

might threaten the public health. Samples (n: 192) were divided in two groups. Ninety-six 

samples have been disinfected only by sodium hypochlorite solution (n:48, 500 ppm and n:48, 

5000 ppm), while the remaining 96 samples have been first mechanically cleaned by brushing 

and then disinfected by sodium hypochlorite solution (n:48, 500 ppm and n:48, 5000 ppm). 

All samples have been analyzed by scanning electronic microscope and crystal violet staining 

on the first and the forth day of the study. Findings have been compared statistically.  

As a result, it has been found that E.coli starts forming a biofilm structure on the first 

day, and builds the densest structure on the fourth day but gradually loses its density on the 

seventh day. When methods of disinfection were applied, no bacterium was found on the 

surface of the material. There was no difference between the chemical and physical plus 

chemical disinfection. In addition, no difference has been observed between the effects of 500 

ppm and 5000 ppm sodium hypochlorite solutions. In the light of the foregoing results, it is 
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advisable to use 500 ppm (%0.05) sodium hypochlorite solution every four days for the 

disinfection of drinking water pumps.  

 

Key Words: Biofilm, Escherichia coli, drinking water, scanning electron microscope, 

sodium hypochlorite 
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1. GİRİŞ VE AMAÇ 

Biyofilm, polisakkarit matriks içine gömülü olarak birbirine veya bir yüzeye geri 

dönüşümsüz olarak tutunmuş halde yaşayan mikroorganizmaların oluşturduğu topluluktur (1- 

3). Biyofilm yapısını küfler, mayalar, algler, protozoonlar, virüsler, bakteriler 

oluşturabilmektedir (4). Saf kültürlerden oluşabildiği gibi karışık mikroorganizma türlerinden 

de oluşabilir. Biyofilm yapısındaki mikroorganizmalar hücre dışı polimerik maddeler (EPS) 

salgılayıp canlı veya cansız yüzeylere geri dönüşümsüz olarak bağlanırlar (4-6). “Quarum 

sensing” (QS) sinyal molekülleri, otoindükleyiciler, EPS’nin salgılanmasına neden olan 

işlemler üç boyutlu biyofilm yapısının oluşumuna yol açar (7, 8). Planktonik hücrelerle 

karşılaştırıldığında fenotipik özellikleri, üreme hızları, antimikrobiyal direnç oranları, gen 

transkripsiyonları ve diğer hücrelerle etkileşimleri farklıdır (4, 5, 9, 10). Biyofilmler, sadece 

antibiyotiklere ve antimikrobiyal ajanlara karşı değil, konağın immün sistemine karşı da 

direnç gösterebilirler (11-14).  

Biyofilm, farklı veya aynı türdeki bakterilerin koordine bir şekilde toplanarak 

oluşturduğu yapıdır (4, 15). Çeşitli ekolojik ortamlarda koruyucu ve fonksiyonel olarak rol 

oynarlar. Örneğin, endüstriyel alanlarda, farklı bakteri türlerinin oluşturduğu biyofilmler, 

insan ve fabrika atıklarının biyoremediasyonunda kullanılmaktadır (4, 16). Ayrıca, insan 

bağırsak epiteline tutunan bakterilerin oluşturduğu biyofilmler gıda kaynaklı patojenlere karşı 

koruyucu bariyer görevi görmektedir. İyi yönlerinin yanı sıra önemli ekonomik problemlere 

de yol açmaktadırlar.  Örneğin, endüstriyel metal yüzeylerde sülfür indirgeyen ve oksitleyen 

bakteri türlerinin oluşturduğu biyofilm yapısı korozyona sebep olmaktadır. Ayrıca bazı 

biyofilmler gıdaların bozulmasına, patojenik bakterilerin gıdaların yüzeyiyle etkileşip 

kontaminasyona neden olurlar. Bu durum, gıdaların raf ömrünün kısalmasına, gıda kaynaklı 

hastalıklara ve bunların sonucunda ekonomik kayıpların artmasına neden olmaktadır (4, 17).  

Escherichia coli, gastrointestinal sistem içerisindeki fakültatif anaerobik bakteriler 

arasındaki en baskın türdür. Genetik materyali sık kullanıldığı için E.coli yüzey 

kolonizasyonunun öğrenilmesinde model organizma olarak gösterilmektedir (18, 19). Su 

sistemlerindeki boru ve pompa yüzeylerinde biyofilm oluşturup halk sağlığını olumsuz yönde 

etkilerler (20-22).  
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Biyofilm yapısının incelenmesinde, mikroskobik ve mikroskobik olmayan yöntemler 

kullanılmaktadır. Kullanılan mikroskoplar arasında, lazer taramalı konfokal mikroskobu 

(LTKM), faz kontrast ışık mikroskobu, epifloresan mikroskobu, taramalı ve geçirimli elektron 

mikroskopları vardır (23, 24). Mikroskobik olmayan yöntemler arasında, kristal viyole, 

floresein diasetat, resazurin, tetrazolyum tuzları, dimetil metilen mavisi ile boyama 

bulunmaktadır (23). Klorlama, ozonasyon ve ultraviyole (UV) ışığına maruz bırakma gibi 

teknikler biyofilm yapısının gideriminde kullanılmaktadır (20, 21, 25-27).  

Bu bilgiler ışığında, bu tez çalışmasında; 

1) Toplumda içme suyu olarak sıkça kullanılan plastik yapıdaki damacana pompalarının 

yüzeyinde Escherichia coli ATCC25922 suşunun biyofilm oluşturup oluşturmadığı 

taramalı elektron mikroskobu ve kristal viyole boyama yöntemi ile incelenmesi, 

2) Biyofilm yapısının giderilmesi ve oluşmasının önlenmesi için evde uygulanabilecek 

uygun dezenfeksiyon yöntemlerinin bulunması amaçlanmaktadır. 
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2. GENEL BİLGİLER 

2.1. Biyofilmin Tarihçesi 

Biyofilm, mikrobiyal hücrelerin hücre dışı polimer matriksle birbirlerine ve yüzeye 

tutunarak toplanmasıdır. İlk olarak 17. yüzyılda Antony van Leeuwenhoek basit mikroskobu 

kullanarak biyofilm yapısını diş plaklarında tespit etmiştir. Daha sonra mikrobiyal 

biyofilmlerin keşfi ile de bu tespitin doğru olduğu kanıtlanmıştır. Heukelekian ve Heller deniz 

mikroorganizmalarında bakterilerin önce yüzeye tutunduklarını daha sonra bakteriyel gelişim 

ve aktivitelerinin meydana geldiğini saptamışlardır. Zoobel ise, su altında oluşan biyofilm 

yapısına katılan bakterilerin sayısının herhangi bir yüzeyde oluşanlara kıyasla daha az 

olduğunu gözlemlemiştir.  

Işık mikroskobundan daha yüksek çözünürlüğü olan ve daha büyük görüntüleri 

sağlayan elektron mikroskobunun kullanılmasıyla biyofilm yapısı daha da aydınlatılmıştır. 

Jones ve arkadaşları taramalı ve geçirimli elektron mikroskobu ile biyofilm yapılarını 

incelemişlerdir. Atık su arıtım tesislerinde kırma taşlı filtrelerinden elektron mikroskobu ile 

farklı morfolojideki mikroorganizma gruplarını gözlemlemişlerdir. Spesifik polisakkarit 

boyası olan Ruthenium kırmızısı ile boyayıp, osmium tetroksitle fikse edip incelediklerinde 

biyofilm yapısında tutunmayı sağlayan hücre dışı matriksin polisakkarit olduğunu 

kanıtlamışlardır.  

Characklis 1973’ün başlarında endüstriyel su sistemlerinde biyofilm yapısını 

araştırmıştır. Bu çalışmada güçlü biyofilm yapısının dezenfektan ve klorine dirençli olduğu 

öne sürülmüştür. Marshall 1976 yılında çok ince ekstrasellüler polimer fibrillerin bakteri 

yüzeyine sabitlendiğini bildirmiştir. Costerton ve arkadaşlarının 1978’de diş plakları ve 

nehirlerdeki sesil hücre topluluklarında yaptıkları çalışmalarda yüzeylere tutunan 

mikroorganizmaların, ekolojik ortamlardan faydalandıkları belirtilmiştir. Yeterli besine sahip 

ekosistemlerde bakterilerin büyük kısmının biyofilm tabakasını oluşturan matrikste üredikleri 

ve bu sesil bakterilerin planktonik eşdeğerlerinden farklılık gösterdikleri belirtilmiştir. O 

tarihten itibaren ekolojik ortamda biyofilmler üzerine yapılan çalışmalar halk sağlığı ile 

ilişkili bulunduğundan paralel olarak ilerlemektedir (28). Biyofilmlerin varlığı derin yer altı 

suları ve okyanusun derinleri dışında tüm doğal ekosistemlerde saptanmıştır (4).  
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Son 20 yılda biyofilm yapıları taramalı elektron mikroskobu ve standart 

mikrobiyolojik kültür yöntemleriyle incelenmektedir. Son 10 yılda yapılan iki ana çalışma 

biyofilmler hakkında bilinenlere büyük katkıda bulunmuştur. Bu çalışmalar; lazer taramalı 

konfokal mikroskobu kullanılarak biyofilmin ultrastrüktürel yapısının belirlenmesi ve 

biyofilm oluşumunda hücrelerin birbirlerine tutunmasında rol oynayan genlerin 

araştırılmasıdır (5, 18, 28, 29). 

Günümüze kadar biyofilm yapılarını görüntülemek için ışık mikroskopisi, geçirimli ve 

taramalı elektron mikroskopisi kullanılmıştır. Elektron mikroskobunda incelemede, biyofilm 

preparatı hazırlanmasında dehidrasyon ve deformasyon gibi morfolojik değişiklikler ve 

fiksasyon esnasında hacimde %50 ye varan küçülmeler ortaya çıkabilmektedir. Biyofilm 

yapısının görüntülenmesinde kullanılan en yeni teknik ise lazer taramalı konfokal 

mikroskopisidir. Bu teknikte, geçirimli veya taramalı elektron mikroskopisinde görülen 

istenmeyen morfolojik değişiklikler gözlenmemektedir (29).  

 

2.2. Biyofilm Tanımı  

 Biyofilm, bakterilerin oluşturduğu kompleks bir organizasyondur. Organize bir yapı 

içerisinde birlikte yaşayan bakteriler yüzeylere tutunur ve birbirleriyle uyum içindedirler. 

Bakteriler, polisakkaritlerden, nükleik asitlerden, lipidlerden ve hücre dışı polimerik 

maddelerden oluşmuş matriksin içine gömülüdürler (6, 16, 30-33). Fosil kayıtları üç milyar 

seneden beri prokaryotların biyofilmler halinde yaşadıklarını göstermektedir. Pseudomonas 

aeruginosa, Hemophilus influenzae, Streptococcus pneumoniae ve Staphylococcus aureus 

gibi birçok hastalık etkeni biyofilm oluşturabilir (33, 34).  

 Biyofilmin geliştiği çevreye bağlı olarak, matriksinde mineral kristalleri, korozyon 

parçacıkları, kan bileşenleri bulunabilir. Biyofilm yapısı oldukça çeşitli yüzeylerde meydana 

gelebilir. Örneğin; canlı dokularda, diş ünitelerinde, tıbbi cihazlarda, medikal aletlerde, doğal 

su sistemlerinde, su arıtım, depolama, işletim ve dağıtım sistemlerinde, endüstriyel veya evsel 

su sistemlerinde, ısıtıcılarda ve doğada oluşabilmektedir (28, 35-39).  

 Biyofilm oluşumu çeşitli iç ve dış faktörlere bağlıdır. Örneğin; su aktivitesi, besin 

ihtiyacı, antimikrobiyal madde içeriği, potansiyel hidrojen (pH) değeri, asidite, oksijen 
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değişkeni ve elektriksel değişkenlik gibi iç faktörler, yüzey materyali, yüzey alanı, yüzey 

düzgünlüğü, sıvının akış hızı, sınırlı besin maddesi gibi dış faktörler etkendir (5, 28, 40).  

 Biyofilmdeki bakteriler planktonik hücrelerle karşılaştırıldıklarında genotipik ve 

fenotipik farklılıklar göstermektedirler. Biyofilmi oluşturan bakteriler arasında gen transferi, 

genlerin çeşitlenmesini sağlamaktadır. Bu sonuçlar önemli evrimsel gelişime yol açmaktadır 

(33, 41). 

 

Şekil 1: Planktonik hücreden biyofilm gelişimi aşamaları (42) 

 

2.3. Biyofilm Gelişiminin Beş Evresi 

 Biyofilm yapısı bakterinin yüzeye tutunmasıyla başlayan dinamik bir işlemdir. Gen 

kasetlerinin kademeli olarak ifadesi ile biyofilm fenotipi oluşmaya başlar. Bakterilerin yüzeye 

tutunması için yüzeyle kesin olarak temasa geçtiklerini fark etmeleri gereklidir. Bakteriler, 

alıcı-verici olmak üzere iki bileşenli düzenleyici sistemleri sayesinde çevresel etkileri 

algılayıp fenotipik farklılık gösterirler. Tutunmadan sonraki değişiklikler ise, bakterilerin 

popülasyon yoğunluğunu belirlemesini sağlayan iki bileşenden oluşan “quarum sensing” 

sistemleri sayesinde gerçekleşir. “Quarum sensing” sisteminde, yüzeye tutunmuş her bakteri 

“ben buradayım” mesajı verir ve daha fazla bakterinin yüzeye tutunmasıyla bu sinyalin 

yoğunluğu artmaktadır. Böylece bakteriler hücreler arası düşük molekül ağırlığına sahip 

habercilerle haberleşip, biyofilmin gelişmesini tetiklemektedirler (33, 43).  



10 
 

 İkinci evrede, bakterilerin yüzeye yapışması veya kuvvetli bir şekilde tutunması 

gerçekleşir. Üçüncü evrede ise bakterilerin mikrokoloniler halinde kümeleşmesi gerçekleşir. 

Dördüncü evrede, mikrokoloniler büyüyüp olgunlaşır ve mantar şeklinde yapılar haline 

gelirler. LTKM ile incelendiğinde, biyofilm bakterilerinin kompleks hücre dışı 

polisakkaritlerle kaplanmış mikrokolonilerden oluşan hücre kuleleri şeklinde yaşadıkları 

gözlenmiştir. Mikrokoloniler, besin maddelerinin, oksijenin iletimini ve metabolik artıkların 

atılmasını sağlayan su kanalları ile ayrılmıştır. Bu yapı, ilkel dolaşım sistemine 

benzetilmektedir (33, 44, 45).  

 

 

Şekil 2: Su kanalları ile ayrılmış, mantar veya hücre kuleleri şeklindeki mikrokoloniler (5)  

 

 Biyofilm gelişim evrelerinin beşinci basamağı kopma/ayrılma evresidir. Tek bir 

bakteri veya bakteri kümesi koparak ayrılmaktadır. Bu ayrılış, EPS’nin azalması gibi dış 

kuvvetlerin etkisiyle, biyofilm yapısının kazınması gibi fiziksel kuvvetlerin etkisiyle veya tek 

bir hücre / hücre kümesinin kopmasıyla gerçekleşmektedir (33).  
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Şekil 3: Pseudomonas aeruginosa’nın biyofilm gelişim evreleri (46)  

 

2.4. Yüzey Etkileri 

Tutunma işlevinde katı yüzeylerin önemli karakteristik özellikleri bulunmaktadır. 

Mikrobiyal kolonileşmenin derecesi yüzey sertliği arttıkça artar. Bunun sebebi, katı yüzeylere 

daha sıkı tutunabilmeleridir. Daha sert olan yüzeylerin alanı daha fazladır. Yüzeyin 

fizikokimyasal özellikleri, tutunmanın oranını ve miktarını etkilemektedir. Birçok araştırmacı, 

mikroorganizmaların teflon ve diğer plastikler gibi hidrofobik yüzeylere, cam ve metal gibi 

hidrofilik yüzeylerden daha iyi ve çabuk tutunduğunu tespit etmişlerdir.  

Hücre ile yüzey arasında hidrofobik etkileşim meydana gelmektedir. Bu etkileşim 

sırasında hücre, yüzeyin uyguladığı aktif itici gücü engeller ve geri dönüşümsüz olarak 

bağlanır (28).  

 

2.5. Hücre Dışı Polimerik Maddeler (Extracellular Polymeric Substances - EPS) 

Biyofilmler esas olarak, mikrobiyal hücreler ve EPS’den oluşmaktadır. EPS, 

biyofilmlerin başlıca maddesidir ve biyofilmin organik karbonlarının %50-90’ını 

oluşturmaktadır. EPS esas olarak polisakkaritlerden oluşur. Gram negatif bakterilerde olduğu 

gibi bu polisakkaritlerden bazıları doğal, bazıları da polianyoniktir. D-glukuronik, D-

galakturonik, veya mannuronik asit gibi uronik asitler veya ketal bağlantılı piruvatlar anyonik 

özellik gösterirler. Bu anyonik özellikler, kalsiyum ve magnezyum gibi divalent katyonların 
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etkileşimlerini sağlar. Kalsiyum ve magnezyum iyonları, aralarında polimer iplikçiklerle 

çapraz bağ kurarlar ve gelişmiş olan biyofilmlerde bağlanma gücünün artmasını 

sağlamaktadırlar. Stafilokoklar gibi Gram pozitif bakterilerde ise EPS’nin kimyasal bileşeni 

oldukça farklılık göstermekte ve katyonik özelliktedir (28, 47). Hussain ve arkadaşları 

koagülaz negatif bakterilerin oluşturduğu biyofilm yapısındaki EPS’nin az miktarda proteinle 

karışmış olan teikoik asit içerdiğini öne sürmüştür (48).  

EPS yüksek oranda su içermektedir. Sadece hidrofobik kısımlardan oluşabileceği gibi 

birçoğunda hem hidrofilik hem de hidrofobik kısımlar bulunmaktadır. Aynı zamanda farklı 

çözünürlük özellikleri de gösterebilirler.  

Farklı organizmaların EPS üretim miktarı değişiklik göstermektedir. EPS’nin miktarı 

biyofilmlerin yaşlarıyla doğru orantılı olarak artmaktadır. EPS üretiminin artması, besiyerinin 

karbon, nitrojen, potasyum ve fosfat gibi besinlerine bağlıdır. Yavaş bakteriyel gelişim EPS 

üretimini arttırmaktadır. Ayrıca EPS yüksek su içerdiğinden dolayı bazı doğal biyofilmlerdeki 

kurumayı da önlemektedir. Aynı zamanda antibiyotiklerin biyofilm kanallarına girmesini 

engelleyerek biyofilmlerde antimikrobiyal direncin gelişmesine katkıda bulunmaktadır (28).  

 

2.6. Gen Aktarımı 

 Biyofilmler, plazmidler gibi kromozom dışı DNA aktarımında ideal bir ortam 

oluştururlar. Konjugasyon ile gen aktarımı, biyofilm içerisindeki hücreler arasında, planktonik 

hücrelerin arasında olduğundan daha yüksek oranda meydana gelmektedir (49). Ghigo, 

bakterilerin konjugatif plazmid içeren suşlarının, biyofilm oluşturmaya daha yatkın olduğunu 

öne sürmüştür (50). Escherichia coli’nin içerdiği F konjugatif pilusu (tra operonu kodlayan F 

plazmid), hem hücre yüzeyi hem de hücre-hücre etkileşiminde yapıştırıcı faktör olarak rol 

oynamakta ve üç boyutlu biyofilm yapısı oluşmaktadır. Plazmid taşıyan suşlar, alıcı hücrelere 

plazmid aktarırlar ve alıcı hücreler de biyofilm yapısı oluşturur. Plazmid taşımayan aynı 

organizmalar daha ileri bir gelişim göstermeden sadece mikrokoloniler oluştururlar. Artmış 

konjugasyonun sebeplerinden biri, biyofilm yapısındaki hücrelerin birbirine yakınlaşıp, hücre-

hücre temasının artmasıdır. Plazmidler antimikrobiyal ajanlara karşı çoklu direnci 

kodladıklarından, biyofilmde antimikrobiyal ajanlara karşı direncin yayılmasını sağlarlar (49).   
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2.7. “Quarum Sensing” Mekanizması 

Bakteriler, biyofilm yapılarını rastgele oluşturmazlar ve çeşitli kimyasal işaret 

mekanizmaları kullanmaktadırlar. Bakteriler tarafından oluşturulan kimyasal sinyalin, hücre 

dışı konsantrasyonunun belirli bir seviyeye ulaşması, çevrede bulunan bakteriler için o 

bölgede belirli yoğunlukta bir hücresel kümelenmenin başladığı anlamına gelmektedir. 

Kimyasal olarak populasyon yoğunluğunun algılanması işlemine “quorum sensing” adı 

verilir (49, 51). Hücreler arası haberleşme, hücrelere tutunmada ve biyofilmlerden ayrılmada 

rol oynamaktadır.  

Davies ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, P. aeroginosa’nın oluşturduğu 

biyofilm yapısında, lasR-lasI ve rhlR-rhlI’dan oluşan iki farklı hücre arasında sinyal 

sistemlerinin varlığı saptanmıştır (28, 51). Kimyasal sinyaller, biyofilmi farklılaştıran genlerin 

aktif hale gelebilmesi için gereken konsantrasyona erişirler ve bakteriler yeterli populasyon 

yoğunluğuna ulaşırlar. Her iki sinyali de üretemeyen mutantlar da biyofilm 

oluşturabilmektedir. Fakat yabanıl türlerinin aksine bunların biyofilmleri daha ince, hücreler 

daha yoğun kümelenmiş ve tipik biyofilm mimarisinden yoksundur. Ayrıca mutant 

biyofilmler yüzeylerden daha kolay ayrıştırılırlar. Mutant biyofilmleri içeren ortamlara 

homoserin lakton sinyallerinin eklenişi ile yapı ve kalınlık açısından yabanıl türlere benzer 

biyofilmler oluşturmuşlardır (28). Stickler ve arkadaşları, üreter kateterlerin üzerindeki Gram 

negatif biyofilmlerin içerisinde açil homoserin lakton sinyallerini belirlemiştir (52). Yung-

Hua ve arkadaşları, Streptococcus mutans biyofilmi içerisinde transformasyon yoluyla gen 

aktarımının quarum sensing mekanizması ile indüklendiğini gözlemlemiştir (53). 

Transformasyonel aktarım, biyofilmler içerisindeki hücrelerde planktonik hücrelerde 

olduğundan 10 ila 600 kat daha fazla meydana gelmektedir (28, 53).  

  

2.8. Biyofilm Saptama Yöntemleri 

 Klasik bakteri sayımı (Conventional plate counting): Yüzeylerde oluşan bakteri 

biyofilmlerinin saptanmasında kullanılan indirekt yöntemdir. Bu yöntem, tutunmuş 

hücrelere aşındırıcı etki edebilir ve biyofilm yapısını hasara uğratabilir. Biyofilm 

yapısını, oluştuğu yerde incelemeye olanak sağlamayan yöntemlerdir.  
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 Direkt veya metabolik indikatörler kullanılarak canlı sayımı: Floresan boyalarla 

boyanan biyofilm hücreleri floresans mikroskobuyla direkt olarak görüntülenir. 

 Lazer taramalı konfokal mikroskobisi: Floresan moleküler problar ve lazer ışınlar 

kullanılarak bakteriler biyofilm oluşturdukları yüzeyde üç boyutlu olarak 

görüntülenirler.  

 Taramalı elektron mikroskobisi: Yüzeylerde oluşan biyofilmlerin morfolojisi bu 

yöntemle gözlemlenir. 

 Atomik kuvvet mikroskobisi: Çok yaygın olarak kullanılmayan bu mikroskobik 

teknik, birkaç nanometre çözünürlük ölçeğine sahiptir. Boyama veya kaplama 

gerektirmeyen, biyofilmlerin oluştuğu yerde incelenmesine olanak sağlayan bir 

yöntemdir (4).  

 

2.9. Biyofilm Oluşturmanın Avantajları 

 Bakteriler, canlı veya cansız yüzeylerde biyofilm oluşturduklarında birçok avantaja 

sahip olurlar. Biyofilmler, nem, ısı, pH değişiklikleri ve UV ışığına maruziyet gibi çevresel 

değişimlere daha dayanıklıdırlar. Ayrıca besinleri konsantre eder ve atıkların kolayca atılımını 

sağlarlar. Biyofilmdeki bakterilerin kümeleşmesi, hücreler arası etkileşimleri kolaylaştırır. 

Biyofilm yapısı, bakteriyi konak savunma mekanizmasına karşı dirençli hale getirir. Çünkü 

EPS ile çevrelenmiş hücre kümelerinin oluşturduğu biyofilm yapısı büyük olduğu için 

fagositoz olamayacaktır ve böylece konağın bağışıklık sistemi tarafından yakalanamayacaktır 

(33). 

 Klinik açıdan sağladığı önemli avantajlardan biri, biyofilm oluşturan bakteriler 

antibiyotiklere karşı planktonik bakterilere kıyasla daha dirençli olmalarıdır (33, 54-57). 

Başlarda EPS matriksin, antimikrobiyalleri absorbe ettiği veya sınırlı bir şekilde yayıldığı 

düşünülürken, artık çoğu antibiyotiğin biyofilm içine girebildiği kanıtlanmıştır. 

Biyofilmlerdeki bakterilerin sergilediği fenotipik değişiklikler de antibiyotiklere karşı dirençte 

rol oynamaktadır. Birçok antibiyotik hızla bölünen bakterileri hedeflemektedir. Bu nedenle, 

biyofilmin derin tabakalarında bulunan, azalmış metabolik ve bölünme hızları sergileyen 

bakterilere antibiyotikler etkili olamamaktadır. Dolayısıyla, antibiyotiğin uygulanmasıyla 
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birlikte biyofilm yapısındaki çevreye yakın olan bakteriler ölür, biyofilmin derinlerinde kalan 

bakteriler ise ölmezler ve tekrar gelişmeleri için ortam oluştururlar. 

Antibiyotiklere ve bağışıklık sistemine karşı direnç gösteren biyofilm yapısındaki 

bakterilerin laboratuvar ortamında kültüre edilmesi zordur. Kültürde üretilemeyen enfeksiyon 

olgularında bakteriyel mRNA saptanmıştır (33).  

 

2.10. Biyofilmin Halk Sağlığı Açısından Önemi 

Klinik ve halk sağlığı mikrobiyologlarının tanımlamalarına göre, mikrobiyal plakların 

doğada her yerde bulunabilmesi çok sayıda bulaşıcı hastalığın oluşumuna neden olmaktadır 

(28).  

Biyofilm oluşturan mikroorganizmalardan kaynaklanan hastalıkların bazıları; kistik 

fibrozis, doğal kapak endokarditi, orta kulak iltihabı, periodontit, kronik prostat gibi doğal 

seyirli hastalıklar ve bunların dışında, protez kapak, santral venöz katater, üriner kateter, 

ortopedik protez, kontakt lens ve rahim içi araç gibi yabancı cisim enfeksiyonlarına yol 

açmaktadırlar. Sağlık sektöründe kullanılan çok sayıda tıbbi cihazda saptanan biyofilm 

plakları bu cihazlardan kaynaklanan enfeksiyonlara neden olmaktadır (28, 58-64). İçme suyu 

dağıtım şebekelerinde biyofilm oluşturan mikroorganizmalar ise enterik patojenler, Legionella 

pneumophila, tüberküloz dışı mikobakteriler ve Helicobacter pylori’dir.  

Patojenik organizmaların biyofilmle enfeksiyon hastalığını nasıl oluşturduğu net 

olarak anlaşılmamıştır. Bulaşıcı hastalıklara neden olan biyofilmin özellikleri aşağıda yer 

almaktadır: 

a) Hücrelerin veya biyofilm kümelerinin ayrılması, kan ve idrar yolu enfeksiyonlarına 

veya emboli oluşumuna yol açar. 

b) Biyofilm içerisindeki hücreler, dirençli plazmidleri birbirlerine aktarabilmektedir.  

c) Biyofilm içerisindeki hücrelerin, antimikrobiyal ajanlara karşı duyarlılığı 

azalmaktadır.  

d) Gram negatif bakterilerden oluşan biyofilmler endotoksin üretebilmektedir.  
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e) Biyofilmler, konağın bağışıklık sistemine karşı daha dirençlidir (28).  

 

2.11. Escherichia coli Hakkında Genel Bilgiler 

Escherichia coli, mikrobiyoloji laboratuvarlarında en sık izole edilen bakterilerdendir. 

Su ve gıdalar ile alınarak, insan ve sıcak kanlı hayvanlarda doğumu takiben 1-2 saat veya gün 

içinde ince barsakların son kısmı ve kalın barsak mukozasına tutunurlar. Bir E.coli suşu 

yerleştikten sonra aylar veya yıllarca normal florada kalır ve zararlı mikroorganizmaların 

kolonizasyonuna engel olur (65, 66). Ancak enterik enfeksiyonlar ve antibiyotik kullanımı ile 

ortamdan kaybolabilir. Geçici olarak yerleşen E.coli’ler ise birkaç gün veya hafta kalabilir. 

E.coli normal floranın temel elemanı olmakla beraber, bazı suşları barsak patojeni olarak 

karşımıza çıkabilir. Ayrıca barsak dışı enfeksiyonların başta gelen nedenleri arasında yer alır 

(65, 67, 68).  

 

2.11.1. Yapısal, Biyokimyasal ve Üreme Özellikleri 

 Escherichia coli, Enterobacteriaceae ailesinin birçok temel özelliğini taşımaktadır 

(65). Yaklaşık olarak 2 - 6 µm boyunda ve 1.0 - 1.5 µm eninde, basil şeklinde bakterilerdir. 

Genellikle etraflarında bulunan kirpikleri aracılığı ile hareketli olmakla beraber hareketleri 

yavaş, hatta bazen hareketsiz görülebilirler. Hemaglütinasyon yapan fimbriyaları vardır. 

Çoğunlukla hemaglütinasyonun mannoz tarafından önlendiği (Mannoza duyarlı MS) Tip 1, az 

bir kısmında ise hemaglütinasyonu mannoza dirençli tipte (MR) Tip 2 fimbriya bulunur. 

 Bakteriyolojik boyalarla kolay boyanırlar ve Gram negatiftirler. Organizmada barsak 

dışındaki yerlerden soyutlanan kökenlerin çoğunda kapsül ya da mikrokapsül bulunur (69). O, 

H ve K antijenleri vardır ve farklı kombinasyonları ile yüzlerce değişik serotip ortaya çıkabilir 

(teorik olarak 10
6
 adettir). Ancak bunların sınırlı sayıdaki kısmı klinik öneme sahiptir (65).  

E.coli genel besiyerlerinde kolayca ürer. Fakültatif anaerop olup ortalama pH 7.2’de 

iyi ürerler. Optimal üreme ısısı 37
o
C’dir ve özellikle 44

 o
C de üreyebilmeleri benzer bazı 

bakterilerden (Enterobacter, Serratia) ayırt edici bir özelliktir. Sıvı besiyerinde homojen 

bulanıklılık yaparlar. Katı besiyerinde ise hafif kabarık, yuvarlak, düzgün 1 - 2 mm çapında 
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parlak S tipi koloniler yaparlar. Bazı kökenleri hafif mukoid (M) koloniler, bazıları da R tipi 

koloniler oluşturabilirler. Jelatinde kolonileri küçük, beyaz ve opaktır. Jelatini ve serum 

koagüleyi eritmezler ancak bazı kökenler (özellikle idrar yolu enfeksiyonlarından 

soyutlananlar) kanlı jelozda hemoliz yapabilirler (69). Eozin-Metilen Mavili (Eosin 

Methylene Blue, EMB) besiyerinde; küçük, koyu renkli ve metalik refle veren, Endo ve Mac 

Conkey agarda kırmızı parlak, Salmonella-Shigella besiyerinde ise pembe renkli koloniler 

oluşturur. 

Glukozdan gaz oluşturur, laktozu fermente ederler. Metil kırmızısı testi pozitif, Voges 

proskauer testi negatiftir. İndol pozitif, sitrat negatiftir (IMVIC reaksiyonu: ++-- dir) (65, 69). 

Bazı kökenleri dışında üreyi parçalamazlar. Genellikle H2S için ayıraçlı besiyerlerini 

siyahlandıracak kadar H2S yapmazlarsa da sisteinli besiyerlerinde az miktarlarda H2S 

yaptıkları saptanmıştır. Hemen tümünde potasyum siyanit testi negatiftir (69). 

 

2.11.2. Enterik Patojen Escherichia coli  

Enterik patojen E.coli; patogenez, klinik ve epidemiyolojik özellikleri farklı olan 

gruplarda aşağıdaki şekilde toplanabilirler.  

- Enterotoksijenik E.coli (ETEC): Gelişmekte olan ülkelerde, infant ve turist 

diyarelerinin başlıca nedenleri arasındadır. Bakteri, kontamine su ve gıdalarla alınır. 

Enfektif dozu 10
8
 dir. Bakteri önce kolonize olur, sonra toksinlerini salgılar. Klinik 

tablo; basit rahatsızlık hissi şeklinde olabileceği gibi, bol sulu, kolera benzeri diyare 

ile de seyredebilir (65).  

- Enteropatojenik E.coli (EPEC): Daha çok süt çocuklarında görülür ve salgınlara yol 

açar. Çoğu antibiyotiklere karşı çoklu dirençli olan serotipleri yer alır (69). 

- Enteroinvazif E.coli (EIEC): Distal ileum ve kolonda epitel hücrelerine penetre olarak 

Shigella benzeri bir patoloji ve klinik tabloya neden olur. İnvazyon yeteneği plazmid 

kontrolündedir. Korunma ile tedavisi şigellozdakine benzer. 

- Enterohemorajik E.coli (EHEC): E.coli O157:H7 serotipi Shigella ve EIEC’e benzer 

diyareye neden olur. En önemli yönü böbreklere yaptığı toksik etki ile hemolitik 

üremik sendroma neden olmasıdır. İnvazyon yeteneği ve toksinleri yoktur, fakat 

plazmid kontrolünde olan bir virulans faktörü ve bakteriyofaj kontrolünde olan 
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Shigella toksinine benzeyen sitotoksini vardır.  Bu toksinlerin vero hücrelerine olan 

sitotoksik etkileri nedeniyle verotoksin 1 ve 2 ismi verilmiştir. Bu toksinler hemolitik 

üremik sendrom ve trombotik trombositopenik purpuraya neden olmaktadır (65).  

- EnteroAggregatif E. coli (EAEC): Barsak epiteline bağlanıp tuğla gibi dizilmiş 

bakteriler şeklinde görünürler. Bu gruba has bakterilerin salgıladığı toksinler 

mukozaya zarar verip kronik diyareye yol açarlar. 

- Diffusely Adherent E. coli (DAEC): Bir yaşından küçük çocuklarda diyareye yol açar. 

Özelleşmiş fimbiralar sayesinde epitele bağlanırlar ve hücre içi sinyal mekanizmasını 

etkinleştiriler. Bu grup hakkında bilgi azdır (70). 

 

2.11.3. Barsak Dışı Escherichia coli Enfeksiyonları 

 Normal barsak florasında bulunan E.coli bakterileri, herhangi bir nedenle başka 

dokulara geçme olanağı bulduklarında (barsağın mekanik veya diğer biyolojik etkilerle 

yaralanmaları veya organizmanın savunma mekanizmasındaki bozukluklar nedeniyle) önemli 

yangılı enfeksiyonların oluşmasına neden olmaktadır (69). Üriner sistem enfeksiyonları ve 

neonatal menenjitler başlıca önemli enfeksiyonları olmakla beraber nozokomiyal 

enfeksiyonlar, bakteriyemi, cerrahi yara ve alt solunum yolu enfeksiyonlarına da neden 

olmaktadır (65).  

Üropatojenik E. coli (UPEC), üriner sistem enfeksiyonlarının %90'ının nedenidir. Bu 

E. coli tipleri idrar yolu epitel hücrelerine özellikle bağlanabilen fimbrialara sahiptir (70). 

Üriner sisteme bağlı olarak en fazla sistit olmak üzere piyelit ve piyelo-nefrit görülür. Safra ve 

safra yollarına yerleşmeleri ile kolesistit ve kolanjit oluşur. Barsakların kesici aletlerle 

yaralanmaları veya çeşitli hastalıklarla delinmeleri sonucu peritona geçen koli basilleri diğer 

mikroorganizmalarla birlikte akut peritonit oluştururlar. E.coli O:157 H:7 serotipi barsak 

dışında hemolitik üremik sendrom ve trombotik trombositopenik purpuraya neden olur.  

 Bunların dışında E.coli bakterilerinin yaptığı enfeksiyonlar arasında prostatitler, çeşitli 

perineal abseler, daha az olmak üzere tonsillit, farinjit, sinüzit, otit, yara enfeksiyonları gibi 

lokalize iltihaplanmalar sayılabilir (69).  

http://tr.wikipedia.org/wiki/Fimbrium
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2.11.4. Tanı ve Tedavi  

Yangılı koli enfeksiyonlarında inceleme maddesi hastalığa göre değişmek üzere;  

idrar, irin, kan, beyin omurilik sıvısı, balgam ve safradır. İshallerde dışkı incelenmelidir. 

 Endo, EMB, Mac Conkey agar gibi ayırt edici besiyerlerine ekim yaparak kültür 

yöntemleri veya çeşitli şekerleri fermente etmesiyle ayırt edilebilinir. Gerek kültür 

lizatlarından gerekse doğrudan dışkı örneklerinden enterotoksinlerin araştırılması amacıyla 

ELISA, koaglütinasyon ve E.coli DNA’larının saptanması için DNA hibridizasyon yöntemleri 

uygulanmaktadır. Ayrıca indirekt hemaglütinasyon, indirekt floresan antikor testleriyle ya da 

biyokimyasal özelliklerinin araştırılması için ticari testler (Api, Enterotube vb.) ve bilgisayar 

programlı otomatik yöntemler güvenilir sonuç vermektedir.  

 E.coli enfeksiyonlarında tedavide ampisilin, tetrasiklinler, kloramfenikol, 

sefalosporinler ve aminoglikozidler kullanılmaktadır (69). 

 

2.12. Escherichia coli Biyofilm Yapısı 

Sıvı çevresel koşullarda hidrodinamik kuvvet, bakterinin yüzeye yaklaşması için 

önemlidir. Bakteriler, Brownian ve yerçekimi kuvveti gibi pasif hareketlerin yanı sıra, 

yüzeyin itici elektrostatik ve hidrodinamik güçlerine karşılık aktif hareketler 

yapabilmektedirler. Böylece yüzeyle etkileşim şansları artmaktadır. Biyofilm oluşum 

aşamasında, bakterinin hareketi yüzeye tutunmasına yardımcı olur. Hareket için gerekli yapı 

flajeldir. Sıvı/yarı katı besiyerlerinde yüzeye tutunmada veya yüzeye yayılmada etkilidir (18, 

71, 72). Hareketsiz bakteriler de biyofilm oluşturma yeteneğine sahip olabilirler. Konjugatif 

plazmid E.coli suşları için güçlü bir adhezyon faktör olarak rol oynamaktadır.  

 Biyofilm oluşumunda ilk adım olan geri dönüşümlü tutunma; çevrenin sıcaklığından, 

pH’sından, iyonik gücünden ve tutunacağı yüzeyin özelliğinden etkilenmektedir. Teflon, 

plastik gibi hidrofobik yüzeylerde cam ve metaller gibi hidrofilik yüzeylere nazaran daha iyi 

kolonize olurlar. 

 Sonraki adım geri dönüşümsüz tutunmadır. Hücreler bir araya gelip kümeleşirler (18). 

Termodinamik yönlerinin yanı sıra bakterinin yüzeye yapışmasında yardımcı olan organelleri 
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bulunmaktadır. Bunlar; tip 1 flajel, pilus ve konjugatif pilustur. Bu yapıları sayesinde 

yüzeylere tutunma gerçekleşir (10, 18, 73-77). Piluslar ve konjugatif piluslar ile ayrıca 

hücreler arası etkileşimler de gerçekleşmektedir. Konjugatif piluslar ile yatay gen aktarımı 

gerçekleşir. Konjugatif plazmid, suşların olgun biyofilm yapısı oluşturmasını tetiklemektedir. 

Ayrıca plazmide bağlı virulans faktörleri oluşmaktadır (18, 50, 78).  

 Daha sonraki adım ise, olgun biyofilm yapısının oluşmasıdır. Bakteriler yüzeye 

tutunduktan sonra üç boyutlu gelişim göstererek olgun biyofilm yapısını oluştururlar (18, 79). 

Çoğunlukla bakteriler arası etkileşimlere, çevrenin heterojenik fizikokimyasal yapısı neden 

olmaktadır. Böylece biyofilmdeki bakteriler, planktonik eşlerinden farklı fizyolojik özellikler 

sergilemektedirler. Ayrıca biyofilm yapısının oluşumunda ve olgunlaşmasında yüzey 

adhezinleri önemli katkıda bulunmaktadır. E.coli’nin yüzey adhezinleri şunlardır; 

- Ototransporter adhezinler: Gram negatif bakterilerde proteinlerin, hücrenin dışına 

doğru translokasyonunun sağlanması için sitoplazmik membran, periplazma ve dış 

membrandan geçmeleri gereklidir. Translokasyonun sağlanması için altı farklı salgı 

yolu vardır. Aralarında Tip 5 salgı yolu proteinlerin yüzeye ulaşmasını sağlamaktadır. 

Sınırlı sayıda salgı faktörleri salgılanır çünkü translokasyon için gerekli bilgilerin 

çoğunu, salgılanacak proteinin kendisi içermektedir. Bu proteinlere, dış membrandan 

kendilerinin taşınmasını sağlayabildikleri için ototransporter denilmektedir. Gram 

negatif bakterilerin ototransporter proteinleri tanımlanmış ve üç grupta toplanmıştır. 

Bunlar; proteazlar, esterazlar ve adhezinlerdir. 

 Tip 5 salgı yolu: Ototransporter proteinler tip 5 salgı yolu ile hücre içinden 

dışına salgılanır. 

 Antijen 43: Dış membran proteinidir. Hücreler arası tutunmayı sağlar. 

Ökaryotik hücrelere veya cansız yüzeylere tutunan hücrelerin, olgun biyofilm 

yapısı oluşturmalarında rol oynar (18, 80).  

 AidA ve TibA proteinleri: Ökaryotik hücrelere ve cansız yüzeylere tutunmayı, 

otoagregasyonu ve biyofilm oluşumunu sağlayan glikozillenmiş yüzey 

proteinleridir. Ayrıca patojenik E.coli suşlarında virulans faktör olarak da rol 

oynarlar. 

- E.coli adhezin potansiyeli: Genetik analizler sonucu, çeşitli E.coli adhezinlerinin 

kolonizasyon veya olgun biyofilm yapısı oluşumuna katkı sağladığı bulunmuştur. 
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Yapılan çalışmalar sonucunda, yfaL, yeeJ, ypjA ve ycgV genlerinin E.coli’nin 

tutunmasında rol oynadığı kanıtlanmıştır. 

Çeşitli patojenik E.coli suşlarında bu adhezyon faktörlerine ek olarak flajel yapıları ve 

plazmidler sayesinde bakteri hücreleri diğer hücrelere veya cansız yüzeylere 

yapışabilmektedirler (18, 81, 82).  

 Son adım dağılma evresidir. Hücre kümeleri arasında kanallar oluşur ve ayrılma 

gerçekleşir (18).  

 

2.13. İçme Suyu Sistemleri 

20. yüzyıl boyunca gelişmiş ülkelerdeki halk sağlığı üzerine büyük etkisi olan en iyi 

teknolojik gelişmelerden birisi içme suyu kaynaklarıdır. Günümüzde gelişmiş ülkelerde, 

güvenli içme suyuna ulaşmak insani bir haktır. Fakat 2004’teki Dünya Sağlık Örgütü’nün 

istatistiklerine göre bu bölgelerde yaşayan toplam insan nüfusunun %83’ü buna 

ulaşabilmektedir. Diğer gelişmekte olan ülkelerin kırsal kesimlerinde ise ekonomik 

kısıtlılıklar sebebiyle güvenli içme suyuna ulaşmak mümkün değildir. Gelişmiş ülkelerdeki su 

kaynaklı patojenlerden doğan sağlık riskleri, doğal su kaynaklarının yanlış kullanımından, 

teknolojik yetersizlik ve uygun olmayan analizlerden kaynaklanmaktadır.  

İçme suyu kaynaklarındaki patojenlerin çalışılmasında sırasıyla şu adımlar 

izlenmektedir: 

- İçme suyunun hijyenik kalitesinin incelenmesi 

- Su kaynaklı yaygın enfeksiyon örneklerinin değerlendirilmesi 

- Mikrobiyal kontaminasyon kaynaklarının saptanması 

- Mikrobiyal patojenlerin açığa çıkması 

İçme suyunda bulunan mikroorganizmaların patojenitesini ve yaygınlığını saptayan 

mikrobiyolojik prensipler sınırlıdır. Nedenlerinden bazıları aşağıda sıralanmıştır:  

- Sularda bulunan mikroorganizmaların kesin olarak saptanması, tanımlanması ve 

miktarlarının belirlenmesi oldukça zordur, klasik ve moleküler yöntemler birlikte 

kullanılmalıdır.  
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- Su kaynaklı patojenlerin virülansı, çevresel faktörler ve kaynak sularının arıtılmasına 

bağlı olarak değişiklik gösterir.  

- Sudan kaynaklanan enfeksiyonların içme suyu ile insanlara bulaşması, patojenin türü 

ve miktarına, kişinin bağışıklık yanıtına ve diğer birçok faktöre bağlıdır.  

 

İçme suyundaki mikrobiyal patojenler üç farklı gruba aittir. Bunlar, virüsler, bakteriler 

ve protozoonlardır. Günümüzde bakteriler, sudan kaynaklanan salgınların çoğunluğunu 

oluşturan etyolojik ajan olarak tanımlanmaktadır. Aynı zamanda dünyanın gelişmiş diğer 

bölgelerinde sudan kaynaklanan salgınlardaki patojenik bakterilerin artmasının sebebi, yaşam 

tarzındaki değişiklikler ve yeni bakteriyel patojenlerin açığa çıkmasıdır.  

İçme suyu için kaynak su, çoğunlukla nehirlerden ve göllerden, insan yapımı 

depolardan ve yer altı kaynaklarından elde edilir. Kaynak suları, kalitesine bağlı olarak 

flokülasyon ve kumlu filtrasyon gibi çeşitli işlemlerle içilebilinir hale getirilir. Dezenfeksiyon 

basamağından (ozonasyon ve klorinasyon) sonra pompa sistemine aktarılır ve insanlara ulaşır. 

Su kaynaklı enfeksiyonların tehlikesinin azaltılması için çoklu bariyer sisteminin kullanılması 

gereklidir. Çünkü bahsedilen arıtma sistemlerinin hiç biri mikrobiyal güvenliği tam olarak 

sağlayamamaktadır. Bu yüzden, içme suyu mikrobiyolojisinin amaçlarından biri, patojenik 

bakterilerin fiziksel azaltımı ve kimyasal inaktivasyonu gibi çeşitli arıtma basamaklarıyla 

mikrobiyal verimliliği değerlendirmektir. Patojenik bakteriler ya su kaynağından ya da içme 

suyu dağıtım sisteminden kaynaklanmaktadır. Patojenik bakterilerin ana kaynağı özellikle 

hastane ve büyük şehirlerde yetersiz arıtma yapan kanalizasyon sistemleridir. 

Ekonomik Ortaklık ve Gelişim Organizsayonu’na göre güvenli içme suyunun 

korunması ve yönetimi ile ilgili ileride karşılaşılacak sorunların en büyüğü, arıtılmaya 

dayanıklı patojenler olacaktır. Buna ek olarak, toprağın daha yoğun bir şekilde kullanımı, 

iklim değişikliği ve biyoterörizm ise diğer sorunlar arasındadır. İklim değişikliği, bütün açık 

su kaynaklarının derecesini yükseltmektedir. Bu durum, patojenik bakterilerin hayatta kalma 

ve gelişim koşullarının güçlenmesine yol açmaktadır. Küresel ısınmanın diğer etkileri ise, 

artan sıklıkta yoğun yağmurlar, fırtınalar ve seller, kanalizasyon sularının aktarılmasında ve 

arıtılmasında ciddi hasarlara yol açmakta ve doğal su kaynaklarının fekal kontaminasyonuna 

neden olmaktadır.  
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İçme suyu kaynaklarında ve dağıtım sistemlerinde bulunan bakterilerin bazıları 

şunlardır: 

- Escherichia coli  

- Shigella flexneri  

- Salmonella enterica  

- Vibrio cholerae 

- Yersinia enterocolitica  

- Campylobacter jejuni, C.coli 

- Helicobacter pylori 

- Arcobacter butzleri 

- Legionella pneumophila  

- Mycobacterium avium kompleks 

- M. avium subspecies paratuberculosis (MAP) 

- Francisella tularensis (83) 

 

İçme suyunun, içilebilir hijyenlikte olduğunu tespit etmek için önemli mikrobiyal 

grupların hızlı testleri yapılarak analiz edilir. Escherichia coli içme sularının kirliliğinin 

değerlendirilmesinde indikatör mikroorganizmadır. Enterotoksijenik ve enterohemorajik 

formları su kaynaklı salgınların en önemli nedenleridir. Su kaynaklı salgınların oranı, dağıtım 

sistemlerindeki hatalarla ilişkili olarak yıllar geçtikçe artmaktadır. Ayrıca, doğru tekniklerle 

numune alma ve tanımlama yönteminin doğru seçimi halk sağlığının korunması açısından çok 

önemlidir (21).  

İçme suyu dağıtım sistemlerindeki mikrobiyal üreme, borularda korozyona, suyun tat 

ve kokusunun kalitesinin azalmasına ve hastalıkların yayılmasına neden olur. Bu dağıtım 

sistemlerindeki mikroorganizmaların canlı kalması sadece biyolojik faktörlere değil, boru 

malzemesi, su sıcaklığı, hidrolik koşullar, besin, dezenfektan tipi ve konsantrasyonu gibi 

çeşitli fizikokimyasal faktörlere de bağlıdır (84).  

Biyofilm yapısının giderimi veya oluşumunun önlenmesi için çeşitli fiziksel ve 

kimyasal yöntemler mevcuttur. Bunlardan bazıları;  

- Membran filtrasyon yöntemi  
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- Aktif karbon filtrasyon yöntemi 

- Hipoklorik asit, monokloramin ve klorin dioksit ile dezenfeksiyon 

- UV ile dezenfeksiyon  

- Ozon ile dezenfeksiyon (20, 85-92) 
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3. GEREÇ VE YÖNTEM 

Deneysel nitelikteki araştırma, Dokuz Eylül Üniversitesi, Tıp Fakültesi-Tıbbi 

Mikrobiyoloji Anabilim Dalı ve Mühendislik Fakültesi-Maden Mühendisliği 

Laboratuvarlarında gerçekleştirildi. 

 

3.1. Çalışma Materyali 

İçme suyu damacanalarında kullanılan plastik yapıdaki pompalardan 264 adet 5x5 mm 

boyutlarında (0,0360±5gr) parçalar hazırlandı. Yirmi dört kuyucuklu düz tabanlı hücre 

plaklarına yerleştirildi ve yeni pasajlanmış E.coli ATCC 25922 suşu inoküle edildi. Bu 

örneklerin 36 adeti taramalı elektron mikroskobu yöntemi, 36 adeti ise kristal viyole ile 

boyama yöntemi ile biyofilm yapısı incelendi. Daha sonra dezenfeksiyon yöntemi uygulanmış 

örneklerin 96 adeti taramalı elektron mikroskobu yöntemi, 96 adeti ise kristal viyole yöntemi 

ile incelendi. 

. 

3.2. Biyofilm Yapısının İncelenmesi 

Gereçler 

1. McFarland No: 1,0 bulanıklık eşeli 

- %1’lik baryum klorür  0.1 ml  

- %1’lik sülfürik asit  9.9 ml  

Karıştırılıp McFarland No:1,0 bulanıklığı elde edildi. 

2.  Fosfat Tamponu (pH: 7,2) 

- Sodyum fosfat 11.9 gr  

- 1000 ml distile su ile karıştırıldı ve otoklavlandı. 
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3. Kristal Viyole Boyası  

- Kristal viyole 10 gr 

- Fenol kristali 20 gr 

Cam havanda ezildi.  

- % 96’lık etanol 100 ml  

Cam havanda ezilen boya karışımına etanol yavaşça karıştırılarak ilave edildi.  

- Distile su ile 1000 ml ye tamamlandı. 

 

4. İçme suyu damacana pompası (plastik) 

5. E.coli ATCC25922  

6. Kanlı agar besiyeri 

7. Yirmi dört kuyucuklu düz tabanlı hücre kültür plağı 

8. %2,5’luk Gluteraldehit  

9. %1’lik Osmium tetroksit 

10. %50, %70, %90, %95 ve %100’lük etanol  

11. Hekzametil disilizan (HMDS) 

12. Aseton 

13. Eküvyon 

14. Pipet 

15. Doksan altı kuyucuklu düz tabanlı ELISA plağı 

16. Çift taraflı karbon bant 

17. Şerit altın 
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18. Sodyum hipoklorit hazırlanması 

- 500 ppm’lik konsantrasyonda (%0.05) sodyum hipoklorit için,  

0.5 ml    50000 ppm’lik sodyum hipokolorit 

49.5 ml  steril distile su 

Karıştırılır. 

- 5000 ppm’lik konsantrasyonda (%0.5) sodyum hipoklorit için, 

  5 ml   50000 ppm’lik sodyum hipokolorit 

45 ml  steril distile su 

Karıştırılır. 

19. Scanning elektron mikroskobu (JEOL, JXA733 Super Probe) 

20. ELISA cihazı (Thermo Multiscan FC) 

21. Etüv (Memmert) 

 

Yöntem 

1. İçme suyu damacanalarında kullanılan plastik yapıdaki pompalardan 5x5 mm boyutlarında 

(0,0360±5gr) parçalar hazırlandı. 

2. Hazırlanan pompa parçaları 24 kuyucuklu düz tabanlı plaklara yerleştirilip etilen oksit 

yöntemiyle steril edildi.  

3. Stoklanmış olan E.coli ATCC 25922 suşunun kanlı agara pasajı yapıldı ve 37
o
C’de 24 saat 

inkübe edildi. 

4. Üreyen koloniler eküvyon ile alınıp, tüpte fizyolojik tuzlu su ile karıştırıldı.  

5. Tüpteki bakteri yoğunluğu, McFarland No:1 çözeltisi ile çıplak gözle kıyaslanarak 

ayarlandı. 

6. Hazırlanan süspansiyondan her kuyucuğa 2 ml aktarıldı. Etüvde 37 
o
C’de inkübe edildi. 
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3.2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Yöntemi (TEM) 

İncelemede uygulanan basamaklar: 

1. Biyofilm oluşumu, inkübasyonun birinci (12 örnek), dördüncü (12 örnek) ve yedinci 

günlerinde (12 örnek), taramalı elektron mikroskobu yöntemi ile incelendi.  

2. Pompa parçaları fosfat tamponu ile yıkandı.  

3. Kurutulduktan sonra 1 saat 1 ml %2,5 gluteraldehit ve ardından 1 saat 1 ml %1 osmium 

tetroksit ile tespit edildi.  

4. Pompa parçaları sırasıyla 1 ml %50, %70, %90 ve %95’lik etanol solüsyonlarında 10’ar 

dakika (toplam 40 dakika) dehidrate edildi.  

5. 1 ml %100’lük etanolde iki kere 10 dakika dehidrate edildi.  

6. 1 ml hekzametil disilizan ile iki kere 10 dakika dehidrate edildi.  

7. Havada kurutulduktan sonra altın ile kaplandı. 

8. Taramalı elektron mikroskobunda incelemeye alındı (84).  

9. İncelenen örnekler, görülen bakteri yoğunluğuna göre 0 ile 4 arasında skorlandı.  

10. İnkübasyonun birinci, dördüncü ve yedinci günlerinde incelenen örnek sonuçları 

karşılaştırıldı.  

 

3.2.2. Kristal Viyole İle Boyama Yöntemi 

İncelemede uygulanan basamaklar: 

1. Biyofilm oluşumu; inkübasyonun birinci (12 örnek), dördüncü (12 örnek) ve yedinci 

günlerinde (12 örnek), kristal viyole ile boyama yöntemiyle incelendi.  

2. On iki adet pompa parçası fosfat tampon ile yıkandı. 

3. Kurutulduktan sonra tüplere yerleştirildi. 400 μl %1’lik kristal viyole eklenerek 15 dakika 

boyandı.  
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4. Fosfat tampon ile yeniden yıkanıp kurutuldu. 

5. 220 μl etanol-aseton (80:20 vol/vol) karışımında 10 dakika beklendi.  

6. Tüplerdeki karışım (pompa parçaları üzerinde kalan kristal viyolenin eritildiği etanol-

aseton karışımı), 96 kuyucuklu düz tabanlı ELISA plaklarına, her kuyucuğa 200 μl olacak 

şekilde aktarıldı.  

7. Negatif kontrol olarak, 200 μl etanol-aseton karışımı bir kuyucuğa aktarıldı. 

8. Plaklar 620 nm’de okutularak optik yoğunlukları (OD) saptandı (92,93). 

9. İnkübasyonun birinci, dördüncü ve yedinci günlerinde incelenen örneklerin sonuçları, 

SPSS 15.0 programı kullanılarak Friedman testi karşılaştırıldı. Gruplar ikili olarak 

Wilcoxon Signed Ranks testi ile karşılaştırıldı. 

 

3.3. Biyofilm Yapısının Oluşumunun Önlenmesi ve Giderimi 

Biyofilm yapısının incelenmesi yöntemindeki gibi (Bkz. 3.2) hazırlanan E.coli ATCC 

25922 ile inoküle edilen pompa parçalarına inkübasyonunun birinci ve dördüncü günü 

dezenfeksiyon uygulandı. Toplam 96 adet örnek taramalı elektron mikroskobu yöntemiyle, 96 

adet örnek ise kristal viyole ile boyama yöntemiyle biyofilm yapısı incelendi. 

 

Çalışma grupları: 

Birinci grup: Bir günlük inkübasyon sonrası sadece 500 ppm sodyum hipoklorit ile kimyasal 

dezenfeksiyon (12 adet) 

İkinci grup: Bir günlük inkübasyon sonrası fiziksel ve 500 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 

Üçüncü grup: Bir günlük inkübasyon sonrası sadece 5000 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 

Dördüncü grup: Bir günlük inkübasyon sonrası fiziksel ve 5000 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 
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Beşinci grup: Dört günlük inkübasyon sonrası sadece 500 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 

Altıncı grup: Dört günlük inkübasyon sonrası fiziksel ve 500 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 

Yedinci grup: Dört günlük inkübasyon sonrası sadece 5000 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 

Sekizinci grup: Dört günlük inkübasyon sonrası fiziksel ve 5000 ppm sodyum hipoklorit ile 

kimyasal dezenfeksiyon (12 adet) 

 

Yöntem 

1. Her bir grup için 12 adet pompa parçası fosfat tamponu ile yıkanıp kurutuldu. 

2. Sadece kimyasal dezenfeksiyon uygulanan gruplarda belirtilen konsantrasyonlarda sodyum 

hipoklorit içinde 20 dakika bekletildi. 

3. Kimyasal ile birlikte fiziksel dezenfeksiyon uygulanan gruplarda ise önce pompa parçaları 

mekanik olarak fırçalandı. Fosfat tamponu ile yıkanıp kurutulduktan sonra belirtilen 

konsantrasyonlarda sodyum hipoklorit içinde 20 dakika bekletildi.  

4. Fosfat tamponu ile yıkandı.  

5. Kurutulduktan sonra taramalı elektron mikroskobuyla (Bkz. 3.2.1) ve kristal viyole ile 

boyama yöntemiyle (Bkz. 3.2.2) incelendi. 

6. İnkübasyonun birinci ve dördüncü günlerinde dezenfeksiyon uygulanan örneklerin, TEM 

sonuçları bakteri yoğunluğuna göre 0-4 arası skorlandı. Boyama yöntemleriyle elde edilen 

sonuçlar SPSS 15.0 programı kullanılarak Wilcoxon Signed Ranks testi ile karşılaştırıldı. 

 

3.4. Etik Kurul Onayı 

  Etik kurul tarafından 25.02.2011 tarihinde 32-GOA protokol numaralı, 2011/05-32 

karar numarası ile görüşülmüş ve onay alınmıştır (Bkz. EKLER).  
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4. BULGULAR 

4.1. Biyofilm Yapısının İnceleme Sonuçları 

4.1.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Yönteminin Sonuçları 

Taramalı elektron mikroskobu ile birinci, dördüncü ve yedinci günlerde 12’şer adet 

pompa parçası incelendi. Oluşan biyofilm yapıları görüntülendi.  

 

Birinci, dördüncü ve yedinci gün elde edilen görüntüler 

 

Şekil 4: Birinci gün 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 5: Birinci gün 3000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 6: Birinci gün 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 7: Birinci gün 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 8: Birinci gün 6000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 



34 
 

 

Şekil 9: Birinci gün 6000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 10: Birinci gün 7800 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 11: Birinci gün 7800 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 12: Birinci gün 10000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 13: Dördüncü gün 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 14: Dördüncü gün 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 15: Dördüncü gün 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 16: Dördüncü gün 3000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 17: Dördüncü gün 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 18: Dördüncü gün 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 19: Dördüncü gün 6000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 20: Dördüncü gün 6000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 21: Yedinci gün 1000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 22: Yedinci gün 1500 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 23: Yedinci gün 1500 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 24: Yedinci gün 1500 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 25: Yedinci gün 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 26: Yedinci gün 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Şekil 27: Yedinci gün 3000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

 

Şekil 28: Yedinci gün 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Örneklerden elde edilen görüntüler kıyaslandığında, hücre yoğunlukları Tablo 1’de 

skorlandı. 

 

Tablo 1: TEM sonuçlarına göre hücre yoğunlukları 

 Hücre Yoğunluğu 

Örnek Sayısı 1. Gün 4. Gün 7. Gün 

1. örnek 1+ 3+ 2+ 

2. örnek 1+ 3+ 2+ 

3. örnek 1+ 3+ 2+ 

4. örnek 1+ 3+ 2+ 

5. örnek 1+ 3+ 2+ 

6. örnek 1+ 3+ 2+ 

7. örnek 1+ 3+ 2+ 

8. örnek 1+ 3+ 2+ 

10. örnek 1+ 3+ 2+ 

11. örnek 1+ 3+ 2+ 

12. örnek 1+ 3+ 2+ 
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4.1.2. Kristal Viyole ile Boyama Yönteminin Sonuçları 

Kristal viyole ile boyama yöntemi ile birinci, dördüncü ve yedinci günlerde 12’şer 

adet pompa parçası incelendi. Negatif kontrol olarak sadece etanol-aseton (80:20) kullanıldı. 

Spektrofotometre ile 620 nm’de optik yoğunlukları ölçüldü. 

Birinci günün sonuçları    Negatif kontrol 0,036   

1. örnek  0,094 

       2. örnek  0,062 

          3. örnek  0,065 

      4. örnek  0,054 

5. örnek  0,075 

      6. örnek  0,056 

      7. örnek  0,071 

      8. örnek  0,059 

      9. örnek  0,072 

10. örnek  0.044 

11. örnek   0.058 

12. örnek  0.053 

 

Dördüncü günün sonuçları   Negatif kontrol 0,037   

        1. örnek  0,271 

   2. örnek  0,258 

   3. örnek  0,268 

   4. örnek  0,271 

   5. örnek  0,226 

   6. örnek  0,210 

   7. örnek  0,332 

   8. örnek  0,229 

   9. örnek  0,220 

10. örnek  0,179 

11. örnek   0,212 

12. örnek  0,259 

 



46 
 

 

Yedinci günün sonuçları       Negatif kontrol  0,038 

         1. örnek  0,178 

          2. örnek  0,234 

          3. örnek  0,199 

       4. örnek  0,168 

            5. örnek  0,143 

           6. örnek  0,187 

       7. örnek  0,198 

         8. örnek  0,170 

           9. örnek  0,181 

      10. örnek  0,192 

      11. örnek  0,225 

      12. örnek  0,185 

 

 

 

 

Tablo 2: İnkübasyonun birinci, dördüncü ve yedinci günlerinde kristal viyole ile boyama 

yöntemiyle elde edilen OD değerlerinin karşılaştırılması 

İstatiksel Analiz (Wilcoxon Signed Ranks) 

Karşılaştırmalar 1.Gün – 4. Gün 4. Gün – 7. Gün 1. Gün – 7. Gün 

p değerleri 0,002 0,005 0,002 
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4.2. Biyofilm Yapısının Oluşumunun Önlenmesi ve Gideriminin Sonuçları 

4.2.1. Taramalı Elektron Mikroskobu Yönteminin Sonuçları 

Birinci günün sonuçları  

Birinci grup: 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

  

Şekil 29: Birinci gün 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonucu 4000 

büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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İkinci grup: Fırçaladıktan sonra 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 30: Birinci gün fırçalandıktan sonra 500 ppm sodyum hipoklorit ile 

dezenfeksiyon sonucu 1000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Üçüncü grup: 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 31: Birinci gün 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonucu 2000 

büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Dördüncü grup: Fırçaladıktan sonra 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 32: Birinci gün fırçalandıktan sonra 5000 ppm sodyum hipoklorit ile 

dezenfeksiyon sonucu 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Dördüncü günün sonuçları 

Beşinci grup: 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 33: Dördüncü gün 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonucu 2000 

büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Altıncı grup: Fırçaladıktan sonra 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 34: Dördüncü gün fırçalandıktan sonra 500 ppm sodyum hipoklorit ile 

dezenfeksiyon sonucu 4000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Yedinci grup: 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 35: Dördüncü gün 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonucu 2000 

büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 
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Sekizinci grup: Fırçaladıktan sonra 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

On iki adet pompa parçası incelendi ve hiçbirinde hiçbir büyütmede bakteri görülmedi. 

 

Şekil 36: Dördüncü gün fırçalandıktan sonra 5000 ppm sodyum hipoklorit ile 

dezenfeksiyon sonucu 2000 büyütmede elde edilen TEM görüntüsü 

 

İncelenen örneklerden elde edilen görüntülere göre her bir gruba uygulanan 

dezenfeksiyon işleminden sonra bakteri bulunmadı (Tablo 3). 

 

Tablo 3: TEM sonuçlarına göre, dezenfeksiyon uygulamadan önce ve sonra hücre 

yoğunluklarının skorlanması 

Hücre Yoğunluğu 

Uygulama 1. Gün 4. Gün 

Dezenfeksiyon uygulanmamış (n: 12) 1+ 3+ 

500 ppm Sodyum hipoklorit (n:12) 0 0 

500 ppm Sodyum hipoklorit + Fırçalama (n:12) 0 0 

5000 ppm Sodyum hipoklorit (n:12) 0 0 

5000 ppm Sodyum hipoklorit + Fırçalama (n:12) 0 0 
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4.2.2. Kristal Viyole ile Boyama Yönteminin Sonuçları 

Birinci günün sonuçları 

Birinci grup: 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

      Negatif kontrol  0,036 

         1. örnek  0,065 

     2. örnek  0,073 

  3. örnek  0,066 

  4. örnek  0,054 

  5. örnek  0,069 

  6. örnek  0,062 

  7. örnek  0,065 

  8. örnek  0,068 

  9. örnek  0,061 

10. örnek  0,058 

11. örnek   0,051 

12. örnek  0,070 

 

İkinci grup: Fırçaladıktan sonra 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

      Negatif kontrol  0,037 

        1. örnek  0,065 

  2. örnek  0,074 

  3. örnek  0,069 

  4. örnek  0,084 

  5. örnek  0,069 

  6. örnek  0,072 

  7. örnek  0,075 

  8. örnek  0,066 

  9. örnek  0,081 

10. örnek  0,081 

11. örnek   0,076 

12. örnek  0,064 
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Üçüncü grup: 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

      Negatif kontrol  0,037 

  1. örnek  0,068 

  2. örnek  0,057 

  3. örnek  0,083 

  4. örnek  0,062 

  5. örnek  0,054 

  6. örnek  0,047 

  7. örnek  0,051 

  8. örnek  0,075 

  9. örnek  0,066 

10. örnek  0,067 

11. örnek   0,061 

12. örnek  0,062 

 

Dördüncü grup: Fırçaladıktan sonra 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

      Negatif kontrol  0,036 

    1. örnek  0,098 

 2. örnek  0,088 

 3. örnek  0,075 

 4. örnek  0,084 

 5. örnek  0,091 

 6. örnek  0,090 

 7. örnek  0,086 

 8. örnek  0,082 

 9. örnek  0,076 

10. örnek  0,086 

11. örnek   0,094 

12. örnek  0,103 
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Dördüncü günün sonuçları 

Beşinci grup: 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

       Negatif kontrol  0,036 

  1. örnek  0,092 

  2. örnek  0,069 

  3. örnek  0,064 

  4. örnek  0,076 

  5. örnek  0,083 

  6. örnek  0,095 

    7. örnek  0,072 

  8. örnek  0,078 

  9. örnek  0,060 

 10. örnek  0,086 

 11. örnek   0,061 

 12. örnek  0,060 

 

Altıncı grup: Fırçaladıktan sonra 500 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

       Negatif kontrol  0,037 

  1. örnek  0,079 

  2. örnek  0,077 

  3. örnek  0,083 

     4. örnek  0,075 

  5. örnek  0,102 

  6. örnek  0,078 

  7. örnek  0,100 

  8. örnek  0,087 

  9. örnek  0,094 

10. örnek  0,084 

11. örnek   0,095 

12. örnek  0,079 
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Yedinci grup: 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

      Negatif kontrol  0,036 

  1. örnek  0,070 

  2. örnek  0,060 

  3. örnek  0,075 

  4. örnek  0,054 

  5. örnek  0,065 

  6. örnek  0,061 

  7. örnek  0,060 

  8. örnek  0,053 

  9. örnek  0,062 

10. örnek  0,072 

11. örnek   0,071 

12. örnek  0,090 

 

Sekizinci grup: Fırçaladıktan sonra 5000 ppm sodyum hipoklorit ile dezenfeksiyon sonuçları 

      Negatif kontrol  0,038 

  1. örnek  0,085 

  2. örnek  0,094 

  3. örnek  0,079 

  4. örnek  0,080 

  5. örnek  0,109 

  6. örnek  0,084 

  7. örnek  0,089 

  8. örnek  0,104 

  9. örnek  0,090 

10. örnek  0,108 

11. örnek   0,091 

12. örnek  0,090 
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 Tablo 4: Dezenfeksiyon uygulanmamış ve uygulanmış örneklerin kristal viyole ile boyama 

yöntemiyle elde edilen OD değerlerinin karşılaştırılmaları 

 

 

 

 

 

 

   *p değerleri dezenfeksiyon uygulanmamış örneklerin OD değerleriyle, dezenfeksiyon uygulanan örneklerin 

OD değerlerinin farkını göstermektedir. p değerleri Wilcoxon Signed Ranks testi ile elde edildi. 

 

 

Tablo 5: Farklı dezenfeksiyon yöntemi uygulanan grupların kristal viyole ile boyama 

yöntemiyle elde edilen OD değerlerinin karşılaştırılmaları 

   *p değerleri Wilcoxon Signed Ranks testi ile elde edildi. 

Uygulama 1. Gün 4. Gün 

Dezenfeksiyon uygulanmamış (n: 12) 0,061 0,244 

500 ppm Sodyum hipoklorit (n:12) 
0,065 

(p*=0,755) 

0,074 

(p=0,002) 

Fırçalama + 500 ppm Sodyum hipoklorit (n:12) 
0,073 

(p=0.041) 

0,084 

(p=0,002) 

5000 ppm Sodyum hipoklorit (n:12) 
0,062 

(p=0,844) 

0,064 

(p=0,002) 

Fırçalama + 5000 ppm Sodyum hipoklorit (n:12) 
0,087 

(p=0,002) 

0,090 

(p=0,002) 

Karşılaştırma 1. Gün 4. Gün 

500 ppm  Sodyum hipoklorit 

 ile 

5000 ppm  Sodyum hipoklorit 

p*=0,783 p=0,117 

500 ppm  Sodyum hipoklorit 

 ile 

Fırçalama + 500 ppm  Sodyum hipoklorit 

p=0,028 p=0,049 

5000 ppm  Sodyum hipoklorit 

 ile 

Fırçalama + 5000 ppm  Sodyum hipoklorit 

p=0,004 p=0,003 

Fırçalama + 500 ppm  Sodyum hipoklorit 

 ile 

Fırçalama + 5000 ppm  Sodyum hipoklorit 

p=0,005 p=0,054 
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4. TARTIŞMA 

Çoğu bakteri, biyofilm yapısı oluşturabilmekte ve biyofilm içerisinde eş güdümlü 

olarak çalışmaktadır. Örneğin, besin alınımını kolaylaştırırlar, çevresel streslere karşı 

(antibiyotik, termal stres, predasyon gibi toksik bileşiklerden korunma) direnç gösterirler. Bu 

nedenle,  biyofilm yapısı mikroorganizmalar için hayatta kalma mekanizması olabilmektedir 

(7, 11).  

İçme suları Escherichia coli, Aeromonas spp. ve Pseudomonas spp. gibi 

organizmaların oluşturduğu biyofilmleri içerir ve insan sağlığını tehdit eden potansiyel risk 

oluşturur. Bir biyofilm kümesi içerisindeki hücrelerin sayısı 1.0 x 10
9
 kadar yüksek olabilir ve 

patojen enfeksiyon dozunu oluşturabilir.   

Biyofilm yapısının incelenmesinde çeşitli yöntemler kullanılmaktadır. LTKM ile 

olgun biyofilm yapısı, faz kontrast ışık mikroskobu ve epifloresan mikroskobu ile biyofilm 

gelişiminin erken evreleri (hücrelerin tutunması, mikrokoloni oluşturmak için göçü) 

görüntülenebilmektedir. Taramalı ve geçirimli elektron mikroskopları ile ise her evredeki 

biyofilm yapısı incelenmektedir. Ayrıca mikroskobik olmayan; kristal viyole, floresein 

diasetat, resazurin, tetrazolyum tuzları, dimetil metilen mavisi ile boyama biyofilm yapısının 

incelenmesinde kullanılmaktadır (7).  

Çalışmamızda, biyofilm yapısı oluşturabildiği ve toplumda sıkça karşılaşıldığı için 

model organizma olarak E.coli ATCC 25922 suşu kullanıldı. Plastik yapıdaki içme suyu 

damacana pompalarında birinci, dördüncü ve yedinci günlerde oluşturulan biyofilm yapısı 

incelendi. Uygulamada, biyofilm aşamasının her evresinin gözlemlenmesi için uygun olan 

taramalı elektron mikroskobu ve kristal viyole ile boyama yöntemleri kullanıldı. Her iki 

yöntemle de benzer sonuçlar elde edildi.  

Birinci, dördüncü ve yedinci günlerde 12 adet örnek hem boyama hem de TEM 

yöntemiyle incelendi. Her günün sonuçları değerlendirilip diğer günlerle karşılaştırıldı. 

Taramalı elektron mikroskobu ile görüntülendiğinde hücre yoğunlukları skorlandı. Birinci 

gün hücre yoğunluğu 1+, dördüncü gün 3+, yedinci gün 2+ olarak skorlandı (Bkz. Tablo 1). 

Kristal viyole ile boyama yöntemi uygulandığında 620 nm’de OD değerleri ölçüldü. Elde 

edilen üç günün sonuçları Friedman testi ile karşılaştırıldı (Bkz. Tablo 2). Hem birinci gün ile 
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dördüncü gün, hem birinci gün ile yedinci gün, hem de dördüncü gün ile yedinci gün arasında 

istatistiksel olarak anlamlı farklar saptandı.  

Sonuçlara göre, birinci gün TEM ile incelendiğinde bakterilerin pompa yüzeylerine 

tutunmaya ve mikrokoloniler oluşturmaya başladığı saptandı (Bkz. Şekil:4-12). Kristal viyole 

yönteminden elde edilen OD değerleri de TEM ile elde edilen sonuçlarla paralellik gösterdi. 

Dördüncü gün, TEM ile E.coli’nin yoğun biyofilm yapısı oluşturduğu gözlendi (Bkz. 

Şekil:13-20). Kristal viyole ile boyama yöntemi uygulandığında OD sonuçlarının ortalaması 

birinci gün 0,063 iken dördüncü gün 0,242’ye yükseldi. İstatistiksel olarak 

değerlendirildiğinde aralarında anlamlı fark gözlendi (p=0,002). Bu da pompa yüzeyinde daha 

fazla miktarda bakterinin olduğunun göstergesidir. Yedinci gün, çalışmada yer alan her iki 

yöntemle de biyofilm yoğunluklarının azaldığı tespit edildi. TEM ile elde edilen görüntülerde 

dördüncü günde gözlenen kadar yoğun biyofilm yapılarına rastlanmadı (Bkz. Şekil:21-28). 

Ayrıca var olan biyofilm yapılarının bakteri yoğunluklarında da azalma saptandı. Kristal 

viyole ile boyama yöntemiyle de değerlendirildiğinde dördüncü gün OD değerlerinin 

ortalaması 0,242 iken yedinci gün 0,188’e kadar düştüğü saptandı (p=0,005). Biyofilm 

yoğunluğundaki azalmanın besin yetersizliği, metabolik artıkların birikimi ve yapıda yeterli 

oksijen iletiminin sağlanamaması gibi nedenlere bağlı olabileceği düşünülmektedir. 

Çalışmamız, 24 kuyucuklu hücre kültür plaklarında (2 cm
2 

alanlı) Mc Farland No:1 

bulanıklığında hazırlanan 2 ml E.coli süspansiyonu içinde gerçekleştirildi. Yedinci gün 

gözlenen biyofilm yapısındaki azalma, olasılıkla uygulanan hacmin küçük olmasından 

kaynaklanmaktadır. Besin maddelerinin tüketimi ve metabolik artıkların birikiminin küçük 

hacimlerde daha kısa sürede gerçekleşeceği düşünülmektedir. Daha büyük hacimlerde 

yapılacak çalışmalarda olgun biyofilm yapısının oluştuktan sonra, azalmanın daha geç 

başlayacağını öngörülmektedir.  

Bakterilerin yüzeylere tutunması birkaç dakikada gerçekleşmektedir. Yüzeye 

tutunmayı engellemek için çeşitli uygulamalar vardır. Yüzey materyalinin antimikrobiyal 

ajanlardan oluşması, metal iyonları içermesi, yüzey hidrofobisitesi veya heparinle kaplanması 

gibi yüzeyde tutunmayı önleyici uygulamalar, özellikle in-vivo kullanılan tıbbi malzemelerde 

tercih edilen yöntemlerdendir. In-vivo olarak kullanılmayan malzemelerde ise sık sık yüzey 

temizliğinin yapılması önerilmektedir. Temizlik esnasında biyofilm yapısının giderilmesi için 
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mekanik temizlik, daha çok bakterinin giderilmesi için mekanik temizlikle birlikte kimyasal 

ajanlar da uygulanmaktadır (4).  

Bu çalışmada, biyofilm yapısının oluşmasının engellenmesi ve oluşan biyofilm 

yapısının giderimi için fiziksel ve kimyasal etkili dezenfeksiyon uygulandı. Dezenfeksiyon 

uygulanmayan örneklerde, birinci gün az sayıda da olsa bakteri saptandı. Dördüncü gün ise 

biyofilm yoğunluğu en yüksek seviyeye ulaştı. Bu nedenle birinci ve dördüncü günlerde 

dezenfeksiyon işleminin denenmesi uygun görüldü. Yedinci gün dezenfeksiyon işlemi 

uygulanmadı, çünkü yedinci gün mikroorganizma yoğunluğunda dezenfeksiyon 

uygulanmadan bile istatistiksel olarak anlamlı bir azalma saptandı (p=0,005). Çalışmamızdan 

elde edilen sonuçlar ışığında, biyofilm yapılarının en yoğun bulunduğu dördüncü günde 

dezenfeksiyon işleminin uygulanması önerilmektedir. 

Dezenfeksiyon işleminde, kimyasal dezenfeksiyonun ve kimyasalın yanında fiziksel 

dezenfeksiyonun etkileri araştırıldı. Birinci ve dördüncü günlerde örneklerin inkübasyonu 

sonucu, bir gruba sadece kimyasal, diğer gruba hem fiziksel hem kimyasal dezenfeksiyon 

işlemi uygulandı. Kimyasal dezenfeksiyonda orta düzey ve yüksek düzey dezenfektanın 

etkisini değerlendirmek için sodyum hipokloridin 500 ppm (%0,05) ve 5000 ppm (%0,5)’lik 

konsantrasyonları denendi. Mekanik olarak diş fırçası ile fiziksel dezenfeksiyon 

gerçekleştirildi. Ardından bir gruba sodyum hipokloridin 500 ppm, diğer gruba 5000 ppm’lik 

konsantrasyonları uygulandı. 

Dezenfeksiyon uygulanmış ve uygulanmamış örneklerin birinci gün her iki yöntemle 

elde edilen sonuçları karşılaştırıldı. Birinci gün, boyama yöntemiyle dezenfeksiyon 

uygulanmamış örneklerde OD değeri 0,063 iken sodyum hipokloridin 500 ppm’lik 

konsantrasyonu uygulandığında 0,063 (p=0,755), 5000 ppm’lik konsantrasyon 

uygulandığında ise 0,062 (p=0,844) bulundu. Sadece kimyasal dezenfeksiyon uygulanan 

örnekler (hem 500 ppm hem de 5000 ppm’lik konsantrasyonlar) dezenfeksiyon 

uygulanmamış örneklerle karşılaştırıldığında istatistiksel olarak anlamlı fark bulunmadı. 

Sadece kimyasal dezenfeksiyonun uygulandığı gruplar (hem 500 ppm hem de 5000 ppm’lik 

konsantrasyonlar) TEM ile incelendiğinde ise mikroorganizma görülmedi (Bkz. Şekil:29, 31).  

Birinci gün, boyama yöntemiyle fiziksel ve kimyasal (hem 500 ppm hem de 5000 

ppm’lik konsantrasyonlar) dezenfeksiyonun birlikte uygulandığı örneklerin OD değerleri 
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dezenfeksiyon uygulanmamış örneklerle karşılaştırıldığında daha yüksek bulundu ve 

aralarında istatistiksel olarak anlamlı fark saptandı (500 ppm için p=0,041, 5000 ppm için 

p=0,002). Fiziksel ve kimyasal (hem 500 ppm hem de 5000 ppm’lik konsantrasyonlar) 

dezenfeksiyonun birlikte uygulandığı örnekler TEM ile incelendiğinde ise hiçbir örnekte 

mikroorganizma saptanmadı (Bkz. Şekil:30, 32). İki yöntem arasındaki bu çelişkili sonuç, 

mekanik fırçalama sırasında meydana gelen mikro hasarın yüzeyin daha fazla boya tutmasına 

neden olduğu şeklinde yorumlandı. 

Dördüncü günün dezenfeksiyon işleminden sonra elde edilen sonuçları dezenfeksiyon 

uygulanmamış örneklerle karşılaştırıldı. Boyama yöntemiyle incelendiğinde, dezenfeksiyon 

uygulanmamış örneklerin OD değerleri ortalaması 0,242 bulundu. Sadece kimyasal 

dezenfeksiyon uygulandığında, sodyum hipokloridin 500 ppm’lik konsantrasyonunda OD 

değeri 0,074 (p=0,002), 5000 ppm’lik konsantrasyonunda ise 0,065 (p=0,002) bulundu. 

Fırçalandıktan sonra kimyasal dezenfeksiyon uygulandığında, sodyum hipokloridin 500 

ppm’lik konsantrasyonunda OD değeri 0,086 (p=0,002), 5000 ppm’lik konsantrasyonunda ise 

0,092 (p=0,002) bulundu. Fırçalandıktan sonra elde edilen OD değerleri birinci günde olduğu 

gibi daha yüksek sonuçlar elde edildi. Tüm dezenfeksiyon uygulamalarından sonra örnekler 

TEM ile incelendiğinde, hiçbirinde mikroorganizma saptanmadı (Bkz. Şekil:33-36). Hem 

sadece kimyasal dezenfeksiyon, hem de fiziksel ardından kimyasal dezenfeksiyon 

uygulamalarının mikroorganizmaların giderilmesi için etkili olduğu saptandı. 

Sadece kimyasal dezenfeksiyon uygulanan örneklerin boyama yöntemi sonuçlarına 

göre, hem birinci hem de dördüncü günlerde sodyum hipokloridin 500 ppm ve 5000 ppm 

konsantrasyonlarının sonuçları istatistiksel olarak karşılaştırıldığında anlamlı fark gözlenmedi 

(birinci gün için p=0,783, dördüncü gün için p=0,117). Aynı gruplar TEM ile incelendiğinde 

hiçbirinde bakteriye rastlanmadı. Orta düzey dezenfektan olarak kullandığımız sodyum 

hipokloridin 500 ppm’lik konsantrasyonunun biyofilm oluşumunun engellenmesi ve oluşmuş 

olan biyofilm yapısının giderimi için yeterli etkide olduğu saptandı. Daha yüksek 

konsantrasyonların kullanılmasının gerekli olmadığı düşünülmektedir. 

Boyama yöntemiyle hem birinci hem de dördüncü günlerde; fiziksel ve kimyasal 

dezenfeksiyonun ardışık uygulandığı örneklerin OD değerleri, sadece kimyasal dezenfeksiyon 

uygulanan örneklerden daha yüksek bulundu. (birinci gün 500 ppm için p=0,028, birinci gün 

5000 ppm için p=0,004, dördüncü gün 500 ppm için p=0,049, dördüncü gün 5000 ppm için 
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p=0,003). Aynı gruplar TEM ile incelendiğinde ise hiçbir grupta mikroorganizma saptanmadı. 

Fırçalama işleminin pompa yüzeyinde fiziksel travma yarattığı ve boyanın tutulmasına neden 

olduğu düşünülmektedir.  

Fırçalama işleminden sonra kimyasal dezenfeksiyonun uygulandığı örneklerde TEM 

yöntemiyle bakteri saptanmamasına rağmen boyama yönteminde OD değerlerinin yüksek 

bulunması, bu işlem grubunda kristal viyole yönteminin güvenilirliğinin sorgulanmasına 

neden olmaktadır.  

Boyama yöntemiyle birinci gün dezenfeksiyon uygulanmamış örneklerle dezenfekte 

edilmiş örneklerin birbirine çok yakın OD sonuçları elde edildi. Birinci gün dezenfeksiyon 

uygulanmamış örnekler TEM ile değerlendirildiğinde yüzeyde mikroorganizma ve kümeleri 

gözlendiği için hücre yoğunluğu 1+ olarak belirlendi. Dezenfeksiyon uygulandıktan sonra hiç 

mikroorganizma gözlenmedi. Bu nedenle kristal viyole ile boyama yönteminin 1+ hücre 

yoğunluğunu saptayacak kadar hassas bir yöntem olmadığına karar verildi.  

 Sodyum hipoklorit bazlı temizlik ürünleri toplum tarafından kolaylıkla piyasadan 

temin edilebilinir. Temizlik ürünlerinde genellikle sodyum hipoklorit oranlarının %5’den 

düşük olduğu belirtilmekte, ultra yoğun olarak nitelendirilen çeşitlerde bile bu oran %4,6’dır. 

Çalışmamızda, evlerde yaygın olarak kullanılan su pompalarının temizliğinde kolay 

ulaşılabilir ve uygulanabilir dezenfeksiyon yöntemini saptamayı amaçladık. Elde ettiğimiz 

sonuçlar ışığında, dört günde bir en az 500 ppm sodyum hipoklorit veya 1/10 oranında 

sulandırılmış sodyum hipoklorit bazlı temizlik ürünü içinde 20 dakika bekletilmesi kullanılan 

su pompalarının dezenfeksiyon için yeterli olacaktır.  Evlerdeki su pompalarında, damacana 

değişimi sırasında meydana gelebilecek bulaşlar veya su kaynaklı kontaminasyonlar 

çalışmamızda uyguladığımız yoğunlukta bakteri üremesine neden olmayacağı düşünülse de 

bu çalışmada önerilen dezenfeksiyon yöntemi E.coli ile kontamine pompaların temizliğinde 

yeterli olacaktır. Ancak, bu çalışmada sadece E.coli’nin oluşturduğu biyofilm yapısı ve 

giderilmesi test edildi. İçme suyu sistemlerinde biyofilm oluşturabilecek diğer etkenler için de 

ek çalışmalar önerilmektedir. 
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5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

1. Çeşitli mikroorganizma grupları canlı veya cansız yüzeylerde biyofilm oluşturma 

yeteneğine sahiptir.  

2. Plastik (polivinil klorür, polietilen vb.) yapıda olan içme suyu damacana pompaları 

toplumda yaygın olarak kullanılmaktadır. Pompaların yüzeyleri mikroorganizmaların 

biyofilm oluşturması için uygun ortamı sağlamaktadır. 

3. Çalışmamızda, model olarak kullanılan Escherichia coli ATCC25922 suşu zaman içinde 

pompaların yüzeylerinde biyofilm oluşturduğu saptanmıştır. Olgun biyofilm yapısını dört 

günde oluşturmaktadır. 

4. Pompalarda oluşan biyofilm yapısı halk sağılığını olumsuz yönde etkilemektedir. Bu 

nedenle, biyofilm yapısının giderilmesi ve oluşmasının önlenmesi için her evde 

uygulanabilecek uygun dezenfeksiyon yöntemi araştırıldı. 

5. Kullanılan pompaların dört günde bir en az 500 ppm sodyum hipoklorit veya piyasadan 

sağlanacak sodyum hipoklorit bazlı temizlik ürününün 1/10 oranında sulandırılmasıyla 

elde edilen karışım içinde 20 dakika bekletilerek dezenfekte edilmesi önerilmektedir. 

Böylece, pompa yüzeylerine tutunmuş veya biyofilm oluşturmuş mikroorganizmaların 

giderimi sağlanmış olacaktır.  

6. Toplumun ve özellikle bağışıklık sistemi baskılanmış hastaların sağlığının korunması, 

hayat kalitelerinin yüksek tutulması ve oluşabilecek birçok hastalığın önlenmesi 

sağlanacaktır. 
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