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Özet: Antibiyotikler, genellikle bakteriyel hastalıkların tedavisinde geniş çapta kullanılan farmasötik ajanlardır. Ancak, son yıllarda 

antibiyotiklerin kontrolsüz ve yanlış kullanımı, bakterilerin birçok farklı ortamda öldürücü olmayan sub-minimum inhibisyon 

konsantrasyonlarına (sub-MİK) maruz kalmasına neden olmuştur. Bu durum, antibiyotiklerin bakterilerin virülans faktörleri 

üzerindeki etkilerini anlamak açısından kritik bir önem taşımaktadır. Sub-MİK seviyelerdeki antibiyotikler, bakteriyel virülans ve 

direnç mekanizmalarını etkileyerek, enfeksiyon kontrolü ve tedavi stratejilerini yeniden değerlendirmeyi gerektirir. Bu çalışmada, bir 

tatlı su kaynağından izole edilen Aeromonas veronii izolatının klinikte yaygın olarak kullanılan antibiyotiklere karşı antimikrobiyal 

duyarlılığı değerlendirilmiş ve duyarlı olduğu antibiyotikler için MİK değerleri belirlenmiştir. Ayrıca, antibiyotiklerin sub-MİK (MİK/2 

ve MİK/4) dozlarının bakterinin biyofilm oluşturma kapasitesiyle morfolojisi üzerindeki etkileri incelenmiştir. Sonuçlar, A. veronii’nin 

çalışmada kullanılan 14 antibiyotikten 4'üne (ampisilin, seftazidim, seftriakson ve trimetoprim-sülfametoksazol) direnç gösterdiğini 

ortaya koymuştur. Ayrıca sub-MİK'lerin biyofilm oluşumunu azalttığı, siprofloksasinin uzun filamentli, meropenemin ise yuvarlak 

hücre morfolojisine neden olduğu gözlemlenmiştir. Bu bulgular, antibiyotiklerin sub-MİK’lerinin bakteriyel virülans ve morfolojik 

özellikler üzerindeki etkilerini aydınlatmakta ve bu etkilerin klinik ve çevresel antibiyotik yönetiminde göz önünde bulundurulması 

gerektiğini vurgulamaktadır. Bu tür çalışmalar, antibiyotik direncinin önlenmesi ve tedavi stratejilerinin geliştirilmesi açısından büyük 

önem taşımaktadır. 
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Investigation of the Effects of Non-Lethal Antibiotic Doses on Aeromonas veronii 

Abstract: Antibiotics are widely used pharmaceutical agents for the treatment of bacterial diseases in general. However, in recent 

years, the uncontrolled and incorrect use of antibiotics has led to bacteria being exposed to non-lethal sub-minimum inhibitory 

concentrations (sub-MIC) in various environments. This situation is critically important for understanding the effects of antibiotics on 

bacterial virulence factors. Antibiotics at sub-MICs affect bacterial virulence and resistance mechanisms, necessitating a revaluation of 

infection control and treatment strategies. In this study, the antimicrobial susceptibility of Aeromonas veronii isolate, isolated from a 

freshwater source, to antibiotics commonly used in clinical practice was evaluated, and MICs were determined for the antibiotics to 

which it was sensitive. Additionally, the effects of sub-MIC (MIC/2 and MIC/4) doses of antibiotics on the bacterium's biofilm formation 

capacity and morphology were investigated. The results revealed that A. veronii was resistant to 4 out of 14 antibiotics tested in the 

study (ampicillin, ceftazidime, ceftriaxone, and trimethoprim-sulfamethoxazole). Furthermore, sub-MICs were observed to reduce 

biofilm formation, with ciprofloxacin causing long filamentous morphology and meropenem resulting in a round cell morphology. 

These findings shed light on the effects of sub-MIC antibiotics on bacterial virulence and morphological characteristics and emphasize 

that these effects should be considered in clinical and environmental antibiotic management. Such studies are of great importance in 

preventing antibiotic resistance and developing treatment strategies. 
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1. Giriş 
Antibiyotikler, patojenlerin neden olduğu hastalıkların 

tedavisinde oldukça önemlidir. Antibiyotiklerin hem 

tarımsal hem de tıbbi amaçlarla aşırı kullanımı, 

bakterilerin minimum inhibisyon konsantrasyonlarından 

(MİK) daha düşük antibiyotik dozlarına (sub-MİK) 

sürekli olarak maruz kalmasına yol açmaktadır (Liu ve 

ark., 2021). Bu antibiyotik dozları bakterilerde fenotipik 

ve genotipik değişikliklere neden olabilmekte, sinyal 

molekülleri olarak hareket edebilmekte ve bakterilerin 

fizikokimyasal özelliklerini ve virülans genlerinin 

ekspresyonunu değiştirebilmektedir (Narimisa ve ark., 

2020). Son çalışmalar, sub-MİK antibiyotiklerin 

bakterilerde morfolojik değişikliklere, biyofilm 

oluşturma kapasitesinde artışa, bakteriyel yapışma 

kapasitesinde artışa ve dış membran proteinlerinin aşırı 

ekspresyonuna neden olabileceğini göstermiştir 

(Dhabaan ve ark., 2016; Chadha ve Khullar, 2021; Chen 
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ve ark., 2021; Delik ve ark., 2023; Opstrup ve ark., 2023; 

Delik ve ark., 2024). Bakteri hücrelerindeki bu 

değişiklikler antibiyotiklere karşı direnç gelişimini teşvik 

edebilmektedir. Bu nedenle, bakterilerde çoklu 

antibiyotik direnci gelişimini önlemek ve hastalıkların 

tedavisinde doğru antibiyotik kullanım stratejilerini 

belirlemek için bakterilerin antimikrobiyal direnç 

profillerinin belirlenmesi ve sub-MİK’lerin bakteriler 

üzerindeki etkilerinin daha iyi anlaşılması 

gerekmektedir. 

Aeromonas veronii, Aeromonadaceae ailesine ait bir 

Gram-negatif bakteri türüdür ve çeşitli çevresel 

ortamlarda, özellikle tatlı su ekosistemlerinde bulunur. 

Ayrıca, hem insanlarda hem de hayvanlarda 

enfeksiyonlara neden olabilmektedir. İnsanlarda, 

genellikle bağırsak enfeksiyonları, yara enfeksiyonları ve 

sepsis gibi çeşitli klinik tablolarla ilişkilidir (Pereira ve 

ark., 2008; Janda ve Abbott, 2010). Bu bakteri özellikle 

antibiyotiklere karşı yüksek direnç gösterebilen bir 

türdür. Beta-laktam antibiyotikler, aminoglikozidler ve 

kinolonlar gibi çeşitli antimikrobiyal ajanlara karşı direnç 

geliştirebilir. Bu özellikleri, özellikle bağışıklık sistemi 

zayıf olan bireylerde ve hastane ortamlarında ciddi 

enfeksiyon riskleri oluşturur (Yuwono ve ark., 2021). 

Ayrıca, biyofilm oluşturma yeteneği bakterinin çevresel 

koşullara ve antibiyotik tedavisine karşı direncini 

artırabilir. Bu durum, A. veronii'nin tedavisinde zorluklar 

yaratarak enfeksiyonların yayılmasını 

kolaylaştırabilmektedir. A. veronii'nin su kaynaklarıdan 

ve hayvanlardan insanlara bulaşabilmesi, çevresel sağlık 

ve halk sağlığı açısından önemlidir. Bu bakterinin doğasal 

ortamları arasında tatlı su göletleri, nehirler ve akarsular 

bulunur ve bu ortamlarda bakteriyel kontaminasyon 

riskleri göz önüne alınmalıdır (Ghenghesh ve ark., 2008). 

Gerçekleştirilen bu çalışmada, bir tatlı su kaynağından 

(Antalya Boğaçay) A. veronii izole edilerek 

tanımlanmıştır. Bakterinin 14 antibiyotiğe karşı 

antimikrobiyal duyarlılığı belirlenerek duyarlı olduğu 

antibiyotikler için MİK değerleri araştırılmıştır. Ayrıca, 

sub-MİK’lerdeki antibiyotiklerin bakteri hücre 

morfolojisi ve biyofilm oluşturma kapasitesi üzerindeki 

etkisi belirlenmiştir. 

 

2. Materyal ve Yöntem 
2.1. Su Örneklerinin Toplanması ve Bakteri 

İzolasyonu 

Bu çalışmada kullanılan su örnekleri 2021 yılında 

Antalya (Türkiye) ilinde sık insan faaliyetleri (yüzme ve 

balık tutma gibi) nedeniyle önemli olan ve tarım 

arazilerinin sulanmasında kullanılan bir tatlı su 

kaynağından (Boğaçay) izole edilmiştir (coğrafi 

koordinatlar 36°51′12.5″K 30°37′39.1″D). Su örnekleri 

steril falcon tüplerine alınarak soğuk zincir altında 

laboratuvara taşınmıştır. 

50 mL su örnekleri, %0,85 NaCl ile seri olarak (1:10) 

seyreltilmiştir. Her bir seyreltiden 200 µL süspansiyon 

yayma plak tekniği kullanılarak Nutrient Agara (NA) 

transfer edilmiş ve 30 °C'de 96 saat inkübe edilmiştir. 

Ardından besiyerinde büyüyen koloniler seçilerek tek tek 

NA'ya aktarılmıştır. İzolatların alt kültürleri yapılmış ve 

daha sonraki çalışmalar için -80 °C'de gliserollü stokları 

hazırlanmıştır. 

2.2. Bakteri İzolatının Tanımlanması 

Seçilen izolatların moleküler tanımlaması, 16S rRNA gen 

bölgelerinin DNA dizi analizi ve aynı bölgeye karşılık 

gelen proteinler için matris destekli lazer 

desorpsiyon/iyonizasyon uçuş zamanı kütle 

spektrometrisi (MALDI-TOF) ile gerçekleştirilmiştir 

(Akdeniz Üniversitesi Hastanesi Merkez Laboratuvarı, 

Antalya). İzolatların genomik DNA izolasyonu, ticari bir 

genomik DNA izolasyon kiti kullanılarak yapılmıştır 

(Zymo Research, ABD). 16S rRNA gen bölgesinin PCR 

amplifikasyonu için evrensel primerler (8F ve 1492R) 

kullanılmış ve reaksiyonlar önceden belirlenmiş bir 

protokole göre gerçekleştirilmiştir (Eden ve ark., 1991). 

PCR ürünleri, daha önce tanımlandığı şekilde iki yönlü 

olarak Sanger dizilemesi ile analiz edilmiştir (Delik ve 

ark., 2024). Sonuçlar, National Center for Biotechnology 

Information (NCBI) veritabanının Temel Yerel Hizalama 

Arama Aracı (BLASTn) programı kullanılarak hizalanmış 

ve izolatlar moleküler olarak tanımlanarak NCBI erişim 

numaraları elde edilmiştir.  

2.3. Antibiyotik Duyarlılığı ve MİK Değerlerinin 

Belirlenmesi 

Bakteri izolatının antimikrobiyal duyarlılığının 

belirlenmesi için Clinical and Laboratory Standards 

Institute (CLSI) tarafından tanımlanan disk difüzyon 

yöntemi kullanılmıştır (CLSI, 2021). Çalışmada kullanılan 

antibiyotik diskleri (Biyoanaliz, Türkiye); 

antimetabolitlerden trimetoprim-sülfametoksazol (TMP-

SMX) (1,25/23. 75 µg/disk), beta laktamlardan ampisilin 

(10 µg/disk), imipenem (10 µg/disk), meropenem (10 

µg/disk), sefazolin (30 µg/disk), seftazidim (30 µg/disk), 

seftriakson (30 µg/disk) ve sefuroksim (30 µg/disk), 

kloramfenikol antibiyotik grubundan kloramfenikol (30 

µg/disk), makrolidlerden azitromisin (15 µg/disk), 

klaritromisin (15 µg/disk) ve eritromisin (15 µg/disk), 

kinolonlardan siprofloksasin (5 µg/disk) ve tetrasiklin 

antibiyotik grubundan tetrasiklin (30 µg/disk) 

kullanılmıştır. Bakteri hücreleri CLSI standartlarına 

uygun olarak %0.85’lik NaCI içerisinde 0.5 McFarland 

standartına ayarlanmış ve Mueller Hinton Agar (MHA) 

besiyerine yayılmıştır. Antibiyotik diskleri bakteri ekimi 

gerçekleştirilmiş MHA üzerine yerleştirilmiştir. 

Hazırlanan örnekler 37 °C'de 24 saat inkübe edilmiştir. 

İnkübasyonun ardından antibiyotiklerin oluşturduğu zon 

çapları ölçülmüş ve antimikrobiyal duyarlılık profili 

(dirençli veya duyarlı) CLSI standartlarına göre 

belirlenmiştir. 

Antibiyotiklerin MİK değerlerini belirlemek için sıvı 

dilüsyon yöntemi kullanılmıştır (CLSI, 2021). Farklı 

konsantrasyonlarda antibiyotik içeren Mueller Hinton 

Broth'a (MHB) 0.5 McFarland standardına ayarlanmış 

bakteri hücreleri eklenmiştir. Örnekler 37 °C'de 150 

rpm’de 24 saat boyunca inkübe edilmiştir. İnkübasyon 

sonunda, bakteri üremesinin olmadığı en düşük 

antibiyotik konsantrasyonu MİK olarak belirlenmiştir. 
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2.4. Sub-MİK’lerin Biyofilm Oluşumuna Olan 

Etkilerinin Belirlenmesi 

Antibiyotiklerin biyofilm oluşumuna olan etkileri, Tang 

ve ark., (2020)'nın belirtiği yönteme göre modifiye 

edilerek belirlenmiştir. Bakteri hücrelerinin başlangıç 

konsantrasyonu Nutrient Broth (NB) besiyerinde OD600 

nm’de 0.05 absorbans değerine ayarlanmış ve örnekler 

üzerine son konsantrasyon MİK/2 ve MİK/4 olacak 

şekilde antibiyotik ara stoklarından eklenmiştir. 

Hazırlanan örneklerden 96 kuyucuklu hücre kültürü 

plakasının her bir kuyucuğuna 200 μL eklenmiştir ve 37 

°C'de 24 saat statik koşullarda inkübe edilmiştir. 

İnkübasyonun ardından plakalarda yer alan örnekler 

dökülmüş ve plakaların her bir kuyusu distile su ile 

yıkanmıştır. Yıkama adımının ardından oluşan 

biyofilmler 200 µL kristal viyole çözeltisi (%0,1) ile 30 

dakika boyanmıştır. Ardından fazla boya distile su 

yardımıyla uzaklaştırılmış ve kalan biyofilmler %95 

etanol ile çözdürülerek OD590'da absorbans değerleri 

alınmıştır.  

2.5. Sub-MİK’lerin Bakteri Morfolojisi Üzerindeki 

Etkilerinin Belirlenmesi 

Bakteri morfolojisindeki değişiklikler ışık mikroskobu 

kullanılarak incelenmiştir. Bakteri izolatı son 

konsantrasyon MİK/2 ve MİK/4 olacak şekilde 

antibiyotik içeren NB'de 37 °C'de 150 rpm'de 24 saat 

inkübe edilmiştir. İnkübasyonun ardından, her kültürden 

örnek alınarak lam üzerine sabitlenmiş ve Gram 

boyamaları yapılmıştır. Sub-MİK antibiyotiklerin bakteri 

morfolojisi üzerindeki etkisi, boyanmış örneklerin 

mikroskop altında incelenmesiyle belirlenmiştir. 

2.6. İstatistik Analizler 

Tüm deneyler birbirinden bağımsız olarak en az 3 

tekrarlı olarak gerçekleştirilmiştir. İstatistiksel analizler 

tek yönlü varyans analizi (ANOVA) (IBM SPSS yazılım 

programı sürüm 22) (SPSS, ABD) kullanılarak 

gerçekleştirilmiştir. Ayrıca, çoklu karşılaştırmalarda 

farklılıkların hangi gruplar arasında olduğunu belirlemek 

için tamamlayıcı bir Post-Hoc analizi olarak Tukey testi 

kullanılmıştır. P<0.05 olan örnekler istatistiksel olarak 

anlamlı kabul edilmiştir. 

 

3. Bulgular 
3.1. Bakteri İzolatının Tanımlanması 

Antalya'daki tatlı su kaynağından izole edilen bakteri 

kolonisi hem 16S rRNA gen bölgesinin DNA dizi analizi 

hem de MALDI-TOF ile tanımlanmıştır. Her iki analizde 

de bakteri izolatı A. veronii by veronii NAA12 (GenBank 

ID: PQ219646.1) olarak tanımlanmıştır. 

3.2. Antibiyotik Duyarlılığı ve MİK Değerleri 

Bakterinin antimikrobiyal duyarlılığı ve duyarlı olduğu 

antibiyotikler için MİK değerleri Tablo 1'de verilmiştir. 

İzolatın ampisilin, seftazidim, seftriakson ve TMP-SMX 

antibiyotiklerine karşı dirençli olduğu gözlemlenmiştir. 

Antibiyotiklerin MİK değerleri karşılaştırıldığında, en 

yüksek MİK değerinin azitromisin antibiyotiğine ait 

olduğu belirlenmiştir. En düşük MİK değerleri ise beta-

laktam üyesi olan karbapenem grubu antibiyotiklere 

(imipenem ve meropenem) karşı gözlemlenmiştir. 

 

Tablo 1. Bakterinin antibiyotik duyarlılığı ve MİK değerleri 

Antibiyotikler Antibiyotik Duyarlılığı MİK (µg/mL) 

TMP-SMX R - 

Ampisilin R - 

İmipenem S 0.01 

Meropenem S 0.03 

Sefazolin S 0.06 

Seftazidim R - 

Seftriakson R - 

Sefuroksim S 4 

Kloramfenikol S 4 

Azitromisin S 6 

Klaritromisin S 0.5 

Eritromisin S 1 

Siprofloksasin S 0.07 

Tetrasiklin S 0.3 

R= dirençli, S= duyarlı 

 

3.3. Sub-MİK’lerin Biyofilm Oluşumuna Olan Etkileri 

Tüm antibiyotiklerin MİK/2 ve MİK/4 dozları 

antibiyotiksiz ortamda yetiştirilen bakteriye kıyasla 

biyofilm oluşumunu azaltmıştır (P<0.05) (Şekil 1). 

Biyofilm oluşumuna karşı en etkili antibiyotiğin 

tetrasiklin olduğu görülmüştür. MİK/4 sefazolin ve 

imipenem varlığında biyofilm miktarının kontrole yakın 

olduğu gözlemlenmiştir. Ayrıca, sub-MİK kloramfenikol 

ve klaritromisin varlığında oluşan biyofilm miktarları 

karşılaştırıldığı zaman antibiyotiklerin MİK/2 

dozlarındaki biyofilm oluşumunun MİK/4 dozlarına göre 

istatistiksel olarak daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. 

3.4. Sub-MİK’lerin Bakteri Morfolojisi Üzerindeki 

Etkileri 

Sub-MİK antibiyotik varlığında büyütülen bakterilerde 

meydana gelen morfolojik değişiklikler Şekil 2'de 

gösterilmiştir. MİK/2 ve MİK/4 antibiyotik varlığında 

büyütülen bakteri hücrelerinin hücre morfolojilerinin 
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benzer olduğu gözlemlenmiştir. Bakteriyel morfolojideki 

en belirgin değişiklik siprofloksasin ve meropenem 

antibiyotiklerinde gözlemlenmiştir. Antibiyotik 

uygulamasından önce basil hücre morfolojisine sahip 

bakteri hücreleri meropenem uygulamasının ardından 

yuvarlak bir morfoloji gösterirken siprofloksasinli 

ortamda büyütülen bakteri hücreleri inkübasyon 

sonunda uzun filament yapıda bir hücre morfolojisi 

sergilemiştir. Ayrıca sefuroksim varlığında bakteri 

hücreleri kontrol grubuna kıyasla daha uzun bir hücre 

morfolojisi sergilemiştir. Ancak bu değişim, 

siprofloksasin ve meropenem sub-MİK'lerindeki değişim 

kadar net olmamıştır. Çalışmada kullanılan diğer 

antibiyotikler ise bakteri hücrelerinde morfolojik 

değişime neden olmamıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 1. Sub-MİK’lerin biyofilm oluşumuna etkisi. Kontrol= antibiyotiksiz ortamda büyütülmüş bakteri, IMP= imipenem, 

M= meropenem, CZ= sefazolin, CXM= sefuroksim, CHL= kloramfenikol, AZM= azitromisin, CLR= klaritromisin, E= 

eritromisin, CIP= siprofloksasin, TE= tetrasiklin. Üst simgelerde yer alan farklı harfler istatistiksel olarak anlamlı 

farklılığı göstermektedir (P<0.05). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Sub-MİK’lerin bakteri morfolojisine etkisi, a) Kontrol (antibiyotiksiz ortamda büyütülmüş bakteri), b) 

imipenem c) meropenem d) sefazolin e) sefuroksim f) kloramfenikol g) azitromisin h) klaritromisin i) eritromisin j) 

siprofloksasin k) tetrasiklin. 
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4. Tartışma 
Bu çalışma Antalya'daki tatlı su kaynağından izole edilen 

A. veronii izolatının antimikrobiyal duyarlılığını ve sub-

MİK antibiyotiklerin biyofilm oluşumu ve morfolojik 

değişiklikler üzerindeki etkilerini araştırmıştır. 

Bulgularımız, çevresel Aeromonas türlerinin 

antibiyotiklere karşı direnç geliştirme potansiyelini 

ortaya koyarak, bu bakterilerin hem insan sağlığı hem de 

çevresel riskler açısından önemini vurgulamaktadır. 

Aeromonas türlerinin çevresel adaptasyon kabiliyeti 

onları birçok farklı ortamda hayatta kalmaya uygun hale 

getirmektedir (Pessoa ve ark., 2019). Çeşitli çalışmalarda, 

bu bakterilerin gıda ürünlerinde, su kaynaklarında ve 

insan enfeksiyonlarında yaygın olarak bulunduğu ve izole 

edildiği görülmüştür (Li ve ark., 2015; Alhazmi, 2015). 

Bu çalışmanın bulguları izolatın TMP-SMX, ampisilin, 

seftazidim ve seftriakson gibi yaygın antibiyotiklere 

dirençli olduğunu ve bu durumun çevresel Aeromonas 

türlerinin halk sağlığı açısından ciddi bir risk 

oluşturabileceğini göstermektedir (Janda ve Abbott, 

2010). Özellikle Aeromonas cinsinin sucul ortamlarda 

yaygın olması ve antropojenik etkiler nedeniyle bu 

ortamlarda antibiyotik dirençli suşların gelişme 

olasılığının yüksek olması, bu bakterilerin izlenmesi 

gerektiğini ortaya koymaktadır (Gomes ve ark., 2021). 

Benzer şekilde Eid ve ark., (2022) tarafından yapılan bir 

çalışmada, Akdeniz'den izole edilen Aeromonas suşlarının 

%90'ının çoklu ilaca dirençli olduğu bildirilmiştir. Ayrıca 

Woo ve ark., (2022), Kore'de su hayvanlarından izole 

edilen A. veronii ve A. hydrophila suşları arasında çoklu 

ilaca dirençli suşlar bulunduğunu ve bu suşlarda direnç 

genlerinin yaygın olduğunu bildirmiştir. Bu durum, 

çevresel kaynaklı Aeromonas türlerinin insan sağlığı için 

potansiyel bir tehdit oluşturabileceğini göstermektedir. 

Biyofilm oluşumu Aeromonas türlerinin önemli bir 

virülans faktörüdür ve bu bakterilerin çeşitli yüzeylere 

tutunarak enfeksiyona yol açma potansiyelini artırır 

(Dias ve ark., 2018). Bu çalışmada sub-MİK’lerin A. 

veronii izolatının biyofilm oluşumunu önemli ölçüde 

azalttığı görülmüştür. Bu bulgu antibiyotiklerin düşük 

konsantrasyonlarının bile biyofilm oluşumu üzerinde 

önemli etkileri olabileceğini göstermektedir (Lebeaux ve 

ark., 2014). Ancak Dias ve ark. (2018) yaptıkları 

çalışmada, yüksek konsantrasyonlardaki antibiyotiklerin 

biyofilm oluşumunu etkileyemediğini belirtmişlerdir. Bu 

çelişkili bulgular, biyofilm oluşumunun antibiyotik türü 

ve konsantrasyonuna bağlı olarak değişkenlik 

gösterebileceğini düşündürmektedir. Biyofilm 

oluşumuna karşı en etkili antibiyotiğin tetrasiklin olduğu 

bulgumuz, bu ilacın biyofilmle ilişkili enfeksiyonların 

tedavisinde potansiyel olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. Ancak antibiyotiklerin sub-MİK 

konsantrasyonlarının biyofilm oluşumunu farklı şekilde 

etkileyebileceği bulgusu, biyofilm oluşumunun 

antibiyotik konsantrasyonlarına duyarlı olduğunu 

göstermektedir (Lebeaux ve ark., 2014). Özellikle 

kloramfenikol ve klaritromisin gibi antibiyotiklerin daha 

düşük konsantrasyonlarda biyofilm oluşumunu fazla 

etkilememiş olması bu tür alt-doz uygulamaların direnç 

gelişimi ve enfeksiyon kontrolünde dikkate alınması 

gerektiğini göstermektedir. 

Morfolojik değişiklikler açısından sub-MİK siprofloksasin 

ve meropenem varlığında A. veronii izolatında 

gözlemlenen belirgin değişiklikler, bu antibiyotiklerin 

hücre bölünmesini ve morfolojiyi etkileyebileceğini 

göstermektedir (Lewis, 2001). Bu tür morfolojik 

değişiklikler bakterilerin çevresel stres faktörlerine 

adaptasyon mekanizmaları ile ilişkili olabilir ve 

bakterilerin hayatta kalma stratejilerini anlamak için 

önemlidir. Salama (2020)’nin belirttiğine göre bakteri 

morfolojisi de bir virülans belirleyicisidir ve bakteri 

direncinde rol oynayan faktörlerden biridir. Örneğin 

kıvrımlı morfoloji yüzeye tutunma ve kolonizasyonda, 

çubuk şeklindeki morfolojinin ise yüzey tutunmasında, 

komşu hücrelerle iletişimde ve biyofilm oluşumunda 

daha etkili olduğu belirtilmiştir (Persat ve ark. 2014; Lin 

ve ark. 2015). Bu nedenle A. veronii izolatında meydana 

gelen bu morfolojik değişikliklerin antibiyotik direnç 

mekanizmaları ile bağlantılı olabileceği düşünülmektedir 

(Rowlett ve ark., 2017).  

Sub-MİK antibiyotiklerin bakteri morfolojisi ve biyofilm 

oluşumu üzerindeki etkilerinin anlaşılması antibiyotik 

direnç mekanizmalarının karmaşıklığını çözmek için 

önemlidir. Sub-MİK seviyelerinin, bakterilerin çevresel 

stres faktörlerine adaptasyonunu ve virülansını nasıl 

etkilediğini incelemek hem çevresel hem de klinik açıdan 

önemli bulgular sunabilir. Bu nedenle, antibiyotiklerin 

yalnızca terapötik dozlarının değil, aynı zamanda düşük 

konsantrasyonlarının da bakteri davranışı üzerindeki 

etkilerini araştırmak, antibiyotik direncinin yayılmasını 

önlemek ve etkili tedavi stratejileri geliştirmek için 

önemlidir. Bu bulgular, antibiyotiklerin sub-MİK 

dozlarının potansiyel risklerini daha iyi anlamamız 

gerektiğini ve bu konuda daha fazla araştırma 

yapılmasının gerekliliğini vurgulamaktadır. 

 

4. Sonuç 
Bu çalışma Aeromonas türlerinin çevresel ve klinik 

ortamlarda antibiyotik direnci ve biyofilm oluşturma 

potansiyelini vurgulamakta ve bu bakterilerin izlenmesi 

ve kontrol edilmesi gerektiğini ortaya koymaktadır. 

Antibiyotiklerin düşük konsantrasyonlarının bile 

bakteriyel özellikler üzerinde önemli etkileri olabileceği 

gerçeği, çevresel antibiyotik kirliliğinin kontrol altına 

alınması gerektiğini vurgulamaktadır. Gelecekte 

yapılacak çalışmalar, bu bakterilerin direnç 

mekanizmalarını ve çevresel yayılımlarını daha iyi 

anlamaya yönelik olmalıdır. 
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Katkı Oranı Beyanı 

Yazarların katkı yüzdeleri aşağıda verilmiştir. Yazarlar 

makaleyi incelemiş ve onaylamıştır. 
 

 B.E. E.D. B.E.T.Ö. 

K 34 34 33 

T 34 34 33 

Y 30 30 40 

VTI 34 34 33 

VAY 34 34 33 

KT 34 34 33 

YZ 34 34 33 

KI 30 30 40 

GR 34 34 33 

PY 30 30 40 

FA   100 

K= kavram, T= tasarım, Y= yönetim, VTI= veri toplama ve/veya 

işleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak 

tarama, YZ= Yazım, KI= kritik inceleme, GR= gönderim ve 

revizyon, PY= proje yönetimi, FA= fon alımı. 

 

Çatışma Beyanı 

Yazarlar bu çalışmada hiçbir çıkar ilişkisi olmadığını 

beyan etmektedirler. 

 

Etik Onay Beyanı 

Bu araştırmada hayvanlar ve insanlar üzerinde herhangi 

bir çalışma yapılmadığı için etik kurul onayı 

alınmamıştır. 
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