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ÖZET 
Bu çalışmanın amacı, Klebsiella kökenlerinde siderofor ve serum direncini saptamak idi. Çalışmaya alınan toplam 120 Klebsiella 
kökeninin 80’ni idrar örneklerinden, 40’ı diğer örneklerden soyutlanmıştı.Toplam 120 suşun 90’ı K. pneumoniae, 30’u K. oxytoca idi. 
Aerobaktin ve enterobaktin varlığı biyolojik yöntemle araştırıldı. Toplam 120 Klebsiella suşunun %30.8’inin aerobaktin, %91.7’sinin 
enterobaktin sentezlediği bulundu. Enterobaktin sentezi aerobaktin sentezinden daha yüksek bulundu. Suşların  %63.3’ünde serum 
direnci pozitif olarak saptandı.  

SUMMARY 
The purpose of this study was to determine the production of siderophores and serum resistance in Klebsiella strains. Of the total 
120 strains 80 were obtained from urinary specimens and 40 from various other specimens. Of the 120 Klebsiella isolates, 90 were 
K. pneumoniae and 30 were K. oxytoca. Aerobactin and enterobactin production was determined by bioassay method. The production of 
aerobactin was found in 30.8% and enterobactin in 91.7% of the isolates. Serum resistance was positive in 63.3% of the total 
strains.  
  

             

GİRİŞ 

Klebsiella türleri özellikle Klebsiella pneumoniae toplum 
kaynaklı ve nozokomiyal infeksiyonların önemli bir nede-
nidir. Klebsiella pneumoniae tüm vücut bölgesinde 
infeksiyona neden olmakla birlikte, özellikle üriner sis-
temde ve solunum sisteminde infeksiyonlara neden olur 
(1, 2). Bakteri infeksiyonu, karışık ve çok faktörlü meka-
nizmaların rol aldığı bir olaydır. Klebsiella türlerinde kap-
sül antijenleri, farklı adezinler (Tip 1 pili-MSHA), Tip 3 pili 
(MR/K-HA), non fimbrial adezinler ve agregatif adezin), 
sideroforlar, serum direnci gibi çeşitli virulans faktörleri 
tanımlanmıştır (3). Demir bakterilerin büyümesi, çoğal-
ması ve konakta kalıcı infeksiyon oluşumunda temel rol 

alır. Patojen bakteriler konaktaki proteinlere bağlı demiri 
kullanabilmek için çeşitli mekanizmalar geliştirmiştir. 
Bunların içinde en bilineni sideroforlardır (4-7). Sidero-
forlar demir bağlama yeteneği olan düşük molekül ağır-
lıklı bileşiklerdir. Bağırsak bakterilerinde enterobaktin 
(fenolat) ve aerobaktin (hidroksamat) olmak üzere iki tip 
siderofor tanımlanmıştır (4, 6). Klebsiella türlerinin her iki 
tip sideroforu sentezledikleri gösterilmiştir (3). Klebsiella 
türlerinin diğer virulans özellikleri yanında serumun bak-
terisidal etkisine direnç göstermeleri infeksiyon gelişi-
minde önemlidir.  

Bu çalışmada çeşitli klinik örneklerden soyutlanmış 
Klebsiella türlerinde siderofor ve serum direncinin varlı-
ğının araştırılması amaçlanmıştır.   
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GEREÇ VE YÖNTEM 

Çalışma kapsamına toplam 120 Klebsiella suşu alındı. 
Çeşitli örneklerden soyutlanan Klebsiella suşları gele-
neksel yöntemler ile tanımlandı. 

Siderofor varlığı (aerobaktin ve enterobaktin) Rabsch ve 
Reissbrodt (8,9) tarafından tanımlanan biyolojik yöntem-
le araştırıldı. Aerobaktin için Tris-süksinat besiyeri ve 
enterobaktin için Vogel – Bonner besiyeri kullanıldı. 
Aerobaktin için indikatör olarak Escherichia coli LG-1522 
ve enterobaktin için Salmonalla typhimurium enb-7 
mutant suşları kullanıldı. Aerobaktini araştırmak için ha-
zırlanan özel besiyerine araştırılacak suşun tris-süksinat 
besiyerinde hazırlanmış olan süspansiyonundan 5 μl e-
kildi ve 37º C’de bir gecelik inkübasyondan sonra değer-
lendirildi. Test edilen suşa ait ekimin etrafında besiyerine 
önceden eklenmiş olan E. coli LG-1522 mutant suşunun 
üremesinin gözlenmesi aerobaktin tip siderofor sentezi-
nin pozitif olduğu yönünde yorumlandı. Enterobaktin var-
lığını araştırmak için hazırlanan özel besiyerine araştırı-
lacak suşun Vogel-Bonner besiyerinde hazırlanmış olan 
süspansiyonundan 5 μl ekildi ve 37º C’de bir gecelik 
inkübasyondan sonra değerlendirildi. Araştırılan suşa ait 
koloninin çevresinde nutrient agara önceden eklenmiş 
olan S. typhimurium enb-7 mutant suşunun üremesinin 
gözlenmesi enterobaktin üretimi yönünden pozitif sonuç 

olarak yorumlandı (8, 9). 

Serum direnci mikropleyt yöntemi ile araştırıldı. 
Mikropleytin her kuyucuğuna test edilecek suşun hazır-
lanan süspansiyonundan 50 μl ve önceden elde edilmiş 
O kan grubu insan serum havuzundan 50μl serum 
pipetlendi. Tüm suşların bu karışımından 0. dakikada ve 
çalkalayıcıda 37 °C’de 180 dakika inkübe edildikten son-
ra kanlı agara ekimleri yapıldı. Suşların kanlı agardaki 
üremeleri başlangıç değerinin %1’ine düşmüşse seruma 
duyarlı, 180 dakika sonunda bakterilerin %90’dan fazlası 
yaşıyorsa seruma dirençli olarak değerlendirildi (10).  

BULGULAR  

Toplam 120 Klebsiella suşunun 80’i idrar örneklerinden, 
40’ı diğer örneklerden soyutlanmıştır. Suşların 90 tanesi 
K. pneumoniae ve 30 tanesi K. oxytoca olarak tanımlan-
dı.  

Toplam 120 Klebsiella suşunun %30.8’inde  aerobaktin 
ve %91.7’sinde enterobaktin üretimi pozitif bulundu. Se-
rum direnci %63.3 olarak saptandı. Suşların virulans ö-
zellikleri Tablo1, 2 ve 3’te verilmiştir.   

TARTIŞMA 

Fırsatçı patojenlerden olan Klebsiella türleri özellikle ba-
ğışıklık sistemi baskılanmış bireylerde ve hastaneyle iliş-

Tablo 1. Klebsiella türlerinin virulans özellikleri 

Aerobaktin (pozitif) Enterobaktin (pozitif) Serum direnci (pozitif) 
Tür 

n % n % n % 

K. pneumoniae (n=90) 34    37.7   82 91.1 54 60 

K. oxytoca (n=30) 3 10   28 93.3 22    73.3 

Toplam (n=120) 37    30.8 110 91.7 76    63.3 

 

 

Tablo 2. Klebsiella suşlarının farklı örneklere göre siderofor ve serum direnci özelliği 

Aerobaktin (pozitif) Enterobaktin (pozitif) Serum direnci (pozitif) 
Örnek 

n % n % n % 

İdrar (n=80) 23 28.8   72 90 52 65 

Balgam (n=12)   2 16.6   12 100   9 75 

Diğer (n=28) 12 42.8   26     92.8 12    42.8 

Toplam (n=120) 37 30.8 110     91.7 76    63.3 
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kili infeksiyonlarda, diyabetli hastalarda ve kronik pul-
moner obstrüksiyon varlığında ciddi infeksiyonlara neden 
olmaktadır. Klebsiella türleri nozokomiyal bakteri infeksi-
yonları arasında %3-7 oranında infeksiyon oluşturmak-
tadır (3). Nozokomiyal Klebsiella infeksiyonları özellikle 
üriner ve solunum sistemi ile ilişkilidir. Bu her iki konak 
bölgesi de konak savunma mekanizmalarının yoğun ola-
rak bulunduğu alanlardır. Patojenik Klebsiella türleri ko-
nağın savunma mekanizmalarını kıracak adezinler, LPS, 
kapsül, serum direnci ve sideroforlar gibi çeşitli virulans 
faktörleri salgılarlar (3). Sideroforlar düşük molekül ağır-
lıklı demir şelatörleri olarak bilinmektedirler. Hidroksamat 
tip siderofor aerobaktin ve fenolat tip enterobaktin en iyi 
bilinenlerdir (4, 6). Gram-negatif bakterilerin bir grubu 
düşük oranda (%20’nin altında)  aerobaktin sentezlerken 
E. coli gibi diğer bir grubun ise %40’ın üzerinde 
aerobaktin sentezlediği bildirilmiştir (3).  

Klebsiella türlerinin de hem aerobaktin hem de entero-
baktin sentezlediği gösterilmiştir. Klebsiella suşlarının 
çoğunun enterobaktin sentezlediği çeşitli çalışmalarla 
gösterilmiştir (11-16). Bu çalışmada tüm suşların %91.7’ 
si, K. pneumoniae suşlarının %91.1 ve K. oxytoca türle-
rinin %93.3’ünün enterobaktin ürettiği, buna karşılık, tüm 
suşların %30.8, K. oxytoca suşlarının %10 oranında 
aerobaktin sentezlediği saptanmıştır (Tablo 1). Klebsiella 
suşlarında % 5.3-8 arasında aerobaktin  varlığını bildiren 
çalışmalar (11, 12, 15) yanında %65, %50 oranında 
aerobaktin pozitifliği bildiren çalışmalar da vardır (13, 
17). Otuzdört K. pneumoniae suşunda biyolojik yöntemle 
siderofor sentezi araştırılan bir çalışmada, suşların tü-
münün enterobaktin sentezlediği, tüm suşların  %50’si-
nin aerobaktin sentezlediği, üriner örneklerin %31, kan 

örneklerinin %67’sinin aerobaktin sentezlediği bildirilmiş-
tir (17). Anğ-Küçüker ve ark. (12) 26 Klebsiella suşunda 
yaptıkları çalışmalarında tüm Klebsiella türlerinde 
siderofor üretimini pozitif bulduklarını, suşların %8’nin 
aerobaktin ürettiklerini bildirmişlerdir. Aynı çalışmada K. 
pneumoniae suşlarının %10 oaranında aerobaktin üretti-
ği belirtilmiştir (12). Sunulan bu çalışmada K. oxytoca 
suşlarında K. pneumoniae suşlarına göre daha düşük 
oranda aerobaktin saptanmıştır (Tablo 1 ve 2). Çalışma-
da idrar örneklerinde tüm suşlarda %28.8 oranında 
aerobaktin pozitif saptanırken, aynı örneklerde K. 
pneumoniae suşlarında %35.7 ve K. oxytoca suşlarında 
%12.5 oranında aerobaktin pozitifliği saptanmıştır (Tablo 
2 ve 3).  

Biyolojik yöntemle yapılan siderofor çalışmalarında çeşit-
li indikatör suşlar kullanılmaktadır. Koczura ve 
Kaznowski (17) çalışmalarında indikatör suş olarak E. 
coli LG1522 kullanıldığında rodotorulik asit aracılığı ile 
aerobaktin sentezinin uyarıldığını aynı çalışmayı 
Aurobacterium flavescens JG-9 ile yaptıklarında suşların 
hiç birinde aerobaktin sentezine rastlamadıklarını bildir-
mişlerdir. Bu durum farklı çalışmalardaki oranlar arasın-
daki farklılığı açıklayabilir. Farklı çalışmalarda kullanılan 
yöntem ve çalışmacıların kullandıkları indikatör suşun 
özelliği pozitiflik oranını belirliyor olabilir. Bu durumun 
başka çalışmalarla ve moleküler yöntemler ile destek-
lenmesi uygun olacaktır. Bu çalışmada aerobaktin için 
indikatör suş olarak E. coli LG1522 kullanılmıştır. Sonuç-
lar, Koczura ve Kaznowski (17)’nin sonuçları ile uyumlu 
bulunmuştur. Sideroforlar diğer bakterilerde olduğu gibi 
Klebsiella türleri içinde önemli bir virulans faktörüdür. 
Bakteriler konağın demir kaynaklarından hemoglobin, 

Tablo 3. Farklı örneklerlerden soyutlanmış Klebsiella türlerinin siderofor ve serum direnci özellikleri 

Aerobaktin (pozitif) Enterobaktin (pozitif) Serum direnci (pozitif) 
Tür 

n % n % n % 

K .pneumoniae                                
İdrar  (n=56) 

20   35.7 50     89.3 33    58.9 

Balgam (n=8)   2 25   8 100   8 100 

Diğer (n=26) 12   46.1 24     92.3 13    50 

Toplam (n=90) 34   37.7 82     91.1 54    60 

K. oxytoca 

İdrar (n=24) 
  3   12.5 22     91.7 19     79.2 

*Balgam (n=4)   0 -   4    -   1   - 

*Diğer (n=2)   0 -   2    -   2   - 

Toplam (n=30)   3 10 28     93.3 22     73.3 

* Sayı düşük olduğundan yüzdeler verilmemiştir. 
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transferrin ve laktoferrinden demiri sideroforlar aracılığı 
ile alırlar. Yapılan bir çalışmada K. pneumoniae suşla-
rının her üç demir kaynağını kullanabildiklerini, bazı 
suşların hemoglobin ve transferrinden demir alamazken, 
tüm suşların %97’sinin laktoferrinden demir kazanımı 
sağladıkları bildirilmiştir (17). Diğer Gram-negatif bakteri-
ler için aerobaktin tip siderofor üretiminin bakterilerde 
konak demirini kullanmada önemli bir virulans faktörü 
olduğu ancak Klebsiella türleri için aerobaktin aracılıklı 
demir kazanımının patojeniteye indirekt katkı sağladığını 
belirten yayınlar olmakla birlikte (3), K. pneumoniae 
suşlarında patojenitede aerobaktinin temel rol aldığını 
belirten çalışmalar da vardır (18). Son yıllarda yapılan 
çalışmalarda Klebsiella klinik suşlarında aerobaktin sen-
tezinin yüksek bulunması ve özellikle laktoferrinden de-
mir elde edildiğinin gösterilmiş olması önemli görülmek-
tedir (17). Bu çalışmada da klinik Klebsiella suşlarında 
aerobaktin, diğer Gram-negatiflerde bildirilmiş olan oran-
lar kadar yüksek olmasa da beklenenden yüksek bulun-
muştur.  

İnfeksiyon gelişimi sırasında konak savunmasının ilk ba-
samaklarından biri polimorfonuklear lökositler aracılığı ile 
fagositoz ve serumun bakterisidal etkisidir. Serumun 
bakterisidal etkisi temel olarak kompleman proteinleri ile 
ilişkilidir. Çoğu kommensal Gram-negatif bakteri seru-

mun bakterisidal etkisine duyarlı iken patojenik suşlar 
dirençlidir. Bu direnç mekanizmalarında hangi faktörlerin 
rol oynadığı tam olarak bilinmemekle birlikte, dış 
membran proteinlerinden porinler, Tra T lipoproteinlerin, 
kapsüler yapının ve O antijeninin rol aldığına dair kanıt-
lar vardır (3). Lipopolisakkarit O yan zincirindeki değişik-
liğin serum direncinde etkili olduğu belirtilmektedir. Bu 
çalışmada tüm suşların %63’de K. pneumoniae suşla-
rının %60’da serum direnci saptanmıştır (Tablo 1).     
Türkiye’de yapılan çalışmalarda Klebsiella suşlarında 
%29-%77 oranında serum direnci bildirilmiştir (12, 16). 
Podschun ve ark. (15) çalışmalarında K. oxytoca suşla-
rında %53, klinik K. pneumoniae suşlarında %25 serum 
direnci bildirmişlerdir. Serum direncinin ozmolarite ile 
değiştiği bildirilmiştir. Aynı bakteri suşunun farklı ortam-
larda seruma duyarlılığının değişebileceği ve çevresel 
faktörlerin kompozisyonu ve LPS’in serum direncini etki-
lediği belirtilmektedir (3).  

Gram-negatif bakterilerde çeşitli virulans faktörlerinin 
varlığı konak patojen ilişkisinde ve hastalığın şiddetinde 
önemlidir. Bu çalışmada suşların tamamına yakınının 
enterobaktin ürettikleri ve önemli bir oranının da aero-
baktin ürettikleri bulunmuştur. Klebsiella türlerinde diğer 
virulans özellikleri yanında her iki tip sideroforun varlığı-
nın önemli olduğu düşünülmüştür. 
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