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Öz 

Escherichia coli’nin dış membranında bulunan OmpC ve OmpF porin proteinleri, stres koşullarına karşı 

korunmasında önemli yer tutar. Bu çalışmada dezenfektan özellikli çeşitli kimyasal maddelerin E. coli’nin 

OmpC ve OmpF porin protein sentezini nasıl etkilediği araştırılmıştır. E. coli’de, formaldehit, klor, etanol, 

çamaşır suyu, H2O2 ve Sodyum Dodesil Sülfatın (SDS) belirlenen konsatrasyonları besiyerine eklenerek, ompC 

ve ompF genleri yerine raportör gen olarak eklenen β-galaktosidaz’ın aktivitesi spektrofotometrik olarak 

ölçülmüş ve elde edilen sonuçlar kontrol grupları ile karşılaştırılmıştır. Sonuç olarak çalışılan kimyasal 

maddelerin E. coli’nin büyümesini oldukça yavaşlattığı, ancak yinede üremenin gerçekleştiği belirlenmiştir. E. 

coli’de OmpF sentezinin formaldehit, etanol ve SDS ilave edildikten 2 saat sonra oldukça azaldığı, çamaşır 

suyu ve klor ilavesinde biraz azaldığı ve H2O2 ilave edildiği zaman ise değişmediği tespit edilmiştir. OmpC 

sentezinde ise klor, formaldehit, H2O2 ilave edildiğinde %50 oranında azaldığı belirlenirken, çamaşır suyunda 

yaklaşık 2 kat ve SDS ilave edilen örneklerde ise 1.5 katlık bir artış belirlenmiştir. Ayrıca hem OmpC hem de 

OmpF porin proteininin sentezinde RpoS, Pta, EnvZ ve H-NS proteinlerinin rollerinin olduğu belirlenmiştir. 

Ancak moleküler mekanizmaları henüz aydınlatılamamıştır. 

Anahtar Kelimeler: Dezenfektan kimyasallar, Escherichia coli, Porin 

 

The Role of EnvZ, RpoS, H-NS, AcP and Synthesis of OmpC-OmpF Porin Proteins of 

Escherichia coli Under Effect of Some Chemicals  

Abctract 

OmpC and OmpF porin proteins, located on the outer membrane of Escherichia coli, play an important role in 

protection against stress conditions. In this study, it was investigated how various chemical substances as a 

disinfectant affect E. coli OmpC and OmpF porin protein synthesis. The activity of β-galactosidase, added as a 

reporter gene in place of ompC and ompF genes, was measured spectrophotometrically by adding 

formaldehyde, chlorine, ethanol, bleach, H2O2 and Sodium Dodecyl Sulfate (SDS), used as disinfectants in E. 

coli. The results were compared with control groups. As a result, it was determined that the studied chemical 

substances slowed down the growth of E. coli at the added concentrations, but continued to multiply. It was 

determined that the OmpF synthesis in E. coli decreased considerably after 2 hours from the addition of 

formaldehyde, ethanol and SDS, decreased slightly during the addition of bleach and chlorine, and did not 

change when H2O2 was added. In the OmpC synthesis, when chlorine, formaldehyde, and H2O2 were added, it 

was determined to decrease by 50% compared to the untreated state, while the increase was found as a 1.5 time 

in the cases where SDS was added and about 2 times in the bleach. In these alterations, it has been determined 

that the roles of RpoS, Pta, EnvZ, and H-NS proteins on both OmpC and OmpF porin protein synthesis but have 

not yet been elucidated by their molecular mechanisms. 

Keywords: Disinfectan chemicals, Escherichia coli, Porin 

1. Giriş 

Gram (-) bakterileri Gram (+) bakterilerden 

ayıran farklardan birisi dış membranın varlığı 

olup, dış yüzeyi lipopolisakkaritlerle 

kaplanmış, iç membran gibi polisakkarit ve 

proteinler içeren, ikinci bir fosfolipit 

tabakasıdır (Chevalier vd., 2000). 

Sitoplazmik membrana göre daha fazla 

delikli olmasını sağlayan, por oluşturan 

proteinlerin varlığı olup, bu proteinlere porin 

adı verilir. Yapısal ve fonksiyonel olarak 

önemli görevleri olan porin proteinleri, 
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gerekli besinlerin seçici alımını sağlayan, 

çevresel değişimlere göre hücreyi koruma 

amaçlı olarak sentez oranı değişen yapılardır 

(Nikaido ve Vaara 1985; Schulz 2002). Porin 

proteinleri, ortalarında bulunan deliklerden 

600 kDa’dan küçük hidrofilik bileşiklerin 

alınımını sağlayarak membran 

permeabilitesinde rolü olan ve çapları 0,6-2,3 

nm arasında değişen spesifik yada spesifik 

olmayan geçirgenlik özelliği gösteren su dolu 

kanallardır (Achouak vd., 2001). Porin 

proteinleri spesifik ve spesifik olmayan 

proteinler olarak 2 gruba ayrılmıştır. E. coli 

için spesifik porinlere LamB ve PhoE, 

spesifik olmayan porinlere ise OmpC ve 

OmpF örnek olarak verilebilir. OmpF porin 

proteini 37, OmpC ise 36 kDa moleküler 

ağırlığa sahiptir. OmpC ve OmpF proteinleri 

çevresel şartlara göre hücrede yaklaşık olarak 

104-106 kopya bulunmaktadır (Koebnik vd., 

2000) 

Porin proteinleri öncelikle hücrenin besin 

alışverişinde, zararlı maddelerin hücre içine 

alınmasının engellenmesinde, pH stresinde, 

osmotik stres gibi birçok çevresel streste 

görevleri bulunmaktadır. Substrat spesifik 

olmasada OmpC ve OmpF porinleri madde 

transferinde önemli rol oynamaktadır. 

Porinlerin madde transferini nasıl 

gerçekleştirdikleri tam olarak ortaya 

konamamıştır. Kanal proteinleri olmaları 

nedeniyle ortalarında L3 loop olarak 

adlandırılan, kanalın madde transferinde 

önemli bir görevi olduğu ortaya konulan, 

kanalın ortasından daralmasını sağlayan ve 

porine kum saati şeklini kazandıran 

fonksiyonel bir yapının varlığı tespit 

edilmiştir (Basle vd., 2004; Sidorova vd., 

2014; Song vd., 2015). Besin sınırlaması, 

büyüme oranının azalmasına neden olan ve 

bakterilerde fizyolojik-biyokimyasal 

düzenlemeleri içeren geniş bir adaptasyon 

sağlayan stres şartlarından birisidir. Porin 

sentezinin değişiminin besin sınırlamasındaki 

bu düzenlemelerin arasında önemli bir rol 

oynadığı tespit edilmiştir (Özkanca, 1993; 

Liu ve Ferenci 1998). Açlık stresinde 

porinlerin düzenlenme mekanizmaları ile 

ilgili çalışmalar olmasına rağmen mekanizma 

henüz tam olarak çözülememiştir (Orruno vd. 

2017). Logaritmik fazda OmpF sentezinin 

oldukça yüksek, OmpC sentezinin oldukça az 

olduğu, popülasyonun durgunluk fazına 

doğru geçtikçe OmpF sentezinin azaldığı 

OmpC sentezinin ise arttığı belirlenmiştir. 

Porinlerin madde transferindeki rolleri 

düşünüldüğünde, açlık stresinde bakterilerin 

besin maddelerini toplayabilmek için 

membran permeabilitesini porinler ile 

değiştirdiği ifade edilmiştir (Ferenci 1999). 

Ortam osmolaritesi arttığı zaman E. coli’nin 

OmpC sentezi oldukça artarken OmpF 

sentezi azalmaktadır. OmpC’deki artışın 

nedeni olarak, OmpF’ye göre daha küçük 

çaplı olması nedeniyle hücrenin daha az su 

kaybetmesini sağladığı düşünülmektedir 

(Sleator ve Hill 2001). EnvZ, osmosensör 

olarak osmolaritedeki değişimi regülatöre 

iletmekle görevlidir. Heyde ve Portalier 

(1987)’in bildirdiğine göre, E. coli’nin ompF, 

ompC ve lamB porin genleri nötral ve asidik 

pH ile de düzenlenmektedir. Asidik pH’da E. 

coli’nin OmpF, LamB porininin ve 30 

kDa’luk proteinlerinin sentezinde azalma, 

OmpC sentezinde ise artış olduğu 

gözlenmiştir (Heyde ve Portalier 1987). 

Heyde ve Portalier (1987) çalışmalarında 

ompF ve ompC genlerinin sentezi üzerine 

hem transkripsiyonel hem de 

posttranskripsiyonel düzeyde pH’ya bağlı 

olarak regülatör etkinin EnvZ bağımlı 

olduğunu ortaya koymuşlar, bunun yanında 

ompF sentezi için ayrıca bir düzenlemenin de 

varlığını vurgulamışlardır (Heyde ve 

Portalier 1987). Sato vd. (2000) ise 

çalışmalarında asidik pH şartlarında OmpC 

porin sentezinin EnvZ’den bağımsız başka 

bir mekanizma ile çalıştığını ortaya 

koymuşlar, ancak mekanizmanın 

bilinmediğini ifade etmişlerdir. Heyde vd. 

(2000) E. coli’de pH 6.0’da OmpC, pH 

7.8’de ise OmpF’nin sentezlendiğini 

bildirmiştir. Ayrıca Darcan (2005) 

çalışmasında OmpC’nin asidik pH’daki 

ifadesinde RpoS, H-NS, Acp’ın bir rolünün 

olmadığını tespit etmiştir. Andersen vd. 

(1989) çalışmalarında porinlerin sentezinin 

sıcaklığa bağlı olarak micF RNA ile kontrol 

edildiğini tespit etmişlerdir. Başka bir 

çalışmada da OmpF sentezinin 37 °C’de 
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düşük sıcaklıklara göre daha fazla azaldığı, 

OmpC sentezinin ise 5 ve 15 °C’de daha 

fazla azalma gösterdiği ifade edilmiştir 

(Özkanca 1993). Porinlerin önemli 

görevlerinden biriside Gram negatif 

bakterilere antibiyotik direnci sağlamalarıdır 

(Ghai ve Ghai 2017). Bu dirençli klinik 

izolatlarda gözlenen durum porinin daralma 

bölgesindeki değişken pozisyonu ve kısa yan 

zincirlerdeki aminoasitler veya daralma 

alanındaki yüklerle ortaya çıkmaktadır. Bu 

ilave yükler lümen içinde antibiyotiklerin 

diffüzyonunu etkileyerek direnci 

sağlamaktadır (Achouak vd., 2001). Por 

yapısındaki düzenlemelere ilaveten, porin 

sentezindeki değişkenlik de antibiyotik 

direncinde önemli bir rol oynar. Bu direnç, 

bazı antibiyotiklerin varlığında bakteriyal 

patojenlerin porinlerin sentezini azaltması 

veya kapatması ile gerçekleşmektedir. OmpC 

ve OmpF porin kaybı ile antibiyotik direnci 

arasındaki ilişki özellikle E. coli ve S. 

typhimurium’da çeşitli çalışmalar ile 

gösterilmiştir (Low vd., 2001; Nitzan vd., 

2002). Rahnella aquatilis’in buğday 

köklerine tutunmasında OmpC porininin 

(Achouak vd., 1998), P. fluorescens’in tahıl 

köklerine tutunmasında OmpF porin 

proteininin (De Mot ve Van Der Leyden, 

1991) rolünde olduğu gibi çeşitli bakterilerde 

bitki köklerine tutunmada porinlerin rolü 

olduğu ortaya konmuştur.  

Verilen literatür araştırmalarından görüldüğü 

üzere bir çok stres faktöründen etkilenen 

porin proteinlerinin dezenfektan özellikli 

kimyasal maddelerin varlığında meydana 

gelen değişimleri üzerine ve bu değişimi 

kontrol eden mekanizmalar hakkında yeterli 

çalışma bulunmamaktadır. Bu nedenle 

çalışmada, dezenfektan özellikli 

kimyasalların ortama çeşitli şekillerde ilave 

edildiği zaman E. coli’de bu proteinlerin 

sentez düzeylerinin nasıl değiştiğini ve bu 

sentezin kontrolünde osmosensör olarak 

görev yapan EnvZ, Alternatif sigma faktörü 

olarak görev alan ve bir çok stres şartında rol 

oynayan RpoS, Histon proteini olarak 

tanımlanan ve regülasyonda rol oynayan H-

NS ve fosfotransasetilaz enzimini kodlayan 

ve Acp üretiminde temel rol oynayan 

fosfotransasetilaz enzimini kodlayan Pta’nın 

rolleri araştırılmıştır.  

2. Materyal ve Metot 

2.1. Kullanılan Bakteriyal Suşlar 

 

Bu çalışmada kullanılan E. coli yabani tip ve 

mutant suşları Sidney Üniversitesinden temin 

edilmiş (T. Ferenci-Sidney Üniv., 

Avusturalya) ve Tablo 1’de özellikleri 

verilmiştir. ompF ve ompC genlerine raportör 

gen olarak lacZ geni yerleştirilmiş MH513 ve 

MH225 suşları kullanılarak promotor 

aktivitesinin ölçümü hedeflenmiştir. Bu 

suşlar, gen ifade analizi yapılırken yabani tip 

olarak kullanılmıştır. Ayrıca bu suşların 

envZ, pta, rpoS ve hns genleri nakavt edilmiş 

olanlarında ompC ve ompF genlerinin 

promotor aktivitesine bakılmıştır. %20 

gliserol (Merck) içeren Nutrient Brot’da 

(NB-Merck) stokları hazırlanmış ve derin 

dondurucuda -20 °C’de saklanmıştır. 

Çalışmalar sırasında Nutrient Agar 

besiyerinde üretilmiş ve taze kültür olarak 

kullanılmıştır. 

 

2.2. Kimyasal Maddelerin besiyerine 

aktarılması 

Yabani tip ve mutantlar, 5 ml NB besiyerinde 

24 saat 37 °C’de 160 rpm çalkalama hızında 

inkübe edildi. Daha sonra bu örneklerden 100 

μl bakteri örneği alınarak 50 ml NB bulunan 

besiyerlerine aktarıldı. 37 °C’de 160 rpm de 

3 saat inkübasyondan sonra 0.1-0.2 

absorbansa gelince belirlenen 

konsantrasyonlarda kimyasal maddeler ilave 

edildi. Bu konsantrasyonun bakterileri 

öldürmeyecek düzeyde olmasına dikkat 

edildi. Final konsantrasyonları H2O2 0.00576 

M, Etanol 0.6 M, Formaldehit 0.004 M, SDS 

0.012 M, ve Klor 1.96 ppm, Çamaşır suyu 

olarak kullanılan kimyasal madde ise 

Domestos’un satışı olan ürünü dağ esintisinin 

%10’luk sulandırılmış stok solusyonundan 

35 μl/ml olacak şekilde kimyasal maddeler 

ilave edildikten sonra inkübasyona devam 

edilmiştir. 
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2.3. β-Galaktosidaz Enzim Aktivitesi 

Ölçümleri 

 

Besiyerinde kimyasal maddelerin yabani tip 

E. coli ve mutantların OmpC ve OmpF porin 

sentezi üzerine etkisinin tespitinde raportör 

gen olarak kullanılan β-Galaktosidaz enzim 

aktivitesi ölçümleri Miller (1992)’ın 

yöntemine göre yapıldı.  

 

 

 
              Tablo 1. Çalışmada kullanılan E. coli suşları ve özellikleri. 

Bakteri Genotip Kaynak 

MH225 MC4100 U(ompC-lacZ+)10-25            (yabani tip) (Liu ve Ferenci 2001) 

MH513 MC4100 araD+U(ompF’-lacZ+)16-13  (yabani tip) (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3343 MH513 envZ60::Tn10 (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3345 MH225 envZ60::Tn10 (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3303 MH513 ompR::Tn10 (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3304 MH225 ompR::Tn10 (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3301 MH513 rpoS::Tn10 (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3302 MH225 rpoS::Tn10 (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3305 MH513 hns: :neo (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3306 MH225 hns: :neo (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3601 MH513 pta: :kan (Liu ve Ferenci 2001) 

BW3602 MH225 pta: :kan  (Liu ve Ferenci 2001) 

 

3. Bulgular 

Kimyasal maddelerin besiyerindeki final 

konsantrasyonları, H2O2 (Merck) için 0.00576 

M, Etanol (Merck) için 0.6 M, Formaldehit 

(Merck) 0.004 M, SDS (Merck) 0.012 M, ve 

Klor 1.96 ppm, Çamaşır suyu olarak 

kullanılan kimyasal madde ise marketlerde 

satışı yapılan bir markanın (Domestos) 

ürününün %10 luk sulandırılmış stok 

solusyonundan 35 μl/ml olacak şekilde ilave 

edilmiştir. Raportör genin miktarını 

belirleyebilmek için, belirli zaman 

aralıklarında alınan örnekler Miller (1992) 

metodu uygulandıktan sonra OD550 ve OD420 

de ölçümler yapılmıştır. Bu ölçümlerde β-

Galaktosidaz enzim aktivitesi belirlenmiştir. 

Elde edilen değerler promotor aktivitesindeki 

değişimi ifade etmektedir. Bu aktivitedeki 

değişimden OmpC ve OmpF porin 

proteinlerinin miktarındaki değişim 

belirlenmiştir.  

 

3.1. Kimyasal maddelerin sıvı besiyerinde 

büyüme üzerine etkisinin belirlenmesi 

 

E. coli’nin büyümesine kimyasalların etkisini 

gösteren bulgular Şekil 1 ve Tablo 2’de  

 

sunulmuştur. Şekil 1 incelendiğinde ilave 

edilen tüm kimyasal maddelerin, madde ilave  

edilmeyen kontrol örnekleri (MH513 ve 

MH225) ile karşılaştırıldığında E. coli’nin 

hem ompF-lacZ hem de ompC-lacZ 

mutantının büyümesini azalttığı 

görülmektedir. Ancak bütün kimyasalların 

varlığında bakterilerin üreyebildiği de 

görülmektedir. E. coli en fazla etanol 

varlığından etkilenmiştir. Tablo 2 

incelendiğinde, E. coli’nin (ompC-lacZ), 

kimyasal madde olmadan zengin besiyerinde 

absorbansı 158±20 den 549±32 ye artarken, 

H2O2 ilave edildikten 2 saat sonra yani 5. 

saatte 141±11 den 362±15 e, etanol ilave 

edildiğinde 132±15 den 364±22 ye, klor ilave 

edildiğinde 132±05 den 398±22 ye, 

formaldehit ilavesinde 161±10 dan 477±25 e, 

SDS ilave edildiğinde 148±20 den 463±26 

absorbansa artış olmuştur. Dolayısı ile 

dezenfektan özellikli kimyasalların 

varlığında kontrole göre büyüme oranında 

azalma olduğu, 5. saatten sonra kimyasal 

maddeye adaptasyonunu sağlayan 

organizmalar kimyasal maddenin olmadığı 

büyüme değerlerine yaklaşmakta oldukları 

görülmektedir. Aynı şekilde kimyasal madde 

olmayan E. coli’nin (ompF-lacZ) absorbansı 
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148±10 dan 600±19 e artarken, etanol ilave 

edildikten 2 saat sonra 144±15 den 322±23 e, 

H2O2 de 112±12 den 427±20 ye, SDS’de 

130±12 den 453±25 e, formaldehit’de 

146±15 den 487±21 e, klor’da 110±11 den 

542±31 e artış göstermiştir. Ancak 

başlangıçda görülen bu azalma 5. saatten 

sonra yükselmeye başlamıştır. Bu durumun 

nedeni, üremenin artarak devam etmesi ve 

hücre konsantrasyonundaki artışa göre azalan 

kimyasal madde etkisi olup, inkübasyon 

sonunda kontrolle aynı değerlere geldiği 

belirlenmiştir. Sadece Etanol ilave edilen 

örneklerin inkübasyon süresi sonunda 

dikkate değer oranda daha az üreme 

gösterdiği görülmektedir. Aynı şekilde envZ, 

pta, rpoS, hns genleri mutant hale getirilmiş 

olan suşların kimyasal maddeler ilave 

edildiği zaman büyüme değerleri Tablo 2 de 

verilmiştir. Tablo 2 incelendiğinde hem 

yabani tip (OmpC ve OmpF) kontrol grubuna 

göre hem de mutantların kimyasal madde 

ilave edilmemiş kontrol değerleri ile 

karşılaştırıldığında kimyasal maddeler ilave 

edildikten sonra büyüme değerindeki artış 

oranının azaldığı belirlenmiştir. Bütün 

kimyasal maddelerin Tablo 2’deki 5. saat 

verileri irdelendiğinde pta mutant E. coli’nin 

yabani tip E. coli’ye göre çok daha fazla 

etkilendiği (yaklaşık %50 oranında) 

görülmektedir. 

 

Şekil 1. Dezenfektan özellikli kimyasal maddelerin E. 

coli MH513 ve MH225’in büyümesi üzerine etkisi. 
 

3.2. Kimyasal maddelerin OmpC ve OmpF 

porin sentezi üzerine etkisinin belirlenmesi 

 

OmpF porin protein sentezi, herhangi bir 

kimyasal olmadığı zaman Şekil 2 ve Tablo 

3’de görüldüğü gibi 3. saatte 302±14 

üniteden 5. saatte 1029±10 üniteye (3.4 kat) 

bir artış gösterirken, 7. saatte 829±29 ve 9. 

saatte ise 600±34 üniteye azalmıştır. Bu 

sonuca göre logaritmik fazdan durgunluk 

fazına doğru OmpF sentezinin azaldığı, 

logaritmik fazda oldukça yüksek olan OmpF 

sentezinin sonraki zamanlarda azaldığı 

görülmektedir. OmpC sentezi ise 3. saatte 

175±14 ünite iken 5. saatte 358±14 ünite, 7. 

saatte 889±11 ve 9. saatte 1016±45 üniteye 

artış göstermiştir. Burada da logaritmik 

fazdan durgunluk fazına geçerken OmpC 

sentezinin arttığı görülmektedir. E. coli’nin 

kimyasal maddelerin ilave edildiği andan 

itibaren kimyasalların etkisinden 

korunabilmek için OmpC ve OmpF porin 

protein sentezinde değişimler meydana 

getirdiği görülmektedir. 
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Tablo 2. Kimyasal maddelerin besiyerinde yabani tip (OmpC ve OmpF), envZ, pta, rpoS ve hns mutant E. 

coli’nin büyümesine etkisi (OD600). 

 

Kontrol 

Zaman 

(Saat) 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 158 ±20 109±15 103±22 128±14 111±15 148±10 116±07 103±06 112±10 92±09 

5 549±32 366±25 274±20 538±32 442±23 600±19 291±10 295±17 500±32 305±10 

7 740±40 690±27 622±46 736±25 747±45 797±25 496±21 497±20 743±30 445±20 

9 872±35 843±38 843±50 854±50 857±52 862±30 754±32 772±25 849±25 640±35 

 Klor 

 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 132±05 82±07 93±05 123±05 108±13 110±11 101±03 100±02 120±05 101±17 

5 398±22 202±10 151±25 340±12 156±07 542±31 273±13 152±12 275±15 376±26 

7 645±30 378±23 384±34 633±35 570±20 824±30 579±27 346±25 613±36 605±27 

9 800±36 638±37 644±55 801±25 834±33 883±41 786±39 644±25 795±34 726±37 

 Formaldehit 

 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 161±10 121±17 90±05 139±13 122±05 146±15 109±06 100±05 131±11 107±07 

5 477±25 287±17 162±14 371±33 218±18 487±21 265±18 156±12 377±16 139±10 

7 697±22 486±33 421±21 713±37 437±21 673±15 420±21 279±18 657±21 311±20 

9 843±25 721±21 642±25 822±39 665±26 820±25 691±24 571±25 822±36 533±24 

 H2O2 

 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 141±11 77±07 92±08 104±17 106±10 112±12 101±12 101±13 112±10 94±15 

5 362±15 262±15 184±13 376±18 304±28 427±20 223±15 146±15 357±30 183±25 

7 692±25 540±35 401±28 669±47 631±26 717±21 442±30 393±23 645±35 351±21 

9 845±39 726±25 743±37 753±49 731±43 847±45 753±35 704±20 816±25 605±34 

 Çamaşır Suyu 

 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 164±15 99±13 98±05 132±17 121±19 121±15 100±11 98±06 132±24 90±08 

5 592±30 393±33 133±15 301±27 398±21 532±31 176±18 126±21 279±25 202±18 

7 755±31 599±23 233±21 655±34 699±33 771±46 250±21 234±17 550±36 313±21 

9 836±48 652±37 557±29 710±27 774±37 807±35 357±33 381±27 690±43 447±32 

 Etanol 

 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 132±15 85±12 95±04 126±11 129±14 144±15 105±13 98±09 116±12 95±07 

5 364±22 179±14 151±12 265±23 272±15 322±23 282±23 132±13 318±20 159±15 

7 510±25 319±28 299±20 488±22 522±23 514±32 391±27 205±13 444±24 257±17 

9 637±44 487±26 520±33 582±43 615±31 587±25 494±29 313±33 524±28 364±23 

 SDS 

 

MH225 

(OmpC) envZ pta rpoS hns 

MH513 

(OmpF) envZ pta rpoS hns 

3 148±20 120±12 95±10 131±11 122±10 130±12 100±09 103±11 102±15 97±12 

5 463±26 261±15 175±12 326±13 391±31 453±25 176±13 219±23 380±23 162±15 

7 615±34 306±27 320±19 596±39 498±25 646±33 250±20 428±31 614±38 264±12 

9 746±47 343±16 445±28 807±32 644±35 786±25 357±23 535±30 751±47 338±20 
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Şekil 2. Dezenfektan özellikli kimyasal maddelerin E. 

coli OmpC ve OmpF porin proteini ifadesine etkisi. 

 

Şekil 2 ve Tablo 3’de görüldüğü gibi 

Formaldehit, Etanol ve SDS kimyasalları 

ortama ilave edildikten sonra OmpF sentezi, 

ilave edilmeyen kontrole göre yaklaşık yarı 

yarıya azalmıştır. Etanol ilave edildiğinde 

307±24 üniteden 5. saatte 524±43 üniteye 

artarken daha sonraki saatlerde sentez 

404±43 ve 333±23 ünite olarak 

gerçekleşmiştir. Formaldehit ilave edildiği 

zaman 308±25 üniteden 591±44 üniteye, 

SDS ilave edilen örneklerde 264±14 üniteden 

499±10 üniteye yükselmiştir. Kimyasal 

maddeler ilave edildikten 2 saat sonraki (5. 

saat) verilere göre herhangi bir kimyasal 

ilave edilmeyen kontrol örneğinde 3.4 kat 

artan OmpF sentezinin, etanol,  

SDS, formaldehit, çamaşır suyu, klor ve 

H2O2 kimyasalları ilave edildiğinde sırasıyla 

1.70, 1.89, 1.92, 3.04, 3.08, 3.38 kat artış 

gösterdiği tespit edilmiştir (Tablo 3). envZ 

mutant ile elde edilen en dikkat çekici 

sonucun çamaşır suyu ilave edilen durumda 

olduğu Tablo 3’den görülebilir. Yabani tip 

kontrol grubunda kimyasal madde olmadığı 

durumda artış oranı 2.04 iken, çamaşır suyu 

ilave edildiği zaman bu oran 4.25 olmaktadır. 

envZ mutant E. coli’de ise çamaşır suyu ilave 

edilmemiş durumda 0.36 katlık bir değişim 

görülürken çamaşır suyu ilave edilmiş 

örneklerde 0.90 katlık bir oran belirlenmiştir. 

Dolayısı ile çamaşır suyu ilave edildiği 

zaman EnvZ sensöründen bağımsız OmpC 

sentezi artışı görülmektedir. envZ mutant E. 

coli’de benzer durum etanol ilave edildiği 

zaman OmpF porin protein sentezi için söz 

konusudur. Yabani tipte OmpF porin protein 

sentezinde 0.40 oranında sentez görülürken 

envZ mutant E. coli’de 0.90 oranında bir 

sentez belirlenmiştir. pta geni mutant hale 

getirildiğinde E. coli’nin OmpC ekspresyonu 

oldukça yüksek gerçekleşmektedir. Dolayısı 

ile başlangıç seviyesine göre 

karşılaştırıldığında en dikkat çekici sonuç 

formaldehit ve çamaşır suyu ilave edilen 

örneklerde görülmektedir. Kontrol grubunda 

sentezde artış görülürken bu kimyasalların 

ilave edilmesiyle 3. saate göre azalma olduğu 

belirlenmiştir. Aynı şekilde OmpF porin 

protein sentezinin de etanol, SDS ve 

formaldehit ilave edildiği zaman oldukça 

önemli azalma gösterdiği görülebilmektedir. 

Özellikle etanol ilavesindeki azalma oldukça 

dikkat çekicidir. Hns’nin mutant olması ile 

elde edilen sonuç, çamaşır suyu ilavesinde 

OmpC sentezinin kontrolünde önemli bir 

rolünü göstermektedir. Çamaşır suyu bulunan 

ortamda OmpC artışının gerçekleşebilmesi 

için hns’ye ihtiyaç olduğu görülmektedir. 

Klor hns’den bağımsız olarak başka bir 

faktör tarafından kontrol edilerek OmpF 

artışını sağlamaktadır. Etanol ilavesinde 

OmpC artışının olabilmesi için hns’ye ihtiyaç 

vardır. H2O2 varlığında da OmpF sentezi için 

hns’ye ihtiyaç bulunmaktadır. rpoS geni 

mutant durumunda klor ve çamaşır suyunda 

OmpC sentezi 2 kat artıyorken, etanol ve 

SDS varlığında rpoS mutant iken OmpF 

sentezinde yabani tipte görülen azalmanın 

görülmediği tespit edilmiştir.  
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Tablo 3. Kimyasal maddelerin varlığında E. coli OmpC ve OmpF ekspresyonu ve EnvZ, pta, RpoS, H-NS 

proteinlerinin rolü. 

 
  

3. saat 5. saat 
Değişim 

Oranı 

 
3. saat 5. saat 

Değişim 

Oranı 

Yabani 

Tip 

(OmpC) 

Kontrol 175±14 358±14 2,04 

Yabani 

Tip 

(OmpF) 

302±14 1029±10 3,40 

Klor 163±10 167±02 1,02 300±23 921±46 3,07  

Formaldehit 187±04 195±14 1,05 308±25 591±44 1,92  

H2O2 182±10 192±19 1,05 300±16 1015±33 3,38  

Çamaşır suyu 177±19 752±22 4,25 305±14 928±76 3,04  

Etanol 181±14 306±23 1,69 307±24 524±43 1,70  

SDS 186±14 547±38 2,94 264±14 499±10 1,89  

 

envZ 

mutant 

OmpC 

düzeyi 

Kontrol 115±08 41±03 0,36 

envZ 

mutant 

OmpF 

düzeyi 

109±08 43±03 0,40 

Klor 114±05 37±07 0,33 116±14 33±05 0,28  

Formaldehit 117±14 51±07 0,44 124±11 46±03 0,37  

H2O2 118±05 74±08 0,63 126±10 62±04 0,49  

Çamaşır suyu 131±16 118±09 0,90 120±12 62±08 0,52  

Etanol 117±04 39±03 0,34 126±26 100±04 0,79  

SDS 123±12 76±05 0,62 120±12 62±08 0,52  

 

pta 

mutant 

OmpC 

düzeyi 

Kontrol 1251±15 1589±19 1,27 

 

pta 

mutant 

OmpF 

düzeyi 

282±11 440±31 1,56 

Klor 1135±52 1168±14 1,03 279±13 311±21 1,12  

Formaldehit 1021±20 747±21 0,73 266±03 201±19 0,76  

H2O2 1152±64 1142±23 0,99 275±25 435±32 1,58  

Çamaşır suyu 1250±34 839±52 0,67 276±22 316±12 1,14  

Etanol 1046±46 1305±72 1,25 266±12 95±03 0,36  

SDS 1146±26 1455±71 1,27 271±20 196±08 0,72  

 

rpoS 

mutant 

OmpC 

düzeyi 

Kontrol 110±11 148±11 1,35 

 

rpoS 

mutant 

OmpF 

düzeyi 

902±50 928±30 1,03  

Klor 114±10 246±17 2,15 917±49 899±61 0,98  

Formaldehit 114±14 195±16 1,71 922±43 408±15 0,44  

H2O2 91±07 153±11 1,67 972±60 956±76 0,98  

Çamaşır suyu 103±09 210±11 2,03 929±28 706±57 0,76  

Etanol 112±57 240±18 2,14 981±76 835±30 0,85  

SDS 146±11 275±13 1,89 936±65 904±29 0,97  

 

hns 

mutant 

OmpC 

düzeyi 

Kontrol 211±11 306±14 1,45 

 

hns 

mutant 

OmpF 

düzeyi 

248±25 414±10 1,67 

Klor 224±07 141±14 0,63 248±18 704±31 2,84  

Formaldehit 221±22 108±05 0,49 236±21 155±07 0,66  

H2O2 212±12 157±08 0,74 250±12 167±17 0,67  

Çamaşır suyu 192±07 136±14 0,71 256±16 263±25 1,03  

Etanol 164±19 279±12 1,70 251±23 278±21 1,11  

SDS 208±10 508±23 2,44  236±24 254±42 1,08  

4. Sonuç ve Tartışma 

Dış membran Gram negatif bakterilerde 

doğal hayata adaptasyon ve madde transferi 

için oldukça önemli bir bariyerdir. Burada 

yer alan, OmpC ve OmpF porin proteinleri 

başta olmak üzere bir çok spesifik ve spesifik 

olmayan porinler, stres koşullarına 

adaptasyon ve besin alımında oldukça 

önemlidir (Kumar vd., 2015). OmpC ve 

OmpF porin proteinlerinin bir çok stres 

koşulunda sentezlerinin değiştiği ortaya 

konmuştur. Ancak bu proteinlerin farklı stres 

şartlarında sentezlerini kontrol eden faktörler 

ve çalışma mekanizmaları tam olarak ortaya 

konulabilmiş değildir. Osmolarite, pH, 

sıcaklık, oksidatif stres, açlık, toksik 

bileşikler ve antibiyotikler OmpC ve OmpF 

sentez düzeyini değiştirdiği tespit edilen  

 

faktörlerdir (Ghai ve Ghai 2017). Şekil 3’de 

görüldüğü gibi stres faktörlerine bağlı olarak 

bu iki porinin sentezine birçok faktör 

karışmaktadır. Bu çalışmada dezenfektan 

özellikli kimyasal maddelerden formaldehit, 

etanol, çamaşır suyu, klor, sodyum dodesil 

sülfat (SDS) ve H2O2’in bu proteinlerin 

ekspresyonu üzerine etkisi çalışma konusu 

olarak belirlenmiştir. Ayrıca bu proteinlerin 

sentezinde EnvZ, Acp sentezini sağlayan pta 

enzimi, alternatif sigma faktörü RpoS, histon 

benzeri protein olarak tanımlanan H-NS’nin 

rolü araştırılmıştır. 

Nutrient brot genel besiyeri olarak bilinen bir 

besi ortamıdır. E. coli, inkübasyon süresi 

ilerledikçe besin miktarının azalması ve 

bakteri yoğunluğunun artışı ile yaklaşık 10-
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12. saatler arasında durgunluk fazına girer. 

Özellikle SDS ve etanol E. coli’nin ikiye 

katlanma zamanını oldukça düşürmüştür. 

Mutantlarda bu etki daha fazla 

görülmektedir. Zararlı toksik kimyasal 

maddelerle karşılaşan mikroorganizmalar 

metabolik hızlarını azaltır, adaptasyon süreci 

geçirir ve üreme hızları yavaşlamaktadır. Bu 

süreç içerisinde adaptasyon sağlayabilmek 

amacı ile bazı genlerin sentezinin azaltıldığı 

ve bazı genlerin ekspresyonunun arttırıldığı 

ifade edilebilir. Genel bir besiyerinde optimal 

şartlar altında E. coli büyütüldüğünde OmpF 

sentezi artarken OmpC sentezi azalır, ancak 

süre ilerledikçe OmpC sentezi artar, OmpF 

sentezi azalmaktadır (Darcan 2005). Dış 

şartlarda meydana gelecek optimal şartlardan 

uzaklaşma direkt olarak porin proteinlerinin 

ekspresyonunu etkilemektedir. OmpC ve 

OmpF porin proteinlerinin sentezinde en 

önemli etken OmpR regülatörüdür. Bu 

regülatör olmadığı zaman bu iki protein 

sentezlenemez. Regülatörü fosforlayarak 

porinlerin sentezini kontrol eden ise EnvZ 

osmosensörüdür. Yokluğunda hem OmpC 

hem de OmpF sentezi oldukça azalmaktadır. 

EnvZ sensörü, OmpR regülatörünü 

fosforlayarak OmpR-P haline getirerek 

OmpC sentezini arttırırken OmpF sentezini 

azaltır, fosforu kopardığı zaman ise tersine 

OmpF sentezi artarken OmpC sentezi azalır. 

Bu iki bileşikli fosforlama sistemi dışında 

OmpC ve OmpF sentezini etkileyen, Şekil 

3’de belirtilen ve belirtilemeyen, bir çok 

faktör vardır.  

 

 
Şekil 3. OmpC ve OmpF porin proteinlerinin sentezini 

kontrol eden bazı faktörler (Darcan, 2012).  

E. coli’nin büyüme ortamına salisilat veya 

etanol ilave edildiğinde OmpF sentezinin 

arttığı yapılan çalışmalar ile ortaya 

konulmuştur (Andersen vd., 1989; Rosner 

vd., 1991). Darcan vd. (2001) deniz suyunda 

etanol ile muamele edilen E. coli ve S. 

typhimurium’un OmpC ve OmpF porin 

proteinlerinin ve dış membran proteinlerinin 

büyük çoğunluğunun sentezinde dikkate 

değer artış olduğunu göstermişlerdir. Ancak 

E. coli’nin, zengin besiyeri ortamlarında 

üretildiğinde ortama ilave edilen etanol ile 

OmpF sentezinin azaldığı gösterilmiştir 

(Delihas 1995). Yapılan bu çalışmada da 

nutrient brotta üretilen E. coli’nin etanol 

ilave edilmesi ile OmpF sentezinin azaldığı 

tespit edilmiştir. Yapılan çalışmalarda etanol 

ilavesinin MicF RNA miktarında 17 katlık 

bir artışa neden olduğu bildirilmiştir (Delihas 

1995). MicF RNA ompF mRNA’sına 

bağlanarak onun translasyonunu engelleyen 

dolayısı ile OmpF sentez düzeyini azaltan bir 

görevi vardır (Aiba vd., 1987; Negrete ve 

Shiloach 2017). Bu sonuçlara göre OmpF 

sentezinin etanol nedeni ile azalmasında 

MicF RNA’nın rolü olduğu belirtilebilir. 

Ayrıca çalışmamızda OmpF sentezinde 

görülen azalmada RpoS, H-NS, EnvZ ve 

Acp’ın rolü olup olmadığı araştırılmıştır. 

Etanol ilave edildiği zaman envZ mutant E. 

coli’de ompF ekspresyonu yükselirken, 

envZ’den bağımsız bir faktörün bu sentezi 

arttırdığı görülmektedir. Bu faktörün ne 

olduğunu değerlendirebilmek için pta mutant 

E. coli’den elde edilen sonuçlara 

bakıldığında etanol varlığında OmpF 

ekspresyonu için Acp’ın varlığının oldukça 

önemli olduğu ifade edilebilir. rpoS’nin bir 

rolü olmadığı belirlenirken hns mutant E. 

coli’de OmpF sentezinin azaldığı ve bu 

etmeninde bir rolü olduğu belirtilebilir. 

Etanol ilavesinin OmpC sentezi üzerine 

etkisine bakıldığı zaman yabani tip E. coli’de 

herhangi bir değişimin olmadığı 

belirlenmiştir. Dolayısı ile etanol ilave 

edilmesi ompC sentez düzeyini dikkate değer 

bir oranda değiştirmemiştir. Mutantlarla 

yapılan çalışmalar sonucunda da etanol 

ilavesinin önemli bir değişime sebep 

olmadığı görülmektedir. Ancak 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Shiloach%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=29137641
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çalışmamızda ilginç bir sonuç olarak rpoS 

mutant E. coli’nin OmpC sentezinde artış 

olduğu tespit edildi. hns indirekt tarzda 

OmpF ve OmpC sentezini düzenlemektedir. 

H-NS’nin OmpF üzerine pozitif etkisi 

düşünüldüğünde (Dorman vd 1999) bu 

azalmayı nasıl sağladığı henüz 

bilinmemektedir. Darcan vd. (1999) deniz 

suyuna etanol ilave ettiklerinde E. coli ve 

Salmonella typhimurium’un porin sentezinde 

artış olduğunu göstermişlerdir. Ancak 

nutrient brot besiyerinde yapılan çalışmada 

ise OmpF sentezinde azalma olduğu 

görülmektedir. Zengin besiyeri ve minimal 

medium gibi besi ortamları ile yapılan 

çalışmalarda elde edilen sonuçlardan doğal 

ortam olarak göl, nehir, toprak ve deniz suyu 

gibi ortamlarda elde edilen sonuçlar farklı 

olabilmektedir (Darcan 2005). Porin sentez 

mekanizması oldukça kompleks bir kontrol 

mekanizmasına sahiptir (Darcan 2012- 

Şekil.3). Etanol ilave edildiğinde meydana 

gelen OmpF porin sentezindeki azalmada 

pta’nın, dolayısı ile Acp’ın rolünün nasıl 

olduğu ileriki çalışmaların konusunu 

oluşturacaktır.  

Formaldehit ilavesinde OmpF sentezinin 

%50 oranında azaldığı, aynı şekilde rpoS, pta 

ve hns mutant E. coli’de de %50 oranında 

azalma olduğu belirlenmiştir. OmpC 

sentezinin de ortama formaldehit ilave 

edildiğinde azaldığı, pta ve hns mutant E. 

coli’de de aynı şekilde azaldığı ancak rpoS 

mutant E. coli’de OmpC artış göstermiştir. 

Formaldehit oldukça reaktif bir kimyasal 

olup, proteinler, DNA ve RNA ile 

etkileşmektedir ve Proteinler ile ilişkisi 

amino grupları ile olmaktadır (Mcdonnell ve  

Russell 1999). Darcan (1999) deniz suyunda 

yaptığı çalışmasında, formaldehit ve SDS 

gibi dezenfektan özellikli kimyasal 

maddelerin E. coli ve S. typhimurium’un dış 

membranındaki proteinlerin, OmpC ve 

OmpF porin proteinlerinin sentez düzeyini 

azalttığını göstermiştir. Bu çalışmada 

formaldehit varlığında porin sentezinde H-

NS nin rolü ortaya konulmuş, ancak 

varlığında negatif etkisi olduğu bilinen H-NS 

nin, yokluğunda OmpC sentezinin azalması 

ilginç bir sonuçtur.  

SDS ilave edildiği zaman E. coli’nin OmpF 

sentezinde kontrole göre yarı yarıya 

azalırken, OmpC sentezinin artış gösterdiği 

görülmektedir. Aynı şekilde pta mutant E. 

coli ve hns mutant E. coli’de OmpF sentezi 

yine yarı yarıya azalmıştır. envZ mutant E. 

coli’de ise artış tespit edilmiştir. SDS 

varlığında OmpC sentezinin ise arttığı 

belirlenirken, aynı şekilde pta mutant hariç 

envZ, rpoS ve hns mutant E. coli’de yaklaşık 

%50 lik artış olmuştur. Özkanca (1993) göl 

suyunda yaptığı bir çalışmada SDS gibi 

deterjanlara maruz kalmış E. coli’de OmpC 

ve OmpF porin proteinlerinin neredeyse yok 

denecek kadar azaldığını belirtmiştir. Chong 

vd. (2015) OmpC’nin durgunluk fazında E. 

coli’nin EDTA/SDS direncinde önemli 

olduğunu ifade etmiştir. Sheinfeld vd. (2017) 

de yapmış oldukları çalışmada ompC ve 

ompF defektli E. coli’de SDS ve EDTA’ya 

karşı hassasiyet oluştuğunu göstermişlerdir. 

Çalışmamızda da büyüme deneylerinde 

hassasiyet görülmüştür. Kimyasal maddeler 

ilave edildiğinde maddelerin içeri alınımını 

azaltmak için E. coli’nin büyük por çaplı 

OmpF porin sentez düzeyini azaltmaları ve 

OmpC’yi arttırması gerekecektir. Dolayısı ile 

OmpF sentezini azaltmak için hangi 

faktörlerin devreye girdiğini tespit etmek için 

mutantlarla yapılan çalışmalarda elde edilen 

sonuçlardan RpoS ve EnvZ’nin bir rolünün 

olmadığı görülmüştür. pta geninin dolayısı 

ile Acp üretiminin OmpF sentezi için 

oldukça önemli olduğu görülmektedir. 

Klorin temelli bileşikler klinik olarak veya 

geleneksel olarak hem antiseptik hemde 

dezenfektan olarak kullanılan en önemli 

mikrobiyal halojenlerdir (Erickson vd., 2017; 

Ofori vd., 2017). Klorin açığa çıkaran 

bileşikler içinde en önemlisi sodyum 

hipoklorit ve klorin dioxid gibi bileşiklerdir 

(Ofori vd., 2017; Massicotte vd., 2017). Su 

içerisinde sodyum hipoklorit, sodyum ve 

hipoklorit iyonlarını açığa çıkarır. Klor ilave 

edilen örneklerde OmpC sentezinin %50 

oranında azaldığı, hns mutant E. coli’de de 

aynı şekilde azalma görülmüş, ancak rpoS 

mutant E. coli’de önemli bir artış tespit 

edilmiştir. Dolayısı ile rpoS’nin OmpC 

üzerine baskılayıcı bir etkisi olduğu ifade 
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edilebilir. OmpC‘nin rpoS tarafından kontrol 

edilmediğine dair literatürde var olan 

bilgilere rağmen (Liu ve Ferenci 2001) 

rpoS’nin ompC ile ilişkili olduğu 

görülmektedir. Daha önce yaptığımız 

çalışmalarda da benzer ilişkinin olduğu tespit 

edilmiştir (Darcan 2005). OmpF sentezi ise 

yabani tipte hafifçe azalmış, aynı şekilde 

envZ, pta ve rpoS genlerinin mutasyonlarında 

da benzer bir durum görülürken hns mutant 

E. coli’de önemli bir artışın olduğu 

belirlenmiştir. hns mutant hale getirildiğinde 

ise yabani tipe daha yakın ancak mutantın 

kendi kontrolüne göre yaklaşık 2 kat daha 

yüksek sonuç görülmekte iken çamaşır suyu 

ilave edildiğinde hns mutantta OmpF 

sentezinin oldukça azalması dikkat çekicidir. 

Klor ve çamaşır suyu ilave edildiğinde 

hns’nin önemli bir rolü tespit edilmiştir. hns 

yokluğunda meydana gelen bu değişimin 

moleküler mekanizması ileriki çalışmaların 

konusunu oluşturacaktır. Yabani tip E. 

coli’de azalma görülürken rpoS mutant 

olduğunda ompC sentezinin arttığı 

belirlenmiştir. Aynı şekilde ompF 

ekspresyonunun ise hns mutasyonunda arttığı 

görülmektedir (Darcan 1999). Yoğun bir 

şekilde çalışılmasına rağmen klorin serbest 

bırakan ajanların etki mekanizması tam 

olarak bilinmemektedir (Du vd 2017). 

Oldukça etkin okside edici ajanlar olmaları 

nedeniyle proteinlerin aktivitelerini yıkar 

(Bloomfield 1996). pH 4 ile 7 arasında, klor 

ağırlıklı olarak HClO, aktif bileşen olarak 

bulunurken, pH 9'un üstünde, OCl2 baskındır. 

Dolayısı ile kimyasal maddelerin 

etkinliklerinde pH oldukça önemli yer 

tutmaktadır (Mcdonnel ve Russell 1999). 

Klorinler DNA’da nükleotid bazlarının 

klorinlenmiş derivatiflerinin oluşumuna 

neden olduğu tanımlanmıştır (Shih ve 

Lederberg 1976). Hipoklorik asitin oksidatif 

fosforilasyonu ve membranla ilişkili 

aktiviteleri dağıttığı belirlenmiştir (Barrette 

vd., 1989). Salmonella typhimurium ile 

yapılan bir çalışmada OmpW ve OmpD 

porinini kodlayan genlerin ekspresyonunun 

ortama H2O2 ve hipoklorik asit ilave edildiği 

zaman azaldığı tespit edilmiştir (Morales vd., 

2012; Aguayo vd. 2015). Ancak 

çalışmamızda E. coli’nin OmpC porin 

protein sentezi oldukça artarken OmpF 

sentezinin etkilenmediği belirlenmiştir. 

Farklı bakteri gruplarında farklı porinlerin 

tepkileri farklı olabilmektedir (Martinez-

Flores vd., 1999). McKenna ve Davies 

(1988) hipoklorik asitin bakteriyal büyümeyi 

inhibe ettiği belirlemiştir. Çalışmamız 

sonucuna göre klor ilave edilen durumlardaki 

ompC sentezi ve moleküler mekanizmasının 

ve aynı şekilde hns’nin ompF porin protein 

geni üzerine klor ve çamaşır suyu 

bağlantısıda araştırılması gereken bir 

sonuçtur. Osmosensör olarak görev yapan 

envZ’nin mutant olduğu E. coli’de OmpC 

sentezi yabani tipe göre oldukça azalmıştır. 

Kimyasal maddeler ilave edildiğinde en 

dikkat çeken sonuç çamaşır suyunda elde 

edilmiştir. Yabani tip ompC ekspresyonu 

177±19 dan 752±22 ye 4.25 kat artarken 

envZ mutantın kendi kontrolüne göre artışı 3 

kata ulaşmıştır. Ayrıca SDS, H2O2 ve 

Formaldehit ilave edilen örneklerde yine 

OmpC ekspresyonunda artış olmuştur. 

Çamaşır suyu ilave edilmiş ortamda envZ 

mutant E. coli’de görülen OmpC artışı yabani 

tipte de görülmüştür. Dolayısı ile EnvZ’den 

bağımsız başka bir faktörün çamaşır suyuna 

karşı sentezi regüle ettiği ifade edilebilir.  

H2O2 ilave edildiğinde OmpC sentezi yabani 

tipte azalırken aynı oranda hns mutant E. 

coli’de de azalmıştır. OmpF sentezi yabani 

tip, pta ve rpoS mutantta bir değişime 

uğramazken, hns mutant olduğunda oldukça 

azaldığı görülmektedir. envZ mutant 

olduğunda kendi kontrolüne göre hem ompC 

hem de ompF’nin artış gösterdiği ancak 

yabani tipte sentezin gerçekleşmesinde 

envZ’nin gerekli olduğu ancak yine de bir 

miktar EnvZ bağımsız sentez bulunduğu 

tespit edilmiştir. Hidrojen peroksid virüslere, 

bakterilere, maya ve bakteriyal sporlara karşı 

dezenfeksiyon, sterilizasyon ve antisepsis 

için biosit olarak yaygın bir şekilde 

kullanılmaktadır. Genelde Gram pozitif 

bakteriler Gram negatiflere göre daha fazla 

etkilenir. H2O2 lipitlere, proteinlere ve 

DNA’da dahil hücre komponentlerinin 

tamamına saldıran hidroksil radikali üreterek 

bir oxidant olarak da hareket eder (Imlay 
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2008). Spor oluşturmayan veya 

mikobakteriyal olmayan Gram pozitif 

bakterilere göre Gram negatif bakteriler 

antiseptiklere ve dezenfektanlara karşı daha 

dirençlidir (Russell ve Gould 1988; 

Mcdonnell ve Russell 1999). Gram 

negatiflerdeki dış membran birçok 

antibakteriyal ajanın girişini sınırlayan bir 

bariyerdir (Mcdonnell ve Russell 1999). Bu 

sonuçlar Gram pozitiflerin hassasiyetlerine 

ve E. coli, S. typhimurium ve P. aeruginosa 

dış membran proteini mutantları ile yapılan 

çalışmalara dayanmaktadır (Russell ve Furr 

1986; El-Falaha vd., 1985). Kimyasal 

kirletici maddelerden olan monoklorofenol, 

pentaklorofenol ve kadmiyum klorit 

kimyasallarının da etkisi ile OmpF sentezinin 

azaldığı gösterilmiştir (Faber vd 1993). Mar 

regülonun (kimyasal maddelere direnç 

regülonu) porin proteinlerinin sentezini, 

özellikle OmpF porinini kontrol ettiği ortaya 

konmuştur. Mar regülonunun kimyasal 

maddelerin hücre dışına atılması ve hücrenin 

korunmasında önemli rolü vardır (Alekshun 

ve Levy 1999). 

Sonuç olarak, bakteriler birçok kimyasal 

maddeye karşı dış membrandaki protein 

sentez oranlarını değiştirerek hem fizyolojik 

hem de genetiksel olarak direnç 

gösterebilmektedir. Ancak porinlerin 

moleküler mekanizması oldukça karmaşık 

olup birçok stres şartında farklıdır ve 

detayları henüz açığa çıkarılabilmiş değildir. 
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