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ÖZET 

 

 

 
Anahtar kelimeler: Bentagram, Cambio, antioksidan enzim, herbisit, Chlorella 

vulgaris, Arthrospira platensis 

 

Pestisitler zararlı olan hedef organizmayı engellemek, kontrol edebilmek ya da 

zararlarını azaltmak için kullanılan kimyasal karışımlardır. Bunların en yaygını da 

özellikle artan dünya nüfusunu beslemek amacıyla tarımda yaygın olarak kullanılan 

herbisitler yani bitki öldürücülerdir. Yabani ya da istenmeyen otları yok etmeye 

yönelik olarak kulanılan bu kimyasallar hedef organizmanın dışındaki diğer 

organizmalara da zarar vermesi, biyobirikim göstermesi, ekosistem içinde taşınıyor 

olması gibi nedenlerle ciddi tartışma konusu olmaktadır. Özellikle besin zincirinin en 

önemli halkasını oluşturan birincil üreticileri etkiliyor olması tüm ekosistemi 

etkilemektedir. Bu bağlamda sucul ekosistem üyelerinden alglere bu tip kimyasalların 

etkisi son derece önemlidir. Bu çalışmada Cambio herbisitine maruz bırakılan A. 

platensis alginde klorofil-a ve OD560 değerlerinde 7 gün süresince azalma 

görülürken, SOD, APOD ve GR enzimlerinde ve H2O2 ve MDA miktarlarında anlamlı 

değişiklik görülmemiş, prolin miktarı ise artmıştır. Cambio herbisitine maruz bırakılan 

C. vulgaris alginde klorofil-a  ve OD560 değerlerinde 7 gün süresince artma 

görülmüştür. Ayrıca her ne kadar SOD, APOD ve GR enzimlerinde önce artan, sonra 

azalan eğriler görülse de bu değişiklikler istatistiksel olarak anlam taşımamaktadırlar. 

Prolin, MDA ve H2O2 miktarında anlamlı değişiklik görülmemiştir. Bentagram 

herbisitinin farklı konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis alginde klorofil-a 

ve OD560 değerlerinde 7 gün süresince anlamlı azalma görülmüştür. SOD, APOD ve 

GR enzimleri ile MDA ve H2O2 miktarında anlamlı değişiklik görülmezken, prolin 

miktarı azalmıştır. Aynı pestisite maruz bırakılan C. vulgaris alginde OD560 

değerinde 7 gün süresince azalma gözlenirken, klorofil-a miktarında artan 

konsantrasyon ve ilerleyen günlerde anlamlı artış gözlenmiştir. SOD, APOD ve GR 

enzimleri ile MDA, H2O2 ve prolin miktarında anlamlı değişiklik görülmemiştir.  

 

Sonuç olarak bu çalışmada biyokütle ve antioksidan parametrelerdeki değişikliğin 

artan Cambio ve Bentagram konsantrasyonlarına bağlı olduğu bulunmuştur.  
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THE EFFECTS OF TWO DIFFERENT HERBICIDES ON THE 

DEVELOPMENT AND ANTIOXIDANT PARAMETERS OF 

ARTHROSPIRA PLATENSIS GOMONT AND CHLORELLA 

VULGARIS BEYERINCK  

 
SUMMARY 
 

Keywords: Bentagram, Cambio, antioxidant enzyme, herbicide, Chlorella vulgaris, 

Arthrospira platensis 

 

Pesticides are chemical mixtures used to prevent, control or reduce harmful organisms. 

The most common of those are herbicides, which are commonly used in agriculture, 

in order to nourish the growing world population. These chemicals, which are used for 

destroying wild or undesirable weeds, are subject to serious controversy due to their 

damage to other organisms rather than the target organism, to show their 

bioaccumulation and to be carried within the ecosystem. The chemicals especially 

affect the primary producers that constitute the most important link of the food chain 

affects the whole ecosystem. In this context, the impact of such chemicals on algae 

from aquatic ecosystem members is extremely important. In this study, chlorophyll-a 

and OD560 values decreased for 7 days in A. platensis algae exposed to Cambio 

herbicide while there was no significant change in SOD, APX and GR enzymes and 

H2O2 and MDA amounts, however proline amount was increased for 7 days. 

Chlorophyll-a and OD560 levels increased for 7 days in C. vulgaris algae exposed to 

the Cambio herbicide. In addition, although SOD, APX and GR enzymes showed 

initial increases and then decreases on the curve, these changes were not statistically 

significant. There was no significant change in the amounts of proline, MDA and 

H2O2. A significant decrease in chlorophyll-a and OD560 values was observed for 7 

days in A. platensis algae exposed to different concentrations of Bentagram herbicide. 

SOD, APX and GR enzymes and MDA and H2O2 amounts showed no significant 

change, whereas prolin amount was decreased. In the C. vulgaris algae exposed to the 

same pesticide, the decrease in OD560 value was observed, while the increase in the 

amount of chlorophyll-a was significant for 7 days. There was no significant change 

in MDA, H2O2 and proline levels and SOD, APX and GR enzymes. 

 

As a result, in this study, changes in biomass and antioxidant parameters were found 

to be related to increasing concentrations of Cambio and Bentagram.  

  



 

 

 

 

 

 
 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ 

 

 

Algler, genel olarak akuatik sistemin en önemli bileşenleri olup, primer üreticiler 

olarak çok büyük öneme sahip oldukları bilinmektedir. Doğal sularda algler 

morfolojileri, büyüklükleri, biyokimyasal özellikleri ve ekolojik nişleri bakımından 

farklılık göstermektedirler. Alglerin fitoplankton gibi küçük boyutlu olanları başta 

olmak üzere 50 m uzunluğundaki kelplere kadar uzanan türlerinin çoğu besin 

zincirinin tabanını oluşturmaktadır. Ayrıca algler su ekosisteminde oluşan kirliliği 

izlemede indikatör türler olarak kullanılmaktadırlar.  

 

Pestisit; gıdadan-endüstriye kadar birçok alanda kullanılan zirai ürünlere zarar veren 

organizmaları engellemek-azaltmak için kullanılan kimyasal bir madde, virüs ya da 

bakteri gibi biyolojik bir ajan, antimikrobik, dezenfektan ya da herhangi bir araç 

olabilmektedir. Hedef organizmaya göre isimlendirilen farklı pestisitlerden en yaygın 

olarak kullanılanı herbisitler olup, yabani otlarla mücadele için hem ükemizde hem 

dünyada yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Dünyada ve ülkemizde artan insan 

popülasyonunu besleyebilmek için artan tarımsal faaliyetlere bağlı kullanılan herbisit 

oranı da günden güne artmakta, bu da herbisitlerin yeraltı sularında, denizde, 

atmosferde, toprakta birikmesine sebep olmaktadır. Dolayısıyla da primer üreticiler 

olan algler bu birikimin ilk halkası yani en çok etkilenen canlı grubunu 

oluşturmaktadır.  

 

Bu çalışmada prokaryotik bir alg olan Arthospira platensis ve ökaryot Chlorella 

vulgaris algleri, Cambio ve Bentagram herbisitlerinin farklı konsantrasyonlarına 

maruz bırakılmıştır. Yaygın olarak kullanılan bu iki herbisitin artan 

konsantrasyonlarının bu alglerin klorofil-a miktarında, OD560 absorbansında, 

enzimatik (SOD, APOD, GR) ve enzimatik olmayan (MDA, H2O2 ve prolin) 

antioksidan parametrelerinde oluşturduğu değişimlere bakılmıştır. Uygulanan farklı 
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konsantrasyonlardaki farklı herbisitlerin, iki farklı tür üzerindeki antioksidan enzim 

aktivitelerinin ve parametrelerinin üzerindeki etkilerinin farklı olduğunu 

gözlemlenmiştir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

2.1. Algler 

 

Tatlı su ekosistemlerinde mikroorganizmalar sucul ekosistemin birincil üreticileri, 

besin döngüsü elemanları ve ayrıştırıcıları olarak kritik rol oynamaktadırlar. Algler, 

diğer adıyla su yosunları, genellikle büyük çoğunluğunun fotosentez yapabilmesine 

bağlı olarak bitkilere benzetilen, lakin fotosentez ürünlerini farklı tipte nişasta olarak 

depolamaları, klorofil-c bulundurmaları ve bitkilerde bulunmayan 

başka pigment maddeleri bulundurmaları ile bitkilerden ayrılmaktadırlar. Fotosentetik 

algler, sucul ekosistemin birinci derecedeki üreticileri olduklarından ve birçok 

sucul canlının besin kaynağını oluşturmalarından dolayı önemlidirler. Algler 

genellikle sucul ve yarı sucul habitatlarda (okyanuslar, nehirler, tatlı su gölleri, çaylar, 

dereler, kutup gölleri, su birikintileri, vb.), bir kısmı ise karalarda, nemli topraklarda, 

likenlerde ya da kara bitkilerinin yüzeylerinde yaşayabilirler.  Algler tek hücreliden, 

koloni formuna, ipliksi ve dallanmış formlara kadar çok geniş morfolojik farklılıklar 

göstermekle beraber bazıları simbiyotik olarak, bazıları da parazitik olarak 

yaşamaktadırlar. Yapısal olarak ökaryotik (gelişmiş hücre tipi) ve prokaryotik (basit 

yapılı hücre tipi) olmak üzere iki büyük gruba ayrılan algler; mavi- yeşil algler 

(Cyanobacteria), öglenoidler (Euglenozoa), diyatomlar (Bacillariophyta), 

dinoflagellatlar (Miozoa), yeşil algler (Chlorophyta), kriptomonadalar (Cryptophyta), 

kırmızı algler (Rhodophyta), karofitler (Charophyta), Ochrophyta ve Haptophyta 

olmak üzere farklı filumlarda incelenmektedirler. Özellikle sucul ekosistemde besin 

zincirinin temelini oluşturan algler çevresel değişikliklerden en çok etkilenen 

canlılardır. Bu sebeple algler ekotoksikoloji çalışmalarında yaygın olarak 

kullanılmaktadır (USEPA, 1989).  
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2.2. Alglerin Kullanım Alanları  

 

Deniz algleri üzerine çalışmalar çok uzun yıllardan beri yapılmaktadır. M. Ö. 2700 

yıllarında Kral Shen Nung yosunları ilk kullanan kişi olarak bilinmektedir (Güner, 

1996). Tıbbi ve besin kaynağı olmak üzere çoğu endüstriyel alanda alglerden 

yararlanılmaktır (Kahvecioğlu, 2003). 

 

a. Besin maddesi ve mineral kaynağı olarak: Algler özellikle denize kıyısı olan 

ülkelerde önemli besin kaynağıdır. Özellikle bir mavi- yeşil alg olan Spirulina 

(Arthrospira platensis) “süper besin” olarak bilinmektedir. Besin değerleri 

sebebiyle kültürleri yapılan diğer alg türleri; Chlorella ssp., beta- karotence ve 

C vitaminince yüksek değere sahip Dunaliella salina’ dır.  Alglerden elde edilen 

agar yiyecek sanayinde sertleştiri olarak pasta, marmelat, dayanıklı ekmek 

yapımında kullanılmakta, ayrıca şarap, birada berraklaştırıcı olarak alkol 

sanayinde kullanılmaktadır. Bunun dışında kabızlık giderici olarak da kullanılan 

algler, A, B1, B2, B6, niasin ve C vitaminlerinin kaynağıdırlar. Algler iyodin, 

potasyum, demir, magnezyum ve kalsiyum bakımından zengindirler. Besin 

olmasının yanında salam, sucuk gibi gıdalarda bağırsak yerine koruyucu kılıf 

olarak, çeşitli sütlü tatlılarda, dondurmada vizkozite sağlayıcı olarak da 

kullanılmaktadırlar.  

b. Kozmetik sanayii: Zehirsiz olmaları ve bozulmaya karşı dayanıklı olmaları 

nedeniyle tercih edilen alglerden elde edilen alginatlar saç boyasında, 

deterjanlarda, tabletlerde dolgu maddesi olarak, yağlı kremlerin homojenizasyon 

ve stabilitesinin sağlanmasında, emülsiyon, süspansiyon, losyon, pomat, tampon 

ve pastil yapımında kullanılmaktadırlar. Alginat musilajının eriyikleri 

losyonlarda, cilt temizleme maddelerinde, saç spreyinde, saç boyalarında ve cilt 

kremlerinde ana madde olarak bulunmaktadırlar. Sabunlarda köpük artırıcı 

olarak kullanılmasının yanında, diş macunundaki tebeşirin giderilmesi için de 

kullanılmaktadırlar.  Şampuanların içinde de temizleyici olarak 

bulunmaktadırlar. Son yıllarda Türkiye’ de de algler, deriyi yenileme ve mineral 

bakımından zengin olmalarından ötürü güzellik enstitüleri tarafından 
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“thallassoterapi” uygulamaları amacıyla oldukça yaygın olarak kullanılmakta, 

alg içeren kozmetik ürünlerin çeşitliliği artmaktadır (Aktar ve Cebe, 2010).  

c. Diş sanayii: Diş kalıplarında bozulmayan, çabuk sertleşen daha iyi kolloidlerin 

yapımında kullanılmaktadırlar.  

d. Enerji sanayii: Algler biyodizel üretiminde kullanılmakta, hatta aynı amaçla 

yetiştirilen toprak ürünlerine göre çok daha fazla miktarda yağ içerdikleri 

bilinmektedir. Alglerin karbonhidrat içerikleri biyoetanol, biyobütanol ve 

hidrojen üretiminde kullanılmaktadır. Biyobütanolün enerji yoğunluğu benzine 

çok benzemekte ve benzinli araçlarda da rahatlıkla kullanılabilmektedir.  

e. Kirlilik kontrolü: Algler atık su arıtım tesislerinde tehlikeli madde içeriğini 

düşürmede adeta biyofiltre olarak kullanılmaktadırlar. Temizlenmesi güç olan 

azot ve fosfor gibi bileşikler alglerin bulunduğu tanklara alınarak, algler 

tarafından besin kaynağı olarak kullanılmaları suretiyle ortamdan 

uzaklaşabilmektedirler. Algler çiftliklerden yağmur suyu ile akan gübreleri besin 

ortam olarak kullanırken aynı zamanda tutulmasını sağlamakta, hasat 

edildiğinde de bu zenginleşmiş alglerin kendileri de gübre olarak 

değerlendirilmektedir (González, 2011). Alglerin metal soğurum yeteneklerinin 

de yüksek olduğu bilinmektedir.  

f. Tekstil sanayii ve kauçuk: Alglerden elde edilen ürünler kullanılarak daha 

parlak, dokusu sıkılaşmış, ateşe dayanıklı ve güve yemesine karşı dayanıklı 

kumaşlar yapılmaktadır. Ayrıca kauçuğa ilave edilerek yumuşaklık ve akıcılık 

kazandırmaktadırlar.  

g. Kağıt sanayii: Algler üzerinde yazıldığında mürekkebi dağılmayan kağıtların ve 

ince parşömen kağıtlarının yapımında kullanılmaktadırlar.  

h. İnşaat sanayii: Algler kırılmayan camlar, ses-ısı izolasyon malzemeleri, dış 

cephe ve havaalanı pistlerinde kaplama maddesi ve harç maddesinin yapımında 

kullanım alanına sahiptirler. 

i. Zirai kullanımı: Bitkilere zarar veren bitki, böcek ve benzeri zararlılarla 

savaşmakta kullanılmaktadırlar. Mulla ve ark. (1977) Chlorella elliposidea' nın 

sivrisineklerin gelişim ve olgunlaşma aşamalarını etkileyen bazı maddeler 

ürettiğini keşfetmişlerdir. Nassar ve ark. (1999) bazı siyanobakterilerin ve yeşil 
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alglerin larva gelişimini inhibe eden ve dişi yetişkin sivrisineklerin hayatta 

kalmasını ve gelişmesini geciktiren maddeler ürettiğini bulmuşlardır.  

j.  İlaç sanayii: Alglerden elde edilen aljinatlar dermatolojik vakalarda kullanılan 

sargı bantları, flaster ve bandajların yapımı ile, bazı ilaçların ana ve yardımcı 

maddesi olarak kullanılmaktadırlar (Aktar ve Cebe, 2010). Bunun dışında bazı 

etken maddelerin (insülin, antibiyotik, hormon, vitamin gibi) enjektabl ve oral 

ilaç formlarında, yağ ve mumların sulu çözeltilerine akıcılık kazandırmak için, 

tabletlerde ayrıştırma ve dolgu maddesi olarak da kullanılmaktadırlar. Çeşitli 

diyetlerde ya da şeker hastalarının diyetlerinde aroma sağlama ve kalorisiz tad 

maddeleri eklenerek tok tutucu yiyecek/ gıda takviyelerinin üretilmesinde de 

alglerden yararlanılmaktadır. Bazı koruyucu jel ve film üretiminde 

kullanılmaktadırlar.  

k. Alkol sanayii: Berraklaştırıcı olarak kullanılmasının yanında bazı içki ve 

kokteyllerin çökmesini engellemede stabilizatör olarak işlev görmektedirler.  

l. Gübre: Algler, çok miktarda mineral ve bazı iz elementleri içermeleri, nem 

tutabilme özellikleri ve de çiftlik gübresi kadar bol azot içeriyor olması 

dolayısıyla bitkilerin büyümesini kolaylaştırıcılar olarak kullanılmaktadırlar.  

 

2.3. Arthrospira platensis 

 

Arthrospira platensis, Spirulina olarak da bilinen, Cyanobacteria (Mavi-yeşil algler) 

filumunda yer alan, gram negatif, toksik olmayan, doğal ve ticari dünyada yaygın 

olarak kullanılan bir algdir (Şekil 2.1.). Çoğu prokaryotta gözlenen ve azot fiksasyonu 

için kullanılan heterosist hücresini bulundurmayan bu alglerin silindirik hücrelerinin 

çapları 6-12 m’ dir. Filament uzunlukları 200-300 m, heliks çapı ise 30-70 m 

arasında değişmektedir. Mavi-yeşil renkleri, ışığın bu dalga boyunu 

absorblayabilmesine bağlı olarak gözlenen karakteristik özellikleridir. Mikroskopik 

ipliksi yapıda olan bu algin proteinler, vitamin B12, esansiyel amino asitler, -karoten 

ve γ-linolenik asit gibi esansiyel yağ asitleri içermesi ve de antioksidanlar yönünden 

zengin olması bakımından besin değeri oldukça yüksektir (Belay ve ark., 1993).  
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A.platensis fotoototrofiktir ve klorofillere, karotenoidlere ve ışık enerjisini 

absorblayarak fotosentezin gerçekleştiği reaksiyon merkezine ileten fikobilinlere 

sahiptir. Fikobilinlerden biri olan fikosiyaninler, mavi renkli olup klorofil-a ile birlikte 

alge mavi-yeşil rengini vermektedir (Manav, 2004). Silindirik ipliksi yapıdaki 

hücrelerine ‘trikom’ adı verilmekte olup, hücrelerin suda asılı kalmalarını 

kolaylaştıran gaz vakuollerine sahiptir (Richmond, 1986). Trikomlar uzunlukları 

farklılık göstermekle beraber, tipik olarak spiral şeklinde kıvrılarak sol-el helikal 

yapısını almaktadırlar. Trikomların sahip olduğu gaz vakuolleri sayesinde su altında 

güneş ışığına göre günlük ve mevsimsel konumunu ayarlayabilmektedir. Ayrıca 

ototrofik canlılara özgü olan adaptasyonlardan karboksizomları ve tilakoit membran 

yapısını da bulundurmaktadırlar. Zarın yapısı yaklaşık 0,5 mikrometre olup, lifli bir 

ağı andırmaktadır. Elektron mikroskobu ile gözlenen hücresel yapıda içten dışa doğru 

hücre duvarı;  ince bir fibril tabaka, üzerinde trikomların etrafını saran proteinlerden 

oluşan peptidoglikan katman, protein ve tüm gram negatif bakterilerin hücre duvarına 

benzeyen bir en dış katman bulundurmaktadır. Tek düzlemde ikiye bölünmeye 

uğrayan vejetetif hücrelerin çeperleri kolayca görülmektedir. Ayrıca bu 

siyanobakterinin hücreleri, onları yüksek tuz konsantrasyonlarından koruyacak olan 

özel adaptasyonlara sahip olup, yüksek tuz yoğunluklu göllerde hayatta kalma 

yeteneklerini artırmaktadır (Ciferri, 1983). Çok hızlı büyüyebilen bu mikroalg, 

hormogonyum adı verilen yapıları sayesinde yayılma ve eşeysiz üremeyi 

gerçekleştirebilmektedir (Slonczewski, 2009).  

 

A. platensis yüksek pH’ nın (8-11) yanı sıra yüksek karbonat, bikarbonat ile 

karakterize tropikal ve subtropikal su kütlelerinde yaşayabilmektedir (Busson,1971). 

Afrika gölleri başta olmak üzere, Asya ve Güney Amerika’ da yayılış göstermektedir 

(Vonshak, 1997).  Türkiye florasına bakıldığında Arthrospira türlerinin bulunduğu 

belirtilmiştir (Aysel, 2005). 

 

Tarihte Aztekler tarafından da kullanıldığı bilinen ve özellikle 1990’ lı yılların süper 

besini olarak tanımlanmış olan A. platensis,  ticari değerinin yüksek olması sebebiyle 

çalışmaların odağında olup, özellikle tropikal iklim bölgesindeki insanlarca tüketilen 

bir besin kaynağıdır (Fujisava ve ark., 2010; Richmond, 1986). Anti-kanserojen 



8 

 

 

özelliğinden dolayı 1986 Çernobil kazasından sonra etkilenen bireylerde radyasyon 

tedavisinde kullanılmıştır (Mosulishvili ve ark., 2002). Son yıllarda ise tüketimine 

bağlı kolesterol ve kan basıncını düşürme özelliğiyle modern zamanların ilgisini 

çekmektedir. Japon bilim adamları A. platensis’ den elde ettikleri sülfatlanmış 

polisakkarit şelatının (Ca-SP: Kalsiyum spirulinan) melanoma, karsinoma ve 

fibrosarkoma başta olmak üzere kanser hücrelerinde tümör doku oluşumunu ve 

metastazı azalttığını gözlemlemişlerdir (Mishima, 1998). A. platensis ile insan 

üzerinde yapılan çalışmalarda kan basıncını ve lipid yoğunluğunu azalttığı, ayrıca 

LDL seviyesini (düşük- yoğunluklu lipoprotein) azaltırken, HDL (yüksek- yoğunluklu 

lipoprotein) seviyesini arttırdığı için kalp damar hastalıklarının tedavisi için umut 

verici olduğu düşünülmektedir (Uarez-Oropeza, 2009).  

 

 
Şekil 2.1. Arthrospira platensis 

 

2.4. Chlorella vulgaris 

 

Mikro algler 40.000 üzerinde türü ile oldukça büyük bir biyoçeşitliliğe sahiptir (Safi 

ve ark., 2014). Bunların içinde en dikkat çekici olanı tatlı su birikintilerinde yaygın 

olarak bulunan ve ökaryot bir mikroalg olan Chlorella vulgaris’ tir (Şekil 2.2.). C. 

vulgaris tek hücreli, tatlı sularda bulunan Chlorophyta divizyosunda sınıflandırılan bir 

algdir. Mikroskopik C. vulgaris hücreleri küremsi, 5-8 μm ile 5-10 μm arası 

büyüklüktedir. Sahip olduğu hücre duvarının kalınlığı büyüme fazına göre değişiklik 

göstermekte olup, temelde algi dış ortamdan ve zararlılardan korumaktır. Özellikle 

olumsuz çevre koşullarında amiloz ve amilopektin yapılı nişasta molekülerini, azot 

stresi sırasında ise yağ globüllerini kloroplast ve sitoplazmada biriktirmektedir. Belli 

bir hacimde C. vulgaris bilinen diğer bitkilere göre daha fazla miktarda klorofil içerir. 

Otospor oluşturarak eşeysiz çoğalmaktadırlar. Çoğunlukla tatlı sularda dağılım 

göstermekle birlikte, ağaç kabuklarında ve taşlar üzerinde yeşil örtüler 

oluşturmaktadırlar. Mantarlarla birleşerek likenleri meydana getirmektedirler. 
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Sahip oldukları zengin protein (kuru ağırlığının yaklaşık %70’i), çeşitli vitaminler 

(B12, B1, B2, pantotenik asit, niasin, tokoferol) ve yağların bol olması sebebiyle besin 

maddesi ve hayvan yemi olarak kullanılmaktadırlar. Bazı türlerinden de antibiyotik 

(korellin) elde edilmektedir. C. vulgaris hücrelerinin biyokimyasal yapısı, yüksek 

protein ihtiva etmesi, ürettiği pigment maddelerinin (karotenler, ksantofiller) hayvan 

dokularına, kümes hayvanlarının yumurtalarına sarı renk kazandırması, oksidasyon 

kapasitelerinin yüksek olması ve büyük oranlarda CO2 yakalaması nedeniyle oldukça 

önem bir mikroalg türü olmuştur (Safi ve ark., 2014; Yalçın-Duygu, 2017). C. vulgaris 

konusunda dünya lideri olan Japonya’ da bu alg türü immün sistem tedavileri ve 

antikanserojen özelliği nedeniyle çok çalışılmaktadır. Bilim insanları, C. vulgaris’ i 

kanser tedavisinde gelecek vaad eden bir ajan olarak kabul etmektedir. Birçok 

çalışmada bilim insanları, neoplastik büyümenin etrafına C. vulgaris’ in sulu çözeltisi 

enjekte edildiğinde farelerdeki kanserli büyümenin azaltılabildiğini, hatta 

durdurulabildiğini göstermiştir. Bazı vakalarda, tümör hücreleri C. vulgaris 

enjeksiyonu yapılan noktalarda tamamen yok edilmiştir. Daha sonra, oral yolla verilen 

C. vulgaris’ in de antitümör etkiye sahip olduğu keşfedilmiştir. Ayrıca kalp 

hastalıkları, yüksek tansiyon, katarakt gibi hastalıkların tedavisinde de 

kullanılmaktadır. Antibakteriyel özelliğe sahiptir. C. vulgaris alginin  “alkali oluşturan 

besinlerin kralı” olarak bilinmesinin nedeni, vücudun ana detoksifikasyon organı olan 

karaciğeri güçlendirmesidir. Beta karotene ek olarak, C. vulgaris, ıspanaktan daha 

fazla demir içermektedir. C. vulgaris, eklem sertliğini azaltması, kan basıncını 

düşürmesi ve gastrit ve ülserleri hafifletmesiyle de bilinmektedir. Zengin besin içeriği 

nedeniyle kilo verme programlarında da etkilidir. Daha ileri bir faydası da düzenli C. 

vulgaris tüketiminde artan enerji ve sağlıktır. Alglerin 25000’ den fazla türü içinde, C. 

vulgaris en çok besinsel faydayı sağlamaktadır, çünkü vücudun temizlenmesine 

yardımcı olan %1,7 - 7,0 doğal klorofil içermektedir. C. vulgaris başta azot ve fosfor 

bileşikleri olmak üzere ağır metallerin atılmasında, atık su arıtma için 

kullanılmaktadır.  
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Şekil 2.2. Chlorella vulgaris 

 

2.5. Pestisitler 

 

Pestisitler, milattan önce kullanılmaya başlayan, insanların çevreyi ve besin kaynakları 

olan bitkileri, çeşitli zararlılardan (pest-haşarat) korumak için kullandıkları 

maddelerdir. Pestisit, kimyasal bir madde, virüs ya da bakteri gibi biyolojik bir ajan, 

antimikrobik, dezenfektan ya da herhangi bir araç olabilmektedir (Kaya, 1996). 

Zararlılar ise, çeşitli hastalıkları taşıyan parazitler, tarım ve bitki zararlısı böcekler, 

yabani ot ve mantarlar, sinek, bit, pire, kene, uyuz, hamam böceği gibi uçan ve yürüyen 

canlılardır (Kaya, 1996; Kaya ve ark., 2002).  Artan dünya nüfusunu doyurabilmek 

adına bitkilere zarar verebilecek her türlü hastalık ve zararlı ile mücadele için 

kaçınılmaz bir ürün olan kimyasal maddeler ile hem ürün kalitesi artırılmakta hem de 

ürün miktarında artış sağlanabilmektedir. Lakin bu pestisitlerin kontrolsüz kullanımına 

bağlı oluşturduğu çevre kirliliğinin etkilerinin besin zinciri yoluyla insanlara kadar 

ulaştığı, alerjik, karsinojenik, mutajenik ve teratojenik etkiler yaptığı gösterilmiştir 

(WHO, 1984; Asal, 1985; FAO/WHO, 1991).  

 

ABD’ deki bir yasada pestisitlerden "ekonomik zehirler" olarak bahsedilmektedir 

(Güler ve ark., 1997).  Pestisitler görünüşlerine, fiziksel yapılarına, formulasyon 

şekillerine, etkiledikleri zararlı ve hastalık grubu ile bunların biyolojik dönemine, 

içerdikleri aktif madde cins ve grubuna, zehirlilik derecesine ve kullanım tekniğine 
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göre çok değişik şekillerde sınıflandırılabilmektedirler. Pestisit kullanımında dikkat 

edilmesi gereken nokta, daha güvenli, insan ve çevre sağlığı açısından daha az zararlı 

ve ekonomik kullanım potansiyeline sahip formulasyonların seçimidir. Formulasyon; 

bir zirai ilacın aktif maddesinin bazı yardımcı maddeler ile karıştırılarak 

kullanılmasıdır. Bir formulasyonda bulunması gereken özellikler Birleşmiş Milletler 

Gıda ve Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya Sağlık Örgütü (WHO) tarafından belirli 

esaslara bağlanmıştır.  

 

Pesitisitlerin bitki zararlıları için kullanılan formuna ‘herbisit’ denilmekte olup,  bitki 

öldürücü anlamında kullanılmaktadır. Yabancı otlarla mücadelede bu yabancı otları 

öldürmede veya normal gelişimini önlemede kullanılan zirai ilaçtır. Bordo 

Bulamacı’nın asma mildiyösü hastalığına karşı kullanılışı sırasında, 1896 yılında bu 

bulamacın bağlardaki yabancı otları da öldürdüğü dikkati çekmiş ve bu tarihten 

itibaren kültür bitkisi içerisindeki yabancı otlara karşı kimyasal mücadele üzerinde 

çalışmalar başlamıştır. 1900 yılından itibaren de sülfürik asit, demirsülfat, bakır nitrat, 

amonyak ve bazı potasyum tuzları herbisit olarak kullanılmıştır. II. Dünya Savaşı’ 

ndan sonra büyüme maddesi (hormon) tabiatlı herbisitler üzerindeki çalışmalar büyük 

gelişmeler göstermiştir.  

 

Herbisitlerin büyük çoğunluğunun birincil hedefi fotosentezin ışık reaksiyonlarıdır. 

Çoğu herbisit elektron taşınımının  Hill reaksiyonlarını inhibe eder, bazıları da karoten 

biyosentezini durdurmaktadır (Delorenzo ve ark., 2001). Dolayısıyla tarımda 

kullanılan herbisitler istenmeyen yabani bitkilerde fotosentezin ışık reaksiyonlarını 

etkilemektedirler. Örneğin Tablo 2.1.’ de görüldüğü gibi paraquat ve diquat gibi 

bipiridiniyum herbisitler ışık varlığında, fotosistem I’ den elektron akışını keserek 

serbest radikal oluşumuna sebep olmaktadırlar. Oksijen varlığında da bu serbest 

radikal aktif oksijene dönüşerek dokulara zarar vermektedir (Delorenzo ve ark., 2001). 

Bazı herbisitler fotosentezi inhibe ettikleri gibi karotoneid sentezini de inhibe 

etmektedirler (Sikka ve Pramer, 1968). Bazıları yağ asidi oluşumunu engelleyerek 

hücre bölünme ve büyümesini engellemektedirler (Couderchet ve Boger, 1993). 

Kolşisin gibi pesitisitler de tübülün oluşumuna mani olarak çekirdek bölünmesine ve 

kromozomal ayrılmamaya neden olmaktadırlar (Fedtke, 1982). 



12 

 

 

Tablo 2.1. Hedef organizma üzerinde pestisit mekanizma etkilerinin özeti 

Pestisit 

sınıfı 
İçerdikleri gruplar Genel toksik etkisi Özel etki bölgesi 

Herbisitler 

Üreaz, siklik üreaz, triazinler, 

asilanilidleri fenilkarbamatlar, 

triazinonlar 

Bipiridiniyum 

Piridazinonlar 

Kloroasetamid 

Dinitroanilinler, fosforik amidler, 

klortaldimetil, propizamid, 

kolşisin, terbutol 

Fotosentez 

inhibisyonu 

 

Fotosentetik 

inhibisyon (ışık 

reaksiyonu) 

Biyosentez  

inhibisyonu 

Biyosentez  

inhibisyonu 

Biyosentez  

inhibisyonu 

Elektron taşınımının 

Hill reaksiyonu 

Fotosistem I’ in 

indirgendiği yer 

 

Karoten birikimi 

Yağ asidi sentezi 

Mikrotübül formu 

 

Geniş- 

spekrumlu 

biyositler 

Klorofenoller 

Tributil tinler, trialki tinler 

Çoklu durdurma 

etkileri 

Solunum 

reaksiyonları 

Fotofosforilasyon, 

protein sentezi, lipid 

biyosentezi 

Mitokondrial ATPaz 

 

2.5.1. Pestisitlerin akuatik ekosistem üzerine etkileri 

 

Mikroorganizmalar, su ekosisteminin olmazsa olmaz canlıları oldukları için doğrudan 

veya dolaylı olarak bu canlılara ulaşan pestisitler, bu canlılar üzerinde akut veya kronik 

toksisiteye sebep olmaktadır. Yapılan çoğu çalışma pestisitlerin bozunmasına yönelik 

olup, doğal ortamlarındaki mikroorganizmalara etkilerine dair çalışma sınırlıdır. Her 

ne kadar pestisitler zaman zaman mikroorganizmalar için toksik etki gösterse de, 

mikroorganizmalar bu pestisitleri belirli ölçüde biriktirebilmekte, metabolize 

edebilmekte ya da detoksifikasyona uğratabilmektedirler. Detoksifikasyon 

sağlayabilme yeteneğine sahip olmaları bu canlıları etkilese de asıl zararı diğer trofik 

düzeylerdeki canlılar görmektedirler (Delorenzo ve ark., 2001). Pestisitlerin hedef 

organizmada yaptığı ile mikroorganizmalar üzerinde yaptığı etki aynı olmamakla 

beraber,  mikroorganizmalarda solunum, fotosentez, büyüme, hücre bölünmesi ve 

moleküler yapı gibi biyosentetik reaksiyonları etkileyebilmektedirler.  

 

Pestisitler etki mekanizmalarına göre sınıflandırılmış olup,  herbisitler ana hedefi 

fotosentez reaksiyonları olan kimyasallardır. Herbisitler hedeflerinin dışında diğer 

bitkilere de etki etmekte, topraktan süzülerek yer altı sularına, çevrede bulunan göl, 

gölet, baraj gölleri ve akarsulara karışmaktadır. Dolayısıyla kara ekosistemlerinden 

tatlı su ekosistemlerine ulaşabilen bu kimyasal maddeler, besin zincirinin en önemli 

halkasını oluşturan algleri de olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Alglerin herbisit 
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duyarlılıkları hakkında fazla bilgi bulunmamaktadır. Sucul ekosistemin dolayısıyla 

besin zincirinin en önemli halkasını oluşturan bu organizmaların herbisit duyarlılıkları 

çok önemlidir (Ma, 2001). Tek bir alg türünü etkileyen herhangi bir çevresel kirletici 

farklı duyarlılıkta bir sürü farklı türü de etkileyebilmektedir (Dere ve Sıvacı, 2003). 

 

Peterson ve ark. (1994) dört sulfonilüre grubu herbisiti dokuz farklı alg üzerinde 

denediklerinde karbon alımında herhangi bir değişiklik gözlemlemezken, aynı alglere 

tebuthiuron gibi farklı bir herbisit ile muamele ettiklerinde oldukça toksik etkiler 

gözlemlemişlerdir. Atrazin en çok çalışılan algisitik herbisit olup, elektron taşınımını 

durdurarak fotosistem II’ deki Hill reaksiyonlarını bloke etmektedir (Delorenzo ve 

ark., 2001). Geniş spektrumlu bir biyosit olan tributil tin alglerin ve yüksek 

organizmaların solunum yolu fonksiyonlarını inhibe etmektedir (Bknz Tablo 2.1.).   

 

2.6. Alglerde Oksidatif Strese Karşı Tolerans: Antioksidan Enzimler 

 

2.6.1. Serbest radikaller 

 

Tabiatta tüm canlılar indirgenme - yükseltgenme reaksiyonlarını kullanarak evrensel 

enerji molekülü olan adenozin trifosfatı elde etmeye çalışmaktadırlar. Redoks 

tepkimeleri olarak isimlendirilen bu reaksiyonlarda elektronların kaybedilmesine 

oksidasyon, alınmasına redüksiyon denmektedir (Çaylak, 2011). Redoks tepkimeleri 

elektron kaybederek veya alarak oluşabileceği gibi kovalent bağlarda elektron 

yörüngelerinin değişmesi ile de meydana gelmektedir. Hayatın vazgeçilmezi olan 

oksijen molekülü besinlerin parçalanarak enerjiye dönüştürülmesi sırasında reaktif 

moleküller yani serbest radikaller meydana getirmektedir. Son yörüngelerinde bir veya 

daha fazla eşlenmemiş elektron bulunduran atom ya da moleküllere “serbest 

radikaller” denilmektedir. Serbest radikaller, oksijen veya nitrojen kaynaklı olmalarına 

bağlı olarak ROS (Reaktif oksijen türleri) ve RNS (Reaktif nitrojen türleri) olarak 

isimlendirilmektedirler (Karabulut ve ark., 2016). 

 

Serbest radikaller eşlenmemiş elektronlarından dolayı kararsız yapıdaki bileşikler 

olup, diğer maddeler ile reaksiyona girme eğilimi göstermektedirler. Diğer bir deyişle 
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adeta bir indirgeci ya da yükseltgeyici gibi davranmaktadırlar (Çaylak, 2011). Serbest 

radikaller, gerek normal metabolik faaliyetlerin bir yan ürünü olarak (endojen 

kaynaklı), gerekse zararlı kimyasalların (ekzojen kaynaklı) etkisi sonucu 

oluşmaktadır. Normalde hücrelerde en büyük serbest oksijen radikali kaynağı 

mitokondriyal elektron transport zincirinde oluşan kaçaklar, otoksidasyon 

reaksiyonları olup, redoks döngüleri, NADPH (nikotinamid adenin dinükleotid fosfat) 

oksidaz gibi enzimler ile birçok enzimin katalitik döngüsü sırasında da serbest 

radikaller ortaya çıkmaktadır. Bitkiler fotosentez reaksiyonları sırasında 

kloroplastlarında, plastit ve peroksizomlarda, mitokondrilerinde krebs olaylarında rol 

oynayan enzimler ile peroksidazlar gibi enzimlerin olduğu reaksiyonlarda endojen 

kaynaklı serbest radikaller oluşturmaktadırlar (Çaylak, 2011). Bitkilerde kuraklık, UV 

ışığı, endüstriyel kirleticiler, ağır metaller, yüksek tuz-ışık stresi, iyonize edici 

radyasyon ve ksenobiyotikler ise ekzojen kaynakları oluşturmaktadır (Çaylak, 2011; 

Altınışık, 2000). Bazı toksik maddeler de serbest radikal oluşturmaktadır. Bunu 

yaparken, toksinin kendisi bir serbest radikal olabileceği gibi, bu toksin bir serbest 

radikali metabolize edebilmekte, toksinin metabolizması sonucu serbest oksijen 

radikali meydana gelebilmekte veya toksinin kendisi antioksidan aktiviteyi 

azaltabilmektedir (Altınışık, 2000).  

 

2.6.2. Oksidatif stres 

 

Organizmalarda hücresel faaliyetler sırasında serbest radikallerin artmasıyla, bunların 

hücresel yapılara vereceği hasarı engellemek için gerekli olan antioksidan sistemler ya 

da kısaca antioksidanların yeteri kadar üretilememesine bağlı oksidatif hasarın 

oluşmasına ‘oksidatif stres’ denilmektedir. 

 

Kimyasal bileşiklerde kararlı bileşiklerin elektronları çiftlenmiş halde bulunuyorken, 

eğer elektron çiftlenmemiş ise molekül daha reaktif ve kararsız duruma geçerek serbest 

radikal oluşturmaktadır. Çeşitli nedenlerle oluşan bu serbest radikaller elektron 

ihtiyacını karşılayıp kararlı hale gelebilmek için adeta etrafına saldırmaktadır. Reaktif 

oksijen türleri (ROS), normal metabolizma yan ürünleri olarak Süperoksit anyonları 

(O2
•−, O:), Hidrojen peroksit (H2O2) ve Hidroksil radikali (OH•) gibi mutajenleri 
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meydana getirmektedir. Bunlardan ilk ikisi serbest radikal iken hidrojen peroksit ise 

bir prooksidandır (Özcan ve ark., 2015).  

 

Serbest radikallerin miktarı artmaya başaldığında hücrelerde geri dönüşümü olmayan 

oksidatif stres oluşturmakta ve lipitler, karbonhidratlar, proteinler ve kalıtım materyali 

gibi organik bileşiklerin üzerinde yapısal bozukluklara (hücre ölümü, enzim aktivitesi, 

lipid peroksidasyonuyla membran permeabilitesinin bozulması gibi) neden olarak 

zararlı etkilere yol açabilmektedir (Özcan ve ark., 2015; Karabulut ve ark., 2016). 

Özellikle süperoksit radikali (O2
•−) ve hidroksil radikali (OH•) sitoplazma, mitokondri, 

nükleus ve endoplazmik retikulum membranlarında lipid peroksidasyonunu (yağların 

yükseltgenmesine bağlı yağ yapısının bozulması), dolayısıyla membran akışkanlığını 

etkilemekte ve permeabilitesinin artmasını sağlamaktadır. Serbest radikallerin sebep 

olduğu lipid peroksidasyonuna ‘nonenzimatik lipid peroksidasyonu’ denir (Altınışık, 

2000). Proteinler serbest radikallere karşı yağ asitleri kadar hassas olmamakla beraber, 

etkilenmesini belirleyen şey amino asit kompozisyonudur. Daha çok enzim aktivitesi 

ve yapısal proteinlerin fonksiyonlarını etkilemektedirler (Sharma, 2014). DNA 

üzerinde özellikle OH• gibi serbest radikaller mutasyona, poli-sentetaz enziminin 

(ADP-riboz) aktivasyonuna, bu enzim ise apoptozis ve DNA parçalanmasına varan 

hasarlara sebep olmaktadır (Sharma, 2014). Karbonhidratlardaki etkisi daha çok 

karbon atomlarından birinden hidrojen atomu çıkarıp karbon merkezli radikaller 

oluşturarak patolojik süreçlerde önemli rol oynamasıdır. Oksidan maddeler (serbest 

radikal ya da reaktif türler) ve antioksidanların fizyolojik olarak dengede olması 

organizmaların hastalıklardan korunması açısından önem taşımaktadır (Aliahmat ve 

ark., 2012, Karabulut ve ark., 2016, Ighodaro ve ark., 2017).  

 

2.6.3. Antioksidanlar 

 

Serbest radikallerin birikimine karşı aerobik canlılarda savunma mekanizması olarak 

iş gören çeşitli bileşikler (antioksidanlar) vardır (Gökpınar ve ark., 2006). Serbest 

oksijen oluşumuna karşı savaşan, oluşmuş olan oksijen radikallerini tutarak 

oluşabilecek zararları engelleyen maddelerdir (Sivritepe, 2000). Bitkisel katyonlar 

fotosentezin ışık reaksiyonları sırasında serbest radikallere dönüşür. Oksijen 
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varlığında bu serbest radikal oksitlenmekte ve hücre dokusuna zarar vermektedir 

(Delorenzo ve ark., 2001). Normal şartlar altında oksijen radikallerinin 

konsantrasyonu, organizmalar tarafından bazı koruyucu enzimlerin aktiviteleri veya 

enzimatik olmayan bazı kimyasalların etkisi sonucu düşük seviyede tutulabilmektedir 

(Asada, 1994). Dirençli alg türlerinde, stres şartları detoksifikasyondan sorumlu 

antioksidan enzimlerin aktivitelerini arttırarak ve osmotik birikimi sağlayarak 

koruyucu sistemleri uyarmaktadır. Bundan dolayı antioksidan seviyesinin ayarlanması 

kötü şartlara karşı koyan önemli adaptif bir cevaptır. Bunun yanında hücredeki yüksek 

antioksidan kapasitesinin yönetimi farklı çeşitte stres faktörlerine karşı artan toleransla 

ilişkilidir. Böylece çevredeki kirliliklere alglerin tolerans oluşturmasında oksidatif 

hasarı önleyen savunma mekanizmaları oldukça önemlidir (Dat ve ark., 1998). 

 

Antioksidanlar, endojen kaynaklı (enzim ve enzim olmayan antioksidanlar) veya 

eksojen kaynaklı (vitaminler, ilaçlar ve gıda antioksidanları) olabilmektedirler. 

Polifenoller, askorbik asit, bilirubin, A vitamini, alfa-lipoik asit, thioredoxin, 

glutatyon, melatonin, koenzim Q, beta karotenoidler, alfa- tokoferollerin yanında  

süperoksit dismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APOD), katalaz (KAT), glutatyon 

peroksidaz (GPX), glutatyon-S- transferaz ve glutatyon redüktaz (GR) hücrelerde 

bulunan en önemli antioksidan enzimlerdendir (Hilmi, 1994; Aliahmat ve ark., 2012; 

Ighodaro ve ark., 2017).  

 

Antioksidanlar serbest radikallerle mücadele ederek onların oluşturacağı DNA, protein 

ve lipid hasarlarına karşı farklı şekilde savunma sağlamaktadırlar. Antioksidanların 

serbest radikaller ile baş etme yolları şu şekildedir: 

1) Süpürme/ toplama etkisi: Serbest oksijen radikallerini etkileyerek onları tutma 

veya daha zayıf yeni moleküle çevirmektir. 

2) Söndürme/ bastırıcı etkisi: Serbest oksijen radikalleriyle etkileşip onlara bir 

hidrojen aktararak aktivitelerini azaltma veya inaktif şekle dönüştürmektir. 

Vitaminler, flavanoidler bu tarz bir etkiye sahiptirler.  

3) Zincir kırıcı etkisi: Serbest oksijen radikallerini bağlayarak zincirlerini kırıp 

fonksiyonlarını engellemektir.  
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4) Onarıcı etkisi: Serbest radikallerin oluşturdukları hasarın onarılması şeklindedir 

(Altınışık, 2000). 

 

2.6.3.1. Antioksidan savunmanın ilk hattı 

 

Toplayıcı antioksidanlar olup, hücrelerdeki serbest radikal ya da reaktif tür formunun 

oluşumu ya da baskılanmasını sağlarlar. Çok hızlı nötralizasyon sağlarlar. SOD, KAT 

ve GR antioksidan savunmanın ilk hattındaki kilit enzimlerin başında gelmektedir. 

SOD, KAT ve GR antioksidan savunmanın ilk hattını oluşturmaktadır (Ighodaro ve 

ark., 2017).   

 

2.6.3.1.1. Süperoksit dismutaz (SOD) 

 

Süperoksit dismutaz (SOD: EC 1.15.1.1) ilk detoksifikasyon enzimi olup, hücrelerdeki 

en güçlü antioksidandır. Süperoksit radikallerinden hidrojen peroksit (H2O2) ve 

moleküler oksijen (O2) oluşturan reaksiyonu katalizleyerek (Valentine ve ark., 1998), 

süperoksit anyonunu daha az zararlı hale getirmektedir (Ighodaro ve ark., 2017).  SOD 

bir metalloenzim olup, kofaktör olarak Fe, Zn, Cu ve Mn’ e ihtiyaç duymaktadır. 

Ökaryotik fotosentetik organizmalarda SOD’ un 3 izoformu vardır: CuZnSOD yüksek 

bitkilerin, belirli dinoflagellatların ve Charophyceae sınıfı yeşil alglerin tilakoid 

zarlarında ve sitozolde, kloroplast ve peroksizomlarında bulunmaktadır. MnSOD 

prokaryotlarda ve ökaryotların mitokondrisinde, FeSOD kloroplastın stromasında ve 

prokaryotlarda bulunmaktadır. FeSOD kloroplasttaki, MnSOD mitokondrideki en 

önemli süperoksit anyonu temizleyicisi olarak kabul edilmektedir (Asada, 1999). 

Prokaryotik organizmalar olan mavi yeşil alglerde SOD’un 4 izoformu vardır. NiSOD 

az gelişmiş türlerde bulunurken, FeSOD ve MnSOD daha ileri formlarda 

bulunmaktadır. NiSOD ya algde tek başına ya NiSOD ve FeSOD ikisi bir arada ya da 

FeSOD ve MnSOD ikisi bir arada olacak şekilde bulunmaktadır. Mavi yeşil alglerde 

CuZnSOD ise nadir olarak bulunmaktadır (Priya ve ark., 2007). SOD lipid 

peroksidasyonunun önlenmesinde görev yapmaktadır (Altınışık, 2000). Savunmanın 

ilk hattı oluşturan bu enzim sınıfı ayrıca transferrin ve seruloplasmin  gibi metal 

bağlayan proteinler ile serbest radikal oluşumunu önlemektedir (Ighodaro ve ark., 
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2017). Araştırmalar, bitkilerde çeşitli stres koşullarında SOD enziminin 

ekspressiyonunun arttığını dolayısıyla stresle başa çıkmada önemli rol oynadığını 

göstermektedir (Büyük ve ark., 2012). SOD enziminin kataliz reaksiyonu şöyledir 

(Denklem 2.1): 

 

O2
- + . O2

- + 2H+  H2O2 + . O2
-                                                                                   (2.1) 

 

2.6.3.1.2. Askorbat peroksidaz (APOD) 

 

Askorbat peroksidaz (APOD: EC: 1.11.1.11), yüksek bitkiler, algler, kamçılılar gibi 

birçok organizmada ROS’ a karşı gerçekleştirilen savunmada önemli role sahip olduğu 

düşünülen enzimatik antioksidanlardan olup, askorbatı elektron donörü olarak 

kullanmakta ve hidrojen peroksitin suya indirgenmesini katalizlemektedir. Görev 

bakımından katalaza (KAT) çok benzeyen bu enzimin,  tAPOD, gmAPOD, sAPOD, 

cAPOD gibi en az beş farklı izoformu olup, APOD ailesi H2O2’ ye karşı KAT’ a 

kıyasla daha yüksek bir affiniteye sahiptir. Ceratopyhllum demersum L. (tilki 

kuyruğu), Brassica juncea L. Czern. (hardal), Triticum aestivum L. (buğday), Vigna 

mungo L. (siyah mercimek) ve Phaseolus vulgaris L. (fasulye) gibi bitkiler üzerinde 

yapılan çalışmalar stres koşullarına bağlı APOD enzim etkinliğinin ve gen ifadesinin 

arttığını dolayısıyla stresle başa çıkmada önemli olduğunu göstermektedir  (Büyük ve 

ark., 2012). Özellikle H2O2’ nin sekonder mesajcı gibi çalıştığı, APOD gibi 

antioksidan enzimlerinin gen ekspresyonunu artırdığı rapor edilmiştir (Shigeoka ve 

ark., 2002). APOD ile KAT’ ın diğer bir farklılığı da, APOD aktivitesine paralel olarak 

‘Askorbat- peroksidaz reaksiyonu’ denilen yolu kullanarak dokularda H2O2 

oluşumunu engellemektedir (Şekil 2.3).  

 

 
Şekil 2.3. APOD enziminin kataliz reaksiyonu 
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2.6.3.1.3. Glutatyon redüktaz (GR) 

 

Glutatyon redüktaz GSR ve GR (EC 1.8.1.7) olarak bilinen, bakterilerde, mayalarda, 

alglerde, bitkilerde, hayvan ve insanlarda oldukça korunmuş olarak bulunan bir 

enzimdir. Prokaryotik ve ökaryotik tüm hücrelerde bulunan glutatyon, tripeptid (γ-

glutamil-sisteinil-glisin) yapısında olan önemli bir tiyoldür ve yapısında bulunan –SH 

grupları ile okside moleküllerin zararlı etkilerine karşı hücreyi korumaktadır (Temel 

ve ark., 2017). Organizma çeşitli nedenlerle strese maruz kaldığında glutatyon 

peroksidaz (GPX) enzimi vasıtasıyla H2O2’ lerin indirgeyerek GSSG (indirgenmiş 

glutatyon disülfidi-okside glutatyon) oluşturulmaktadır. GPX (glutatyon: H2O2 

oksidoredüktaz) H2O2’ lerin indirgenmesinden sorumlu olan bir enzimdir (Altınışık, 

2001).  Canlıyı oksidatif stres koşullarından korumak için GR, GSSG’ yi GSH 

(glutatyonun sülfidril formu- indirgenmiş glutatyon)’ ye indirgemektedir. GR 

enziminin katalizlediği reaksiyonun bilinen en önemli hedeflerinden biri hücre 

ortamındaki indirgenmiş glutatyon/yükseltgenmiş glutatyon (GSH/ GSSG) oranını 

korumaktır. Bir oksidoredüktaz olan bu enzim prostetik grup olarak FAD’ ı 

kullanmakta ve NADPH’ yi indirgeyerek hücre savunmasında çok önemli rol 

üstlenmektedir (Contour- Ansel, 2006; Anjum, 2010). GR enziminin kataliz 

reaksiyonu şöyledir (Denklem 2.2.):  

 

G-S-S-H + NADPH + H+  2GSH + NADP+                                                                                     (2.2) 

 

Antioksidan enzimler reaktif oksijen türlerini zararsız hale getirerek bunların hücre 

membranındaki lipitleri etkileyerek lipid peroksidasyonuna neden olmasını 

engellemektedir. Bununla birlikte enzimlerce ya da diğer antioksidan moleküllerce 

etkisiz hale getirilemeyen oksidanlar hücre membranındaki lipidleri etkileyerek lipid 

peroksidasyonunu başlatmaktadır. Lipid peroksidasyonu membranlarda bulunan çoklu 

doymamış yağ asitlerinin serbest oksijen radikalleri tarafından çeşitli ürünlere 

yıkılması reaksiyonudur ve sonuçta ortaya çıkan sekonder ürünler, biyo-aktif 

aldehitler, hücre hasarına neden olmaktadır (Benzer ve Ozan, 2003). Malondialdehit 

(MDA) toksik ve aldehit metaboliti olup, lipid peroksidasyonunda son üründür ve 

oksidatif hasarın düzeyini göstermede kullanılmaktadır (Urso ve Clarkson, 2003). 



20 

 

 

Aynı zamanda artan MDA konsantrasyonu mikroorganizmadaki serbest radikal üretim 

kapasitesinin arttığını belirtmektedir (Choudhary ve ark., 2007).  

 

2.6.3.2. Antioksidan savunmanın ikinci hattı: 

 

Süpürücü antioksidanlardır. Hidrofilik bileşikler olan askorbik asit, glutatyon ile 

lipofilik bileşikler olan alfa- tokoferol (vitamin E), karotenoidler ve ubiquinoldur. 

Bunlar elektron vererek serbest radikalleri nötralize eder veya toplar, bu sayede daha 

az zararlı ya da diğer antioksidanlarca zararsız hale getirilecek yeni serbest radikaller 

oluşumunu veya kırık zincir reaksiyonlarının oluşumunu engellemektedirler (Ighodaro 

ve ark., 2017).   

 

Bitkilerin stres koşullarında lipid peroksidasyonuna karşı ürettiği diğer bir savunma 

proteini de prolindir. Abiyotik faktörlerin yarattığı strese bağlı oksidatif stres etkilerine 

karşı network oluşturulmasında, osmoregülasyon gibi adaptif cevapların 

oluşturulmasında ve ROS’ ların yakalanmasında çok önemli olduğuna dair kanıtlar 

bulunmaktadır (Kaul ve ark., 2008). 

 

2.6.3.3. Antioksidan savunmanın üçüncü hattı 

 

Bu hattaki antioksidanların temel özelliği serbest radikal hasarı oluştuktan sonra 

biyomolekülleri tamir ve zarar görmüş hücre membranını yeniden inşa etmektir. 

Dolayısıyla bu savunma hattında çalışanlar hasarlı DNA, protein ve lipitleri tamir eden 

enzimlerdir. Ayrıca birer temizlik işçisi gibi çalışarak okside olmuş ya da zarar görmüş 

proteinleri, DNA ve lipitleri tanır, parçalar ve uzaklaştırır ki dokularda toksik etki 

oluşturmalarının önüne geçmektedirler. Tipik örnekleri DNA tamir enzimleridir 

(polimerazlar, glikozilazlar, nükleazlar) (Ighodaro ve ark., 2017).   
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2.6.3.4. Antioksidan savunmanın dördüncü hattı 

 

Daha çok serbest radikal oluşumunun ve serbest radikallerin oluşturacağı 

reaksiyonların sinyallerini almaya yönelik adaptasyondur. Bu sinyal sayesinde 

antioksidan üretilmekte ve uygun yere taşınmaktadır (Niki, 1993).   

 

Özetle antioksidanların düzenlenmesi ve indüklenmesi farklı stres faktörlerine verilen 

cevabı gerçekleştirmektedir. Birçok durumda antioksidan enzimlerinin hemen 

indüklenmesi ROS seviyesini sabit değerlerde tutarak kontrol etmede kritik öneme 

sahiptir. Böylece oksidatif hasarın önlenmesi sağlanmaktadır. 

 

2.7. Çalışmada Kullanılan Herbisitler 

 

2.7.1. Cambio 

 

Ülkemizde mısır tarlalarında yaygın olarak kullanılan Cambio’nun ‘Nikosülfuron’ adı 

verilen aktif maddesi sulfonilüre grubu kimyasal ailesine aittir. Mısır tarlalarında sorun 

olan yıllık ve çok yıllık çimensi otlarla, bazı geniş yapraklı yabancı otlara karşı, çıkış 

sonrası kullanılan selektif bir herbisittir. Cambio’nun kimyasal adı 2-[[(4,6-

dimetoksipirimidin-2-yl) amino-karbonil] aminosülfonil]-N,N-dimethil-3-

piridinkarboksiamid monohidrat ve deneysel formülü C15H18 N6 O6 S.H2O şeklindedir 

(Pubchem, 2019). Moleküler ağırlığı ise 428,4 (monohidrat)’ dür (Şekil 2.4.). 

 

 
Şekil 2.4. Cambio’ nun kimyasal yapısı 
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Genellikle topraktan kökler ile ve/veya bitkinin toprak üstü aksamları ile bitki 

bünyesine alınabilen ve bitki içerisinde taşınabilen sistemik etkili herbisittir. Bu 

herbisit, bitkinin ALS (asetolaktat) enzimini inhibe ederek, lösin, izolösin ve valin 

amino asitlerinin sentezini engellemektedir. Esansiyel amino asitler olan bu 

yapıtaşlarının bloke edilmiş olması diğer bitki bileşenlerinin de üretimini 

durdurmaktadır (Simpson ve ark., 1995; Leboulanger, 2001; Seguin ve ark., 2001; Ma 

ve ark., 2002). Bu sayede hedef alınan yabancı otlarda gelişmenin durmasına ve 

bitkinin ölümüne neden olmaktadır (Anonim, 2003; Serim ve ark., 2017). Böylece 

bitkide hücre bölünmesini durdurma ve bitki uzamasını engellemek gibi etkileri 

görülmektedir (PMRA-ARLA, 1996). Uygulamadan hemen sonra otlarda gelişim 

durmakta ve yapraklar kırmızı-mor renge dönüşmektedir. 15–20 gün içinde otlar 

sararıp kurumakta, rizomları etkilenmekte ve yeni sürgün vermeleri önlenmektedir. 

Mısır bitkisi nikosülfurona karşı fitotoksik olmayan metabolitler üreterek tolerans 

gösterebilmektedir. Mısır tohumlarınının bu tolerans yetenekleri, mısır strese 

girdiğinde nikosülfuronu metabolize etme yeteneklerini azaltıp, fitotoksik etkiyi 

artırmalarından kaynaklanmaktadır (PMRA-ARLA, 1996). Nikosülfuronun çevresel 

etkisinin değerlendirilmesi zordur çünkü bu bileşiğin çevresel olarak yüksek 

konsantrasyonlarda toksik olduğuna dair güçlü bir kanıt yoktur (Seguin ve ark., 2001).   

 

ALS enzimi hayvan ve insanda bulunmamaktadır. Dolayısıyla kuşlar, balıklar, sucul 

omurgasızlar vb. hayvanlar için toksik etki göstermez. Akut, uzun ve kısa dönem 

nikosülfurona maruz kalan ratlar, fare ve köpeklerde oldukça az toksik etki 

gözlenmiştir. Ayrıca onkojen/ karsinojen etkisine dair bir kanıt bulunmamaktadır 

(PMRA-ARLA, 1996). Aynı şekilde rat ve tavşanlarda hamilelik döneminde 

nikosülfuron kaynaklı teratojenik etkiye rastlanmamıştır. Mutajeniti testleri 

nikosülfuronun genotoksik potensiyeline dair bir kanıt olmadığı yönündedir. Hayvan 

tetslerinde nörotoksik etkiye de rastlanmamıştır (EPA, 2004). 

  

Sucul ekosistemde diyatomları olumsuz etkilediğine yönelik çalışmalar mevcuttur. 

Bunun sebebinin alglerin ALS’ nin allozimlerine sahip olmaları ya da diyatomların 

frustul matriksinin sentezi için bu amino asitlere ihtiyaç duyması olabileceği 

düşünülmektedir (Seguin ve ark., 2001).  Su mercimeği olarak bilinen Lemna gibba 
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ile yapılan çalışmalarda yoğunluk, büyüme oranı ve biyokütleyi azalttığı gözlenmiştir 

(PMRA-ARLA, 1996). Ayrıca su mercimeği için oldukça toksik olan nikosülfuron, su 

kuşlarının besin kaynaklarını etkileyebilmektedir (PMRA-ARLA, 1996; Leboulanger, 

2001; Seguin ve ark., 2001). 

 

Sulak alanlarla beraber, yaban hayatı ve karasal habitatlarda bu herbisitten 

etkilenebilmektedir. Kanada’ da nikosülfuron kullanma oranları ve bitki büyüme 

koşullarına bakıldığında, özellikle mısır tarlalarında yapılan çalışmalarda en kötü 

senaryolarda bile bitki metabolitlerinde nikosülfuron ve onun metabolitlerinin düşük 

oranlarda olması beklenmektedir (PMRA-ARLA, 1996). 

 

Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği' nin değerlendirmesine göre 

nikosülfuron suda çözünürlüğü yüksek (7500 mg L-1) ve toprakta taşınması yönünden 

hareketli herbisitler sınıfına girmektedir (PMRA-ARLA, 1996; Anonim, 2014). 

Toprağa bağlanmada yapısal olarak pek başarılı olmasa da su ile temas ettiğinde 

kolaylıkla bağlarını kaybeder ve de yağışların etkisiyle süzünme ve taşınma yoluyla 

yüzey sularına karışma potansiyeli yüksek bir herbisittir. Nemli topraktan ve su 

yüzeyinden buharlaşmaz. 

 

Toprağa temas eden ve toprak yüzeyinde kalan herbisit moleküllerinin bir kısmı ışığın 

etkisi ile parçalanırken, toprak yüzeyinin altına inen moleküller ise kimyasal 

parçalanma ve mikrobiyal parçalanmaya maruz kalırlar (Serim ve ark., 2017). Ancak 

anaerobik toprak koşullarında taşınımı biraz artmaktadır. Nikosülfuronun oktonal/ su 

ayrılım katsayısı düşük olduğu için biyobirikimi beklenmemektedir. Sadece asidik 

ortamlarda hidrolize edilebilmektedir. Amerika ve Kanada’ da yapılan çalışmalar, 

yeraltı suyunun nikosülfuron kalıntıları tarafından potansiyel olarak kirlenmesine 

ilişkin endişeleri hafifletmiştir (PMRA-ARLA, 1996). Çevresel toksikoloji çalışmaları 

bilimsel olarak aksini öne sürene kadar tarımda kullanılabilecek bir herbisittir (PMRA-

ARLA, 1996; EPA, 2004). 
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Ülkemizde nikosülfuron kullanımı her geçen gün artmaktadır. Herbisit üretimi için 

ithal edilen nikosülfuron miktarı 2001’ de 26,1 ton iken 2012’ de 226,6 ton 

yükselmiştir (Serim ve ark., 2017). 

 

2.7.2. Bentagram 

 

Soya fasülyesi, yonca, biber, kuşkonmaz, sorgum, çim, pirinç, mısır, fıstık, nane, kuru 

fasülye ve etli lima fasulyesinin içindeki birçok geniş yapraklı yabani ot ve sazlığı 

kontrol etmek için kullanılan, selektif olmayan ve son zamanlarda ortaya çıkan geniş 

spekrumlu bir herbisittir (Galhano ve ark., 2011). Benzotiadiazol kimyasal ailesine üye 

olan bu herbisitin, etken maddesi  ‘Bentazon’ ve kimyasal adı 3-(1-metiletil)-1H-2,1,3-

benzotiadiazin-4(3H)-bir-2,2-dioksit’ dir. Deneysel formül C10H12N2O3S ve 

moleküler ağırlığı ise 240,3’ tür (Pubchem, 2019). Ayrıca çok sayıda sinonime sahip 

olup, isimleri Basagran, Bentazon, Bentazone, Bentazone sodyum’ dur (Şekil 2.5.).  

 

 
Şekil 2.5. Bentagram’ ın kimyasal yapısı 

 

Bentazonda oktonal/ su ayrılım katsayısı düşük olup, orta derecede kalıcılık gösteren, 

oldukça hareketli, toprak yarılanma ömrünün 12-20 gün olduğu tahmin edilen ve 

toprak ve suda fotodegredasyonu olan bir herbisittir (WHO, 2011). Araştırmalar 

(Richmond, 1986; Aysel, 2005), sudaki çözünürlüğü çok yüksek olan bentazonun 

genellikle toprak tarafından kolayca adsorbe edilmediğini ve bu nedenle bitişik tatlı su 

ekosistemlerine girerek sonunda nehir suyu ve deniz sularına doğru yol aldığını 

göstermişlerdir. Bu nedenle Portekiz ve diğer Avrupa ülkelerinde yer altı ve yüzey 

sularında kirletici olarak dikkat çekmektedir (Galhano ve ark., 2011). Buna rağmen 

Kuzey Afrika, Yeni Zelanda, Hindistan, Filipinler, Kuzey Amerika, Avustralya ve 

Avrupa olmak üzere dünyanın çoğu bölgesinde kullanılmaktadır (Galhano ve ark., 

2011). Yer altı sularında rastlanmasına ve su bileşenlerine karşı yüksek afinite 
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göstermesine rağmen, doğada birikmez, gıdadan dolayı maruz kalma riski düşüktür. 

Solomon (1997)’ un yaptığı pestisit risk indeks değerlendirmesinde bentazonu az 

zararlı pestisit olarak sınıflamıştır (Macedo ve ark., 2008). 

 

Bentazon, hedef olarak bitkilerde fotosistem II (FS II)’ de elektron transferini seçerek, 

bloke etmektedir. Böylece fotosentez ve CO2 fiksasyonu inhibitörü ve lipid 

peroksidasyon uyarıcısı gibi çalışmaktadır (Macedo ve ark., 2008; Kortekamp, 2011). 

Ayrıca bentazon, quinon B ile yarışarak, onun plastokinona bağlanma bölgesinde, FS 

II boyunca H2O’ dan NADP’ ye doğru elektron akışını azaltmaktadır (Mine ve 

Matsunaka, 1975; Nimbal ve ark., 1996; Macedo ve ark., 2008; Munkegaard ve ark., 

2008). FS II’ deki bu elektron akışı sağlanamadığı zaman da süper oksit radikalleri 

gibi hücreleri oksidatif strese sokacak moleküller oluşmaktadır (Macedo ve ark., 2008; 

Kortekamp, 2011). Bentazonun ikincil bir etkisi ise ribonükleik asit, protein ve lipit 

sentezini durdurmasıdır (Al-Mendoufi ve Ashton, 1984; Han ve Wang, 2002; Macedo 

ve ark., 2008). Bunun dışında bentazon hücresel zarlara da bağlanmakta, böylece 

katyonların taşınmasını engellemekte ve hücresel gelişimde değişikliklere neden 

olmaktadır (Galhano, 2009).  

 

Bentazonun tarımda kullanılmasına bağlı yüksek bitkilere fizyolojik etkisi ile ilgili 

çalışmalar bulunmakla beraber, onun fizyolojik etkisinin doğada alg türleri üzerine 

etkisine dair çok az çalışma bulunmaktadır. Bu çalışmalarda daha çok laboratuvar 

koşullarında ekotoksisite değerlendirme çalışmaları şeklindedir (Macedo ve ark., 

2008). Tavşanlarda, ratlarda, farelerde, köpeklerde ve insanda toksik ve kanserojen 

etkilerine dair bulgular mevcuttur (EPA, 1998; JMPR,  2012). 

 

Bentazone atrazine ile beraber pirinç yetiştiriciliğinde kullanılmaktadır. Portekiz gibi 

ülkelerde pirinç yetiştiriciliğinin yanında siyanobakterileride içine alan mikrobiyal 

popülasyonun azaltılması gibi dolaylı hedefler için de kullanılan bir herbisittir 

(Galhano et al., 2009). Siyanobakteriler pirinç tarlalarında toprak verimliliği için 

önemli mikroorganizmalar olup, bu tip herbisitlerden çok etkilenmektedirler. Bunun 

sebebi ise bentazonun suda iyi çözünmesine bağlı oluşturduğu kontaminasyona yol 

açan bir ksenobiyotik olmasına bağlanmaktadır (Galhano ve ark., 2011). Bu nedenle, 
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bu tip bentazon ve siyanokteri araştırmaları sayesinde, etkili bir bütünleştirilmiş pirinç 

haşere yönetiminin daha başarılı bir şekilde uygulanması ve gelecekte pirinç 

biyofertilizasyon programlarında siyanobakterilerin umut verici bir şekilde 

kullanılmasına katkıda bulunabileceğine inanılmaktadır (Galhano ve ark., 2009). 

 

2.8. Çalışmanın Amacı 

 

Bu veriler doğrultusunda çalışmamızın amacı, Cambio ve Bentagram gibi yaygın 

olarak kullanılan iki herbisitin ökaryotik bir alg olan Chlorella vulgaris ile prokaryotik 

alg olan Arthrospira platensis üzerinde gerçekleştirebileceği değişiklikleri farklı 

parametreler kullanarak incelemektir. Bu amaçla adı geçen algler bu iki herbisite 

maruz bırakılarak biyokütle, klorofil-a miktarlarındaki değişimler ile, enzimatik 

[süperoksitdismutaz (SOD), askorbat peroksidaz (APOD), glutatyon redüktaz (GR)] 

ve enzimatik olmayan [malondialdehit (MDA), hidrojen peroksit (H2O2) ve prolin 

miktarları] parametrelerinde görülen değişim incelenmiştir. 

 

Sucul ekosistemlerde adeta çevre kirliliği göstergeleri olarak kullanılan küçük 

organizmalar kirlilik ve buna karşı verilen cevaplar hakkında bizlere önemli bilgiler 

sunmaktadırlar. Bu anlamda bu çalışma ile ilk defa Cambio ve Bentagram 

herbisitlerinin C. vulgaris ve A. platensis alglerinin gelişimi ve antioksidan 

parametrelerinde meydana getirdikleri değişimler incelenmiştir. Yapılan çalışmanın 

sucul ekosistemde pestisit stresinin olası etkilerinin belirlenmesi için yapılan 

çalışmalara katkı sağlayacağı düşünülmektedir. Ayrıca pestisitlere karşı dirençli alg 

türlerinin saptanarak, bu alglerin biyoremidiasyon çalışmalarında kullanılabilirliğine 

yönelik bilgi sağlayacaktır.  

 

 

 



 

 

 

 

 

BÖLÜM 3. MATERYAL VE METOD 

 

 

3.1. Çalışma Materyali  

 

Çalışmada kullanılan Arthrospira platensis M2 (SLSO01) suşu Soley Mikroalg 

Enstitüsü’ nden (California, USA) ve Chlorella vulgaris suşu Çukurova Üniversitesi’ 

nden temin edilmiş, Sakarya Üniversitesi Biyoloji Bölümü Bitki Fizyolojisi ve Alg 

Ekolojisi laboratuarında aksenik şartlarda yetiştirilmiştir (Şekil 3.1.).  

 

 
Şekil 3.1. Kültürde çoğaltılmış Chlorella vulgaris 

 

 
Şekil 3.2. Kültürde çoğaltılmış Arthrospira platensis 
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3.2. Kullanılan Cihazlar 

 

Çalışma sürecinde kullanılan cihazlar Tablo 3.1.’ de özetlenmiştir. 

 

Tablo 3.1. Kullanılan cihazlar 

Cihaz  İşlev  Marka 

Spektrofotometre Absorbans ölçümü 

Schimadzu UV mini 1240 

UV 

İklim kabini Alg kültürü ortamı Dev/Pet 

Isıtıcılı manyetik 

karıştırıcı Solüsyon hazırlanması Dragon med M 10068 

Soğutuculu 

mikrosantrifüj Süpernatant ve pelet eldesi Centurion scientific K3 

Soğutuculu santrifüj Pelet eldesi Nüve 

Buzdolabı Numunelerin ve çözeltilerin saklanması Beko 

Mikropipet takımı Enzim analizleri Eppendorf (10-100 μL) 

Mikropipet takımı Enzim analizleri Eppendorf (100-1000 μL) 

Mikropipet takımı 

Solüsyon hazırlanması ve enzim 

analizleri Isolab (1 mL) 

Hassas terazi Tartım Schimadzu SLB 320 

pH metre pH ölçümleri Metler Toledo 

Otoklav Sterilizasyon Alp 

Etüv Kurutma ve sterilizasyon Nüve 

 

3.3. Yöntem 

 

3.3.1. Hücre kültürünün hazırlanması  

 

3.3.1.1. Chlorella vulgaris kültürü ve yetiştirilme koşulları 

 

Bu suş, BG11 ortamında (Rippka ve ark.,1979) aksenik şartlarda yetiştirilmiştir (Tablo 

3.2., Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.). 250 mL’ lik erlenlerde steril olarak hazırlanmış 180 

mL’lik kültür besiyerine 20 mL alg kültürü inokule edilmiş ve iklimlendirme 

kabininde 25ºC sıcaklıkta, full spektrum lambaların kullanıldığı 5000 lüx ışık 

şiddetinde (12 saat aydınlık, 12 saat karanlık) olacak şekilde günde 3 defa çalkalanmak 

şartı ile 10 gün beklemeye bırakılmıştır. Bu süre sonunda 1 µg mL-1 olacak şekilde 

kültürler tazelenmiştir. 
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Tablo 3.2. BG11 ortamı içeriği (Rippka ve ark., 1979) 

Bileşik Miktar 

NaNO3  1,5 g L-1  

NaHCO3  1 g L-1  

K2HPO4 (1M)  0,2 mL L-1  

BG11 konsantre stok solusyon  10 mL L-1  

 

Tablo 3.3. BG11 konsantre stok solüsyonu içeriği 

Bileşik Miktar 

MgSO4.7H2O 7,5 g L-1 

Sitrik asit 0,6 g L-1 

EDTA-Na2 0,1 g L-1 

A5 stok solüsyonu 100 mL-1 

CaCl2.2 H2O 3,6 g L-1 

(NH4)5[Fe(C6H4O7)2] 0,6 g L-1 

Na2CO3 2 g L-1 

 

Tablo 3.4. A5 stok solüsyonu içeriği 

Bileşik  Miktar  

H3BO3 2,86 g L-1 

MnCl2.4 H2O 1,81 g L-1 

Na2MoO4.2H2O 0,31 g L-1 

ZnSO4.7H2O 0,22 mL L-1 

Co(NO3)2.6H2O 0,05 g L-1 

CuSO4.5H2O 0,08 g L-1 

 

3.3.1.2. Arthrospira platensis kültürü ve yetiştirilme koşulları 

 

A. platensis M2 (SLYSP01) suşu Spirulina Medium (Aiba ve Ogawa, 1977) ortamında 

aksenik koşullarda yetiştirilmiştir (Tablo 3.5. ve Tablo 3.6.). 250 mL’ lik erlenlerde 

steril olarak hazırlanmış 180 mL kültür besiyerine 20 mL alg kültürü inoküle edilmiş 

ve full spektrum lambaların aydınlattığı iklimlendirme kabininde 5000 lux ışık şiddeti 

ve 30oC sıcaklıkta (12 saat aydınlık, 12 saat karanlık) 10 gün beklemeye bırakılmıştır. 

Bu süre sonunda 1 µg mL-1 olacak şekilde kültürler tazelenmiştir. 

 

Tablo 3.5. Spirulina Medium İçeriği (Aiba ve Ogawa, 1977) 

Solüsyon (SL) Hacim (mL) Bileşik SL Konsantrasyon 

 

SL-A 

 

500 mL 

 

NaHCO3 

NaCO3  

K2HPO4  

NaNO3  

13,61 g 500 mL-1 

4,03 g 500 mL-1 

0,50 g 500 mL-1 

2,50 g 500 mL-1 

 

 

SL-B 

 

 

500 mL 

 

K2SO4  

NaCl 

MgSO4.7H2O 

FeSO4.7H2O 

EDTA 

Mikrobesin tuzu 

1,00 g 500 mL-1 

1,00 g 500 mL-1 

0,20 g 500 mL-1 

0,01 g 500 mL-1 

0,08 g 500 mL-1 

5,0 mL 500 mL-1 
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Tablo 3.6. Mikrobesin tuzlarının içerigi 

Solüsyon (SL) Bileşik Miktar 

SL-1 

Distile su 

ZnSO4.7H2O 

MNSO4.4H2O 

H3BO3 

CO(NO3)2.6H2O 

Na2MoO4.2H2O 

CuSo4.5H2O 

EDTA 

881 mL 

1 mL 

2 mL 

5 mL 

5 mL 

5 mL 

1 mL 

0,4 g   

SL-2 

FE SO4 7H2O 

EDTA 

Distile su 

0,7 g 

0,4 g 

100 mL 

 

3.3.2. Uygulanan herbisit çözeltileri 

 

Agrofarm firmasından herbisitler tedarik edilmiştir (Agrofarm, 2019). Hazırlanan 

kültür ortamına eklenecek herbisitler olan Cambio ve Bentagram için ayrı ayrı stok 

solüsyonları hazırlanmıştır. Farklı herbisit konsantrasyonları ayrı ayrı erlenlerde 

bulunan klorofil- a değeri 1 g mL-1 olan taze C. vulgaris kültürlerine eklenmiştir. Bu 

kültürlere Bentagram için kullanılacak konsantrasyonlar 60, 120, 240, 480 ve 960 g 

mL-1, Cambio için kullanılacak konsantrasyonlar 100, 200, 300, 400 ve 500 g mL-1 

olacak şekilde paylaştırılmıştır. Ölçümler kontrol dâhil üç tekrarlı yapılmıştır. Aynı 

şekilde farklı herbisit konsantrasyonları ayrı ayrı erlenlerde bulunan klorofil- a değeri 

1 g mL-1 olan taze A. platensis kültürlerine eklenmiştir. Bu kültürlere Cambio için 

kullanılacak konsantrasyonlar 10, 20, 30, 40 ve 50 g mL-1, Bentagram için 

kullanılacak konsantrasyonlar 100, 200, 400, 600 ve 800 g mL-1 olacak şekilde 

paylaştırılmıştır. Ölçümler kontrol dâhil üç tekrarlı yapılmıştır. 

 

Çalışmada bire on seyreltilen ticari preperatlardan belirli derişimlerde kullanılmıştır. 

Bu derişimler kullanılan kimyasalın en etkili olduğu konsantrasyonun yarısı (EC50) 

değerinin altında belirlenmiş ve Tablo 3.7.’de verilmiştir.  

 

Tablo 3.7. C. vulgaris ve A. platensis’ e uygulanan Cambio ve Bentagram konsantrasyonları 

C. vulgaris A. platensis 

Cambio Bentagram Cambio Bentagram 

100 μg mL-1 60 μg mL-1 10 μg mL-1 100 μg mL-1 

200 μg mL-1 120 μg mL-1 20 μg mL-1 200 μg mL-1 

300 μg mL-1 240 μg mL-1 30 μg mL-1 400 μg mL-1 

400 μg mL-1 480 μg mL-1 40 μg mL-1 600 μg mL-1 

500 μg mL-1 960 μg mL-1 50 μg mL-1 800 μg mL-1 
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3.3.3. Deney ortamı ve düzeneği  

 

Herbisit çözeltileri ilave edilmeden önce aktifleştirme için 200 mL A. platensis ve C. 

vulgaris kültürü on gün süre boyunca iklimlendirme dolabında daha önce belirtilen 

koşullarda geliştirilmiştir. Bu sürenin sonunda 50 mL kültür hazırlamak için klorofil-

a miktarı 1 g mL-1 olacak şekilde yenilenmiştir.  

 

Belirtilen derişimlerde herbisit çözeltileri hazırlanmış ve aktifleşmiş kültürlere 

uygulanmıştır. A. platensis için büyüme ortamının pH’sı 9 olarak ayarlanmıştır. 

Deneyler üç tekrarlı yapılmıştır. Bu süre zarfında A. platensis ve C. vulgaris’ in 

fotosentetik pigment (klorofil-a) ve optik yoğunluk (OD) miktarlarındaki değişim 

spektrofotometrik olarak hergün ölçülerek kayıt edilmiştir. 7. gün sonunda kültürler 

homojenizasyon işlemine tabii tutulmuş ve elde edilen bu homojenatlar -20°C’ de 

Süperoksit Dismutaz (SOD), Glutatyon Redüktaz (GR), Askorbat Peroksidaz (APOD) 

enzim deneyleri ve MDA, H2O2, prolin analizleri için saklanmıştır. 

 

3.4. Ölçüm ve Analizler  

 

3.4.1. Optik yoğunluğun (OD) ve büyüme oranının belirlenmesi  

 

Alglerin büyüme oranını hesaplamak için OD 560 değeri spektrofotometre 

kullanılarak belirlenmiştir. Kör olarak C. vulgaris için BG11 ve A. platensis için 

Spirulina Medyumu (SM) kullanılmıştır. C. vulgaris alginde 100 mL alg kültürü 900 

mL BG11 medyumu ile, A. platensis alginde de 100 mL alg kültürü 900 mL SM ile 

seyreltilmiştir (1/10 oranında).  OD560 değerindeki değişim her gün ölçüm yapılarak 

7 gün boyunca takip edilmiştir. Böylelikle herbisit etkisine maruz bırakılan bu türlerin 

büyüme oranları belirlenmiştir (Dominguez ve Florencio, 1997). 

 

3.4.2. Fotosentetik pigment analizi (Klorofil-a) 

 

Klorofil-a miktarındaki değişim her gün ölçüm yapılarak 7 gün boyunca takip 

edilmiştir. Kör çözeltesi olarak saf metanol kullanılmıştır. Klorofil-a hesaplanması 
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için 1/10 oranında (100 µL kültür ve 900 µL saf metanol) seyretilen örnekler bir dakika 

vortekslendikten sonra 2 dakika 13,800 rpm ve +4°C’de santifirüjlenerek 665 nm 

spektrofotometrede okutulmuştur (Mackinney, 1941). Mililitredeki Klorofil- a 

Denklem 3.1’e göre hesaplanmıştır:  

 

Klorofil-a mL-1 = A665x13.43x10                                                                                 (3.1) 

 

3.4.3. Toplam protein analizi 

 

Toplam protein aktivitesi belirlenmesi için Bradford (1976) yöntemi kullanılmıştır. 

Kültürlerden 2 mL alınarak 15000 rpm’ de +4C’ de 20 dakika santrifüj edilmiş, SOD 

ve GR analizleri için yaklaşık 0,2 g olan pellet elde edilmiştir. Bu pellet 

homojenizasyon için kullanılmış, gerekli olan ekstraksiyon solüsyonu 100 mM 

Potasyum- Fosfat (pH: 7,0), % 2’ lik polivinilpirolidon (PVP) ve 1 mM Sodyum 

EDTA (Na2EDTA) ile hazırlanmıştır. APOD analizi için ise 50 mM Tris- HCl (pH: 

7,2), % 2’ lik PVP, 1 mM Na2EDTA ve 2 mM askorbat ile hazırlanmıştır. Son hacmi 

5,5 mL olan reaksiyon solüsyonu için sırasıyla 100 μg protein içeren enzim karışımı 

0,031 M Sitrat-Fosfat tamponu (pH: 5,5), ve % 0,01’ lik Coomassie Brilliant Blue G-

250 kullanılmıştır. Örnekler 10-15 saniye süre ile vorteksleme işlemine tabii 

tutulduktan sonra, 30 dakika karanlıkta bekletilmiştir. Spektrofotometrede 595 nm’de 

yapılan ölçümlerden elde edilen sonuçlar ile protein miktarlarındaki değişim daha 

önce hazırlanmış olan standart grafikten faydalanarak bulunmuştur. 

 

3.4.4. Toplam süperoksit dismutaz (SOD) enzim analizi  

 

Toplam SOD aktivitesinin belirlenmesi için Beyer ve Fridovich (1987)’in metodu 

kullanılmıştır. Kültürlerden 2 mL alınmış, 15,000 rpm ve +4oC’de 20 dakika 

santrifüjlendikten sonra süpernatant atılmış ve ekstraksiyon için pellet kullanılmıştır. 

0,2 g pellet 100 mM potasyum fosfat (pH 7,0), %2’lik PVP (polivinil pirolidon) ve 1 

mM Sodyum EDTA (Na2EDTA) eklenerek hazırlanan ekstraksiyon solüsyonu ile  

homojenize edilmiştir. 14,000 rpm ve +4oC’de 20 dakika santrifüjlenmiştir. Santrifüj 

sonrası, son hacim 1030 μL olacak şekilde 100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7,8), 
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9,9x10-3 M metionin, 5,7x10-5 M nitroblue tetrazolyum (NBT), % 1’lik triton X100 ve 

enzim karışımı içeren süpernatantdan oluşan bir reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. 0,9 

μM riboflavin eklenmesi ile reaksiyon başlamış, oluşan bu karışım 15 dakika boyunca 

375 μmol m-2s-1 şiddetinde ışığa maruz bırakıldıktan sonra 560 nm’de 

spektrofotometrede absorbans değerleri belirlenmiştir. Toplam SOD aktivitesi daha 

önce hazırlanmış olan standart grafikten faydalanarak hesaplanmıştır (U/mg protein).  

 

3.4.5. Toplam glutatyon redüktaz (GR) enzim analizi  

 

Toplam GR aktivitesi Sgherri ve ark. (1994)’ nın metoduna göre belirlenmiştir. 2 mL 

kültür alınarak 15,000 rpm ve +4oC’ de 20 dakika santrifüjlendikten sonra süpernatant 

atılmış ve kalan pellet homojenizasyon için kullanılmıştır. 0,2 g pellet 100 mM 

potasyum fosfat (pH 7,0), % 2’lik polivinil pirolidon (PVP) ve 1 mM sodyum EDTA 

(Na2EDTA) eklenerek hazırlanan ekstraksiyon solüsyonu ile homojenize edilmiştir. 

14,000 rpm ve +4oC’de 20 dakika santrifüjlenmiştir. Santrifüj sonrası son hacim 1000 

μL olacak şekilde 100 mM potasyum- fosfat tamponu (pH 7,8), 2 mM sodyum EDTA 

(Na2EDTA), 0,5 mM okside glutatyon (GSSG), 0,2 mM nikotinamid adenin 

dinükleotit fosfat (NADPH) solüsyonu ve 100 μg protein ve enzim karışımı içeren 

süpernatanttan oluşan bir reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Enzim aktivitesi 

spektrofotometrik olarak 320 nm dalga boyundaki absorbans değerleri ile ölçülmüştür. 

Düzeltme, NADPH yokluğunda GSSG yükseltgenmesi (oksidasyonu) ile yapılmıştır. 

Enzim aktivitesi, NADPH’nin ekstinksiyon katsayısı (6,2 mM/cm-1 340 nm-1) 

kullanılarak reaksiyonun başlangıç hızından hesaplanmıştır (nmol NADPH dakika-

1mg protein-1).  

 

3.4.6. Toplam askorbat peroksidaz (APOD) enzim analizi  

 

Toplam APOD aktivitesi Wang ve ark. (1991)’ na göre belirlenmiştir. 2 mL kültür 

alınarak 15,000 rpm ve +4oC’ de 20 dakika santrifüjlendikten sonra süpernatant atılmış 

ve kalan pellet homojenizasyon için kullanılmıştır. 0,2 g pellet, 50 mM tris-HCl (pH 

7,2), % 2’lik PVP, 1 mM sodyum EDTA (Na2EDTA) ve 2 mM askorbattan oluşan 

ekstraksiyon çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Homojenatlar 14,000 rpm ve +4oC’ 
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de 20 dakika santrifüjlenmiştir. Bu santrifüjden elde edilen süpernatantdaki 100 μg 

protein içeren enzim karışımı 50 mM Potasyum-Fosfat tamponu (pH= 6,6), 2,5 mM 

askorbat ile oluşan reaksiyon çözeltisine ilave edilmiştir. Reaksiyon, son hacim 1000 

μL olacak şekilde 10 mM Hidrojen peroksit (H2O2)’ in eklenmesiyle başlatılmıştır. 

Askorbat konsantrasyonundaki azalma, spektrofotometrede 290 nm dalga boyunda 

alınan değerlerle enzim özütü içermeyen reaksiyon çözeltisine karşılık kaydedilmiştir. 

Enzim aktivitesi, askorbatın ekstinksiyon katsayısı (2,8 mM cm-1 290 nm-1) 

kullanılarak reaksiyonun başlangıç hızından hesaplanmıştır (nmol askorbat dakika-1 

mg protein-1).  

 

3.4.7. Prolin analizi  

 

Prolin miktarının belirlenmesi için Weimberg (1987)’in metodu modifiye edilmiştir. 

15 mL alınan kültürler 4,000 rpm ve +4oC’ de 15 dakika santrifüjlendikten sonra 

yaklaşık 0,2 g olan pellet elde edilmiştir. Elde edilen bu pellet 10 mL distile su ile 

homojenize edildikten sonra tüpler sıcak su banyosunda 95oC’ de 30 dakika 

bekletilmiştir. Daha sonra örnek soğutulduktan sonra 10 dakika 4,100 rpm’de santrifüj 

edilmiştir. Elde edilen süpernatanttan prolin miktarı (μmol/g kuru agırlık) asit-

ninhidrin yöntemine göre 520 nm dalga boyunda yapılan okumalara göre 

spektrofotometrik olarak ölçülmüştür (Bates ve ark., 1973).  

 

3.4.8. Malondialdehit (MDA) analizi  

 

Malondialdehit miktarının belirlenmesi Heath ve Packer (1968)’ ın kullandıkları 

metoda göre yapılmıştır. 15 mL alınan kültürler 4,000 rpm ve +4oC’ de 15 dakika 

santrifüjlendikten sonra 0,2 g olan pellet elde edilmiştir. Daha sonra pelletler 5 mL 

0,1% Trikloroasetik asit (TCA) (4°C) ile homojenizasyondan sonra 4,100 rpm’de 15 

dakika santrifüj edilmiştir. 0,5 mL süpernatant, 0,5 mL 0.1 M tris–HCl (pH 7,6) ve 1 

ml TCA–TBA–HCl çözeltisi (20% w/v) (Trikloroasetik asit –0,375% w/v 

Tiobarbiturik asit–0,25 N Hidroklorik asit) ile karıştırılmış ve 30 dakika sıcak su 

banyosunda (95oC) bekletilmiştir. Reaksiyon çözeltisinin 532 ve 600 nm dalga 
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boylarında yapılan okumaları kaydedilmiştir. Malondialdehit miktarı 155 mM-1 cm-1 

ekstinksiyon (absorbsiyon) katsayısı kullanılarak hesaplanmıştır.  

 

3.4.9. Hidrojen peroksit (H2O2) analizi  

 

H2O2 miktarının belirlenmesi Heath ve Packer (1968)’ ın kullandıkları yönteme göre 

yapılmıştır. 15 mL alınan kültürler 4,000 rpm ve +4oC’ de 15 dakika santrifüjlendikten 

sonra yaklaşık 0,2 g olan pellet elde edilmiştir. Elde edilen bu pellet 5 mL 0,1% TCA 

(4°C) ile homojenize edildikten sonra 4,100 rpm’ de 10 dakika santrifüj edilmiştir. 0,5 

mL süpernatanta, 0,5 mL 0,1 M Tris–HCl (pH 7,6) ve 1 mL, 1 M Potasyum iyodür 

(KI) eklenmiş ve 390 nm dalga boyunda absorbanslar okutulmuştur.  

 

3.4.10. İstatistiksel analizler 

 

Ölçümlerden elde edilen değerlere, SPSS 20,0 paket programındaki tek yönlü varyans 

analizi (ANOVA) ve değişkenler arasındaki farklılığın belirlenmesi için LSD testi 

uygulanmıştır. Her bir bağımsız değişken için uygulama ve çeşitler arasındaki farkın 

önem kontrolü Anlamlı Önemli Fark (AÖF) % 5 için hesaplanmıştır.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

BÖLÜM 4. ARAŞTIRMA BULGULARI  

 

 

4.1. OD560 Absorbansı  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin OD560 absorbansı üzerine etkisi Şekil 4.1., Şekil 4.2., Şekil 

4.3.,  ve Şekil 4.4.’de verilmiştir.  

 

C. vulgaris kültürlerine 0, 60 μg mL-1, 120 μg mL-1, 240 μg mL-1, 480 μg mL-1 ve 960 

μg mL-1 konsantrasyonlarında Bentagram uygulanmıştır. Birinci günden yedinci güne 

kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, Bentagram etkisine maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinde, kontrole göre OD560 miktarında önemli bir düşüş olduğu tespit 

edilmiştir (p<0,05). Konsantrasyonlar arasında en fazla düşüşün 960 μg mL-1 eklenen 

konsantrasyonda olduğu gözlemlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.1. Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginde OD560 değerinin 7 

gün boyunca değişimi 
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C. vulgaris kültürlerine 0, 100 μg mL-1, 200 μg mL-1, 300 μg mL-1, 400 μg mL-1 ve 

500 μg mL-1 konsantrasyonlarında Cambio uygulanmıştır. OD560 değerleri birinci 

günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında artan 

konsantrasyonlara bağlı olarak 1., 3., 4., 5., 6., ve 7. günlerde anlamlı artış göstermiştir 

(p<0,05 ). Sadece 2. günde bu artış 200 μg mL-1, 400 μg mL-1 ve 500 μg mL-1 

konsantrasyonlarında gözlenmiştir (p>0,05). 

 

 

Şekil 4.2. Cambio herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginde OD560 değerinin 7 gün 

boyunca değişimi 

 

A. platensis kültürlerine 0, 100 μg mL-1, 200 μg mL-1, 400 μg mL-1, 600 μg mL-1 ve 

800 μg mL-1 konsantrasyonlarında Bentagram uygulanmıştır. Birinci günden yedinci 

güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, Bentagram etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinde, 1. ve 2. günlerde kontrole göre OD560 değerinde 

önemli bir değişiklik gözlenmemiştir (p>0,05). Diğer günlerde artan konsantrasyona 

bağlı anlamlı düşüş olduğu tespit edilmiştir (p<0,05).  
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Şekil 4.3. Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginde OD560 değerinin 7 

gün boyunca değişimi 

 

A. platensis kültürlerine 0, 10 μg mL-1, 20 μg mL-1, 30 μg mL-1, 40 μg mL-1 ve 50 μg 

mL-1 konsantrasyonlarında Cambio uygulanmıştır. Birinci günden yedinci güne kadar 

günler kendi aralarında kıyaslandığında, Cambio etkisine maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinde, kontrole göre OD560 değerlerinde 1. ve 2. günlerde anlamlı bir artış 

görülürken, 3. günden itibaren artan konsantrasyonlara (özellikle 30 μg mL-1, 40 μg 

mL-1 ve 50 μg mL-1) bağlı olarak anlamlı azalmalar görülmüştür (p<0,05). 3. gün 10 

ve 20 μg mL-1 konsantrasyonlarındaki değişim anlamsızdır (p>0,05).   

 

 

Şekil 4.4. Cambio herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginde OD560 değerinin 7 

gün boyunca değişimi 
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4.2. Fotosentetik Pigment Analizi (Klorofil-a Miktarları)  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin klorofil-a miktarı üzerine etkisi Şekil 4.5., Şekil 4.6., Şekil 

4.7. ve Şekil 4.8.’de verilmiştir.  

 

C. vulgaris kültürlerine 0, 60 μg mL-1, 120 μg mL-1, 240 μg mL-1, 480 μg mL-1 ve 960 

μg mL-1  konsantrasyonlarında Bentagram uygulanmıştır. Birinci günden yedinci güne 

kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, Bentagram etkisine maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinde, kontrole göre klorofil-a miktarında ilk gün önemli bir değişiklik 

gözlenmemiştir (p>0,05). 2., 3., ve 4. günlerde 120 μg mL-1 ve diğer artan 

konsantrasyonlarda, 5. gün 240 μg mL-1 ve diğer artan konsantrasyonlarda, 6. ve 7. 

günlerde 480 ve 960 μg mL-1 konsantrasyonlarında azalma gözlenmiştir (p<0,05). 

 

 

Şekil 4.5. Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle C.vulgaris alginde klorofil-a 

miktarındaki 7 gün boyunca değişim 

 

C. vulgaris kültürlerine 0, 100 μg mL-1, 200 μg mL-1, 300 μg mL-1, 400 μg mL-1 ve 

500 μg mL-1 konsantrasyonlarında Cambio uygulanmıştır. Birinci günden yedinci 

güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, Cambio etkisine maruz bırakılan 

C. vulgaris kültürlerinde, kontrole göre 1. ve 2. günlerde klorofil-a miktarında önemli 

bir değişiklik olmamıştır (p>0,05). 3. gün 100 μg mL-1, 4. gün ise 100 μg mL-1 ve 200 
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μg mL-1 konsantrasyonları için anlamlı bir değişiklik görülmezken (p>0,05), diğer gün 

ve artan konsantrasyonlarda anlamlı bir artış olduğu tespit edilmiştir (p<0,05).  

 

 

Şekil 4.6. Cambio herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle C.vulgaris alginde klorofil-a miktarındaki 

7 gün boyunca değişim 

 

A. platensis kültürlerine 0, 100 μg mL-1, 200 μg mL-1, 400 μg mL-1, 600 μg mL-1 ve 

800 μg mL-1 konsantrasyonlarında Bentagram uygulanmıştır. Birinci günden yedinci 

güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, Bentagram etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinde, kontrole göre 2. gün hariç tüm konsantrasyonlarda 

anlamlı bir azalma gözlenmektedir (p<0,05). 2. günde 100 μg mL-1, 200 μg mL-1  

konsantrasyonlarında azalma anlamlı olmamakla beraber (p>0,05),  diğer 

konsantrasyonların oranı arttıkça azalma anlamlıdır (p<0,05).  

 

 

Şekil 4.7. Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginde klorofil-a 

miktarındaki 7 gün boyunca değişim 
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A. platensis kültürlerine 0, 10 μg mL-1, 20 μg mL-1, 30 μg mL-1, 40 μg mL-1 ve 50 μg 

mL-1 konsantrasyonlarda Cambio uygulanmıştır. Birinci günden yedinci güne kadar 

günler kendi aralarında kıyaslandığında, Cambio etkisine maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinde, kontrole göre klorofil-a miktarında ilk gün artan konsantrasyonların 

tümünde ve 2. ve 6. günlerde de 10 μg mL-1 konsantrasyonunda önemli bir değişiklik 

olmazken (p>0,05), diğer gün ve artan konsantrasyonlarda anlamlı bir azalma 

gözlemlenmiştir (p<0,05). 

 

 

Şekil 4.8. Cambio herbisitinin farklı konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginde klorofil-a miktarındaki 

7 gün boyunca değişim 

 

4.3. Toplam Süperoksit Dismutaz Aktivitesi 

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin toplam süperoksit dismutaz (SOD) enzim aktiviteleri 

üzerine etkisi Şekil 4.9., Şekil 4.10., Şekil 4.11. ve Şekil 4.12.’de verilmiştir.  

 

Bentagram etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 120, 240 ve 960 μg mL-

1 konsantrasyonlarında toplam SOD aktivitesi kontrole göre artış göstermiş olmakla 

beraber, bu artış istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05). Sadece 480 μg mL-1 

konsantrasyonundaki artış anlamlıdır (p<0,05).  Toplam SOD aktivitesinin en yüksek 

(75,5 U protein-1) ve en düşük (14,83 U protein-1) olduğu değerler sırasıyla 480 ve 60 

μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir.  
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Şekil 4.9. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin SOD aktivitesinde görülen 

değişim 

 

Cambio etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 100, 200, 300, 400 ve 500 

μg mL-1 konsantrasyonlarında toplam SOD aktivitesine bakıldığında kontrole göre 

sadece 100 μg mL-1 konsantrasyonunda anlamlı bir artış gözlenmiştir (p<0,05). 

Toplam SOD aktivitesinin en yüksek (20,79 U protein-1) ve en düşük (4,13 U protein-

1) olduğu değerler sırasıyla 100 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarında tespit 

edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.10. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin SOD aktivitesinde görülen 

değişim 
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Bentagram etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin 200 ve 800 μg mL-1 

konsantrasyonlarında toplam SOD aktivitesi kontrole göre anlamlı artış göstermiştir 

(p<0,05). Toplam SOD aktivitesinin en yüksek (78,9 U protein-1) ve en düşük (13 U 

protein-1) olduğu değerler sırasıyla 200 ve 100 μg mL-1 Bentagram 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir.  

 

 

Şekil 4.11. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin SOD aktivitesinde görülen 

değişim 

 

Cambio etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin 10, 30 ve 40 μg mL-1 

konsantrasyonlarında toplam SOD aktivitesi kontrole göre düşüş göstermiştir 

(p>0,05). Her ne kadar 20 ve 50 μg mL-1 konsantrasyonlarında artış gözlense de bu 

artış istatistiksel olarak anlamlı değildir (p>0,05). Toplam SOD aktivitesinin en 

yüksek (60,98 U protein-1) ve en düşük (19,93 U protein-1) olduğu değerler sırasıyla 

20 ve 40 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarında tespit edilmiştir.  
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Şekil 4.12. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin SOD aktivitesinde görülen 

değişim 

 

4.4. Toplam Askorbat Peroksidaz Aktivitesi  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram pestisitlerinin toplam askorbat peroksidaz (APOD) enzim aktivitesi 

üzerine etkisi Şekil 4.13., Şekil 4.14., Şekil 4.15. ve Şekil 4.16.’ de verilmiştir.  

 

Bentagram etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 60, 120, 240, 480 ve 960 

μg mL-1 konsantrasyonlarında toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı bir değişim göstermemiştir (p>0,05). APOD aktivitesinin en yüksek 

(0,92 nmol askorbat dk.-1 mg protein-1) ve en düşük (0,49 nmol askorbat dk.-1 mg 

protein-1) olduğu değerler sırasıyla 60 ve 480 μg mL-1 Bentagram 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.13. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin APOD aktivitesinde görülen 

değişim 

 

Cambio etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 100, 200, 300, 400 ve 500 

μg mL-1 konsantrasyonlarında toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı bir değişim göstermemiştir (p>0,05). APOD aktivitesinin en yüksek 

(0,62 nmol askorbat dk.-1 mg protein-1) ve en düşük (0,39 nmol askorbat dk.-1 mg 

protein-1) olduğu değerler sırasıyla 200 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarında 

tespit edilmiştir. 

 

 
Şekil 4.14. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin APOD aktivitesinde görülen 

değişim 
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Bentagram etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam APOD aktivitesi 

kontrole göre 100 ve 800 μg mL-1 konsantrasyonlarında istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişim göstermemiş (p>0,05), 200 μg mL-1 konsantrasyonunda anlamlı olarak artmış, 

400 ve 600 μg mL-1 konsantrasyonlarında ise anlamlı olarak azalmıştır (p<0,05). 

APOD aktivitesinin en yüksek (4,05 nmol askorbat dk.-1 mg protein-1) ve en düşük 

(2,23 nmol askorbat dk.-1 mg protein-1) olduğu değerler sırasıyla 200 ve 600 μg mL-1 

Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.15. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin APOD aktivitesinde görülen 

değişim 

 

Cambio etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin 10, 20, 30, ve 40 μg mL-1 

konsantrasyonlarında toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir değişim göstermezken (p>0,05), 50 μg mL-1 konsantrasyonunda anlamlı 

olarak azalmıştır (p<0,05). APOD aktivitesinin en yüksek (2,29 nmol askorbat dk.-1 

mg protein-1) ve en düşük (1,01 nmol askorbat dk.-1 mg protein-1) olduğu değerler 

sırasıyla 30 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.16. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin APOD aktivitesinde görülen 

değişim 

 

4.5. Toplam Glutatyon Redüktaz Aktivitesi  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerine 

etkisi Şekil 4.17., Şekil 3.18., Şekil 4.19. ve Şekil 4.20.’ de verilmiştir.  

 

60, 120, 240 ve 480 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin toplam GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

farklı değildir (p>0,05). 960 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonuna maruz bırakılan C. 

vulgaris kültüründe GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

artmıştır (p<0,05). GR aktivitesinin en yüksek (5,29 nmol NADPH dk.-1 mg protein-1) 

ve en düşük (1,72 nmol NADPH dk.-1 mg protein-1) olduğu değerler sırasıyla 960 ve 

120 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.17. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin GR aktivitesinde görülen 

değişim 

 

100, 200, 300, 400 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan 

C. vulgaris kültürlerinin toplam GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

farklı değildir (p>0,05). GR aktivitesinin en yüksek (2,12 nmol NADPH dk.-1 mg 

protein-1) ve en düşük (0,69 nmol NADPH dk.-1 mg protein-1) olduğu değerler sırasıyla 

200 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.18. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin GR aktivitesinde görülen değişim 
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100, 200 ve 400 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin toplam GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir 

artış gösterirken (p<0,05), 600 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonuna maruz bırakılan 

A. platensis kültüründe GR enzim aktivitesi anlamlı azalmıştır (p<0,05).  800 μg mL-

1 Bentagram konsantrasyonuna maruz bırakılan A. platensis kültüründe GR enzim 

aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir değişiklik göstermemiştir 

(p>0,05).  GR aktivitesinin en yüksek (14,18 nmol NADPH dk.-1 mg protein-1) ve en 

düşük (8,16 nmol NADPH dk.-1 mg protein-1) olduğu değerler sırasıyla 100 ve 600 μg 

mL-1 Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.19. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin GR aktivitesinde görülen 

değişim 

 

10, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin toplam GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişiklik göstermezken (p>0,05), 20 μg mL-1 Cambio konsantrasyonuna maruz 

bırakılan A. platensis kültüründe GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı artış göstermiştir (p<0,05). GR aktivitesinin en yüksek (24,36 nmol NADPH 

dk.-1 mg protein-1) ve en düşük (5,32 nmol NADPH dk.-1 mg protein-1) olduğu değerler 

sırasıyla 20 ve 40 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.20. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin GR aktivitesinde görülen değişim 

 

4.6. Malondialdehit (MDA) Miktarı  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin malondialdehit (MDA) miktarı üzerine etkisi Şekil 4.21., 

Şekil 4.22., Şekil 4.23. ve Şekil 4.24.’de verilmiştir.  

 

60, 120, 240 ve 480 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin toplam MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermezken (p>0,05), 960 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonuna maruz 

bırakılan C. vulgaris kültüründe MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı azalmıştır (p<0,05). MDA miktarının en yüksek (50,21 nmol g TA-1) ve en 

düşük (11,85 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 60 ve 960 μg mL-1 Bentagram 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.21. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin MDA miktarında görülen 

değişim 

 

100, 200, 300, 400 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişim 

göstermemiştir (p>0,05). MDA miktarının en yüksek (42,59 nmol g TA-1) ve en düşük 

(19,46 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 300 ve 500 μg mL-1 Cambio 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.22. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin MDA miktarında görülen değişim 
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100, 200, 400, 600 ve 800  μg mL-1 Bentagram konsantrasyonuna maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin MDA miktarları kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir 

değişiklik göstermemiştir (p>0,05). MDA miktarının en yüksek (20,71 nmol g TA-1) 

ve en düşük (4,88 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 100 ve 800 μg mL-1 

Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.23. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin MDA miktarında görülen 

değişim 

 

10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişim 

göstermemiştir (p>0,05). MDA miktarının en yüksek (36,07 nmol g TA-1) ve en düşük 

(16,92 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 30 ve 50 μg mL-1 Cambio 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.24. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin MDA miktarında görülen değişim 

 

4.7. Hidrojen Peroksit (H2O2) Miktarı  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin H2O2 miktarı üzerine etkisi Şekil 4.25., Şekil 4.26., Şekil 

4.27. ve Şekil 4.38.’de verilmiştir.  

 

60, 120, 240, 480 ve 960 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin toplam H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermemiştir (p>0,05). H2O2 miktarının en yüksek (0,71 nmol g TA-1) ve 

en düşük (0,56 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 60 ve 240 μg mL-1 Bentagram 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.25. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin H2O2 miktarında görülen 

değişim 

 

100, 200, 300, 400 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin toplam H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermemiştir (p>0.05). H2O2 miktarının en yüksek (1,23 nmol g TA-1) ve 

en düşük (0,81 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 200 ve 100 μg mL-1 Cambio 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.26. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin H2O2 miktarında görülen değişim 

 

100, 200, 400, 600 ve 800 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin toplam H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermemiştir (p>0,05). H2O2 miktarının en yüksek (2,68 nmol g TA-1) ve 
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en düşük (1,39 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 400 ve 800 μg mL-1 Bentagram 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.27. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin H2O2 miktarında görülen 

değişim 

 

10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin toplam H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişiklik 

göstermemiştir (p>0,05). H2O2 miktarının en yüksek (5,45 nmol g TA-1) ve en düşük 

(2,72 nmol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 50 ve 20 μg mL-1 Cambio 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.28. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin H2O2 miktarında görülen 

değişim 

 

4.8. Serbest Prolin Miktarı  

 

A. platensis ve C. vulgaris alglerine uygulanan farklı konsantrasyonlardaki Cambio ve 

Bentagram herbisitlerinin serbest prolin miktarı üzerine etkisi Şekil 4.29., Şekil 4.30., 

Şekil 4.31. ve Şekil 4.32.’ de verilmiştir.  

 

60, 120, 240 ve 480 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermezken (p>0,05), 960 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonuna maruz 

bırakılan C. vulgaris kültüründe serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı azalmıştır (p<0,05). Serbest prolin miktarının en yüksek (1,39 mol g TA-1) 

ve en düşük (0,14 mol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 240 ve 960 μg mL-1 

Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.29. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin serbest prolin miktarında 

görülen değişim 

 

100, 200, 300, 400 ve 500 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermemiştir (p>0,05). Serbest prolin miktarının en yüksek (4 mol g TA-

1) ve en düşük (2,4 mol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 300 ve 100 μg mL-1 Cambio 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.30. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle C. vulgaris alginin serbest prolin miktarında görülen 

değişim 

 

100, 200, 400, 600 ve 800 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 
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azalma göstermiştir (p<0,05). Serbest prolin miktarının en yüksek (0,039 mol g TA-

1) ve en düşük (0,03 mol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 400 ve 200 μg mL-1 

Bentagram konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 4.31. Farklı Bentagram konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin serbest prolin miktarında 

görülen değişim 

 

10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı artış 

göstermiştir (p<0,05). Serbest prolin miktarının en yüksek (1,20 mol g TA-1) ve en 

düşük (0,59 mol g TA-1) olduğu değerler sırasıyla 40 ve 10 μg mL-1 Cambio 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 4.32. Farklı Cambio konsantrasyonlarının eklenmesiyle A. platensis alginin serbest prolin miktarında görülen 

değişim 
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BÖLÜM 5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

 

Yapılan bu çalışma ile bir siyanobakteri olan A. platensis ve bir ökaryotik alg olan C. 

vulgaris kültürlerine farklı konsantrasyonlarda Cambio ve Bentagram herbisitleri 

maruz bırakıldığında, bu herbisitlerin alglerin OD560 değerinde, klorofil-a 

miktarında, enzimatik antioksidan parametrelerinde (süperoksit dismutaz, askorbat 

peroksidaz ve glutatyon redüktaz) ve enzimatik olmayan parametrelerinde (H2O2, 

malondialdehit ve prolin miktarları) oluşan değişimler hakkında bilgi edinilmeye 

çalışılmıştır. 

 

Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarına 7 gün boyunca maruz bırakılan C. 

vulgaris’ de klorofil-a ve OD 560 değerlerinde artan konsantrasyonlara bağlı anlamlı 

bir azalma gözlenmiştir. Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarına 7 gün 

boyunca maruz bırakılan A. platensis’ de klorofil-a değerinde ilk 2 gün anlamlı bir 

değişiklik gözlenmezken, diğer günlerde artan konsantrasyona bağlı anlamlı bir 

azalma gözlemiştir. OD 560 değerlerinde ise sadece 2. günün 100 ve 200 μg mL-1 

konsantrasyonlarında anlamlı olmamakla beraber bir azalma gözlenirken, diğer gün ve 

artan konsantrasyonlara bağlı olarak anlamlı bir azalma gözlenmiştir. Marques ve ark. 

(2011), Portekiz pirinç tarlalarında oluşturdukları direnaj kanallarında, herbisit 

kirliliğinin mikroalg Pseudokirchneriella subcapitata’da oluşturduğu etkilere 

bakmışlardır. Bentagram ve bazı farklı herbisitlerin etkilerine bakıldığında P. 

subcapitata klorofil-a miktarında azalmalar göstermiştir. González-Tomé (1996) yine 

bir siyanobakteri olan Nostoc sp. ile yaptığı Bentagram çalışmalarında klorofil-a 

değerinde yüksek konsantrasyonlarda uygulamaya bağlı olarak azalmalar 

gözlemlemiştir.  

 

Cambio herbisitinin farklı konsantrasyonlarına 7 gün boyunca maruz bırakılan C. 

vulgaris’de OD 560 değerlerinde artan konsantrasyonlara bağlı anlamlı bir artış 
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gözlenmiştir. Bu artış 2. günde  200, 400 ve 500 μg mL-1 konsantrasyonlarında 

gözlenirken, 5., 6. ve 7. günlerde artan konsantrasyonlarda artma gözlenmiştir. 10, 20, 

30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin kontrole göre OD560 değerlerinde 1. ve 2. günlerde anlamlı bir artış 

görülürken, 3. günden itibaren artan konsantrasyonlara (özellikle 30 μg mL-1, 40 μg 

mL-1 ve 50 μg mL-1) bağlı olarak anlamlı azalmalar görülmüştür. 3. gün 10 ve 20 μg 

mL-1 konsantrasyonlarındaki değişim anlamsızdır. Cambio herbisitinin farklı 

konsantrasyonlarına 7 gün boyunca maruz bırakılan C. vulgaris’ de klorofil-a 

değerlerinde artan konsantrasyonlara bağlı genel olarak anlamlı bir artış 

görülmektedir. Bununla birlikte 1. ve 2. günlerde tüm konsantrasyonlarda, 3. gün 100 

μg mL-1, 4. gün ise 100 ve 200 μg mL-1 konsantrasyonları için anlamlı bir değişiklik 

gözlenmemiştir. 10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonları etkisine 

maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin kontrole göre klorofil-a değerlerinde artan 

konsantrasyonlara bağlı anlamlı azalma gözlenmiştir. Cambio herbisitinin A. platensis 

siyanobakterisi üzerinde hem büyümeyi önleyici hem de klorofil-a’yı inhibe edici 

etkileri bulunmaktadır. Bozic ve ark. (2016), ayçiçeği ıslahında Nikosülfuronu 

kullandıklarında herbisit stresine bağlı klorofil üretiminin arttığını gözlemişlerdir. 

Bunu da Nikosülfuronun ALS sentaz enziminin durdurulmasına karşı bir savunma 

cevabı oluşturmasına bağlamışlardır. Bizim çalışmamızda da artan OD 560 ve klorofil-

a değerlerinin artışının herbisit stresine bir cevap oluşturmak için ya da herbisiti algin 

substrat olarak kullanmasından kaynaklı olabileceği düşünülmektedir. Leboulanger ve 

ark. (2001), yaptıkları bir çalışmada temiz su kaynaklarındaki Pseudokirchneriella 

subcapitata, Chlorella vulgaris, Navicula accommoda ve Oscillatoria limnetica’nın 

mikroalg popülasyonu üzerinde Atrazin ve Nikosülfuron herbisitlerinin farklı 

konsantrasyonlarının büyüme koşulları üzerine etkisini incelemişlerdir. Bu çalışmaya 

göre EC50 (kullanılan kimyasalın en etkili olduğu konsantrasyonun yarısı) değerleri 

belirlenmiştir ve bu değerler doğrultusunda Geneva Gölü’nün doğal algleri üzerine bir 

mikrokozm deneyi düzenlenmiştir. 40 ile 100 μg/L aralığında Nikosülfuron eklendiği 

10 günlük deney sürecinde P. subcapitata, C. vulgaris ve N. accomoda alglerinin 

büyüme oranı ve klorofil-a miktarı bakımından incelendiğinde artış olduğu 

gözlenmiştir. Seguin ve ark. (2001), Atrazin ve Nikosülfuronu 2 ile 30 μg/L kullanarak 

yaptıkları mikrokozm deneylerinde fitoplanktonun klorofil-a miktarlarının arttığını 
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gözlemlemişlerdir. Bunun sebebini de sulfonilüre grubu herbisitlerin alglerde 

oluşturduğu toksisiteye bağlı amino asit duyarlılıklarını etkilemesine bağlamışlardır. 

 

Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. vulgaris’de SOD 

enzim aktivitesi artış göstermiştir. Fotosentetik inhibitör olarak çalışan Bentagram, 

redoks tepkimelerinde ROS’ların oluşumunu sağlayan bir herbisittir (Kortekamp, 

2011). Hücrelerde oksidatif stres yaratıp, membran yapısı, antioksidan sistemler 

arasında dengesizlik oluşturduğu düşünülmektedir. Galhano ve ark. (2010) Portekiz 

pirinç tarlalarında bulunan Anabaena cylindrica siyanobakterisinin Bentagrama maruz 

bırakılmasına bağlı, bu türün antioksidan savunma sistemleri üzerinde etkisine 

bakmak üzere çalışma yapmışlardır. Bu çalışmada SOD aktivitesinin artan 

konsantrasyonlara bağlı artış gösterdiğini gözlemlemişlerdir. Yine Galhano ve ark. 

(2011) Noctoc muscorum üzerinde Bentagram uyguladıklarında artan konsantrasyona 

bağlı SOD enzim aktivitesinin arttığını göstermişlerdir. Bentagram’a maruz bırakılan 

mutant bir siyanobakteri olan Synechococcus elongatus PCC7942 suşunda SOD enzim 

aktivitesi 2-3 kat artış göstermiştir (Bagchi ve ark., 2012). SOD enzimi hücrelerde ilk 

detoksifikasyon enzimi ve reaktif oksijen türlerine (ROS) karşı birinci basamak 

savunma sisteminin bir parçası olarak görev yapan önemli bir endojen antioksidan 

enzimdir (Ighodaro ve ark., 2017). Kong ve Sang (1999) SOD enziminin alg 

hücrelerinde kirlilik oranı arttıkça, hücresel detoksifikasyon sisteminin uyarıldığını ve 

SOD sentezinin başladığını, böylece aktif oksijeni yok eden anahtar enzim rolünü 

üstlendiğini göstermişlerdir. Ayrıca bu tür değişiklikler moleküler düzeyde 

gerçekleşiyor olup, büyüme ve üremeden de önce oluşmaktadır (Rabinowich and 

Fridovich, 1985). Dolayısıyla, SOD enzimi hassas bir biyomarker ve kirliliğin erken 

uyaranı gibi kullanılabilir (Li ve ark., 2005). 

 

Bentagram herbisitinin farklı konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis’ de 

SOD enzim aktivitesinde anlamlı bir artış gözlenmemiştir. 200 µg mL-1 

konsantrasyonda kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir artış göstermiş ise de 

yüksek konsantrasyonlarda kontrole göre değişmemiştir. Cambio etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin artan konsantrasyonlarında toplam SOD aktivitesi 

her ne kadar 20 ve 50 μg mL-1 konsantrasyonlarında artış gösterse de bu artış 
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istatistiksel olarak anlamlı değildir. Cambio etkisine maruz bırakılan C. vulgaris SOD 

enzim aktivitesi önce artma, daha sonra azalma şeklinde bir eğilim göstermiştir. SOD 

enzim aktivitesindeki bu artış sadece 100 μg mL-1 konsantrasyonunda anlamlı iken, 

500 μg mL-1 konsantrasyonda en az seviyededir.  Rai ve ark. (2013) C. vulgaris algi 

üzerinde yaptığı bir çalışmada kullandıkları ağır metalin artan konsantrasyonları için 

SOD aktivitesinin önce arttığını fakat yüksek konsantrasyonlarda azaldığını bulmuşlar 

ve bunun sebebinin de ağır metalin ya direk olarak SOD genine etki etmesi ya da 

dolaylı olarak O2
- seviyesini artırması olarak yorumlamışlardır. Scenedesmus obliquus 

algi üzerinde Cypermethrin insektisiti denenmiş ve düşük konsantrasyonlarda bu 

insektisitin SOD aktivitesi artırıcı etkisinin, yüksek konsantrasyonlarda ise inhibe 

edici etkisinin bulunduğu belirlenmiştir (Wang ve ark., 2012).  Lee ve Shin (2003), 

Nannochloropsis oculata algi üzerine kadmiyum stresini ölçmek için yaptıkları 

çalışmada SOD enzim aktivitesinin azaldığını görmüşlerdir. H2O2 miktarının artmış 

olmasına bağlı SOD enzim aktivitesini inhibe edebileceği düşünülmektedir (Vitoria ve 

ark., 2001). Ayrıca Gonyaulax polyedra algi üzerinde ışığın etkisi çalışılmış ve gece 

fazında fotosenteze paralel olarak SOD enzim aktivitesinin 2-3 kat azaldığı 

gözlemlenmiştir (Hollnagel ve ark., 1996). Bizim çalışmamızda da Cambio herbisiti 

uygulanan konsantrasyonlarda A. platensis’ de klorofil-a miktarında azalmalara neden 

olmuştur. Fotosentetik metabolizmanın kaybı SOD enzim aktivitesinde anlamlı 

azalmalara neden olabilmektedir. Bu çalışmaların sonuçları bizim Bentagram  ve 

Cambio herbisit uygulamalarından elde ettiğimiz sonuçlara benzemektedir. 

 

Askorbat peroksidaz (APOD) ve glutatyon redüktaz (GR), esas olarak kloroplastlarda 

ve diğer hücre organellerinde üretilen ve H2O2'yi temizleyip hücrenin redoks 

durumunu koruyan enzimlerdir. APOD zararlı H2O2'yi temizlemek için askorbik asidi 

kullanmaktadır (Verma ve Dubey, 2003).  

 

Glutatyon redüktaz bakteriden mayaya, hayvandan bitkiye kadar tüm canlı aleminde 

korunmuş bir enzimdir. Bitki hücreleri oksidatif stres sonucu oluşan H2O2 'den 

kurtulmak için Asada - Halliwell yolağı adı verilen bir takım antioksidan enzimlerin 

görev aldığı yolu kullanmaktadırlar ve bu yolda görevli enzimlerden biri GR enzimidir 

(Arora ve ark., 2002). Bu enzimlerin aktivitesinin artması hücresel stresi belirler. 
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Bentagram etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin toplam GR enzim 

aktivitesi sadece 960 μg mL-1 Bentagram konsantrasyonunda kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı artmıştır. APOD enzim aktivitesi ise kontrole göre artış göstermekle 

beraber, bu artış istatistiksel olarak anlamlı bir artış değildir. Bizim çalışmamızda 

sadece GR enziminin 960 μg mL-1 konsantrasyonunda aktivitesinin artması bu dozun 

hücresel hasar için kritik konsantrasyon olduğunu göstermektedir. 

 

Bentagram etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin artan 

konsantrasyonlarında APOD aktivitesi kontrole göre 100 ve 800 μg mL-1 

konsantrasyonlarında istatistiksel olarak anlamlı bir değişim göstermemiş, 200 μg mL-

1 konsantrasyonunda anlamlı olarak artmış, 400 ve 600 μg mL-1 konsantrasyonlarında 

ise anlamlı olarak azalmıştır. GR, askorbatın yeniden üretilmesi için gerekli bir enzim 

olup (Broadbent ve ark., 1995), APOD enzim aktivisitesi de ortamda bulunan askorbat 

ve H2O2 miktarları ile ilişkilidir. Artan Bentagram konsantrasyonları etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin GR enzim aktivitesi 600 μg mL-1 konsantrasyonu 

hariç kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir artış göstermiştir. Bitki hücreleri, 

gerekli thiol gruplarının oksidasyonuyla inaktif enzim oluşumunu önlemek için 

glutatyon redüktaz enziminin aktivitesini artırmaktadır (Gamble ve Burke, 1994). 

Bizim çalışmamızda da belirtilen konsantrasyonlarda GR enzim aktivitesinde değişim 

olmaması, bu pestisit uygulamalarında benzer konsantrasyonlarda APOD enziminin 

miktarında değişim olmamasını destekler çünkü askorbat havuzu GR enzimi 

tarafından dengelenir. GR enzim aktivitesinin APOD enzim aktivitesi ile ilişkili 

olduğu daha önceki çalışmalarda rapor edilmiştir (Maliick ve Rai, 1998; Teisseire ve 

Vernet, 2001). Das ve Bagchi (2012), mutant Synechococcus elongatus PCC7942 suşu 

üzerinde Bentazon uyguladıklarında GPX-GR enzim aktivisitesinin %60 oranında 

arttığını raporlamışlardır. GR enzim aktivitesini savunma stratejisi olarak artırdığı 

gözlenmiştir. Bu algin GR enzim aktivitesinin artan konsantrasyonlarda azalması, GR 

aktivitesi için substrat oluşturacak olan GSH havuzunun etkilenmesine, böylece de 

GSH’nin GSSG’ye dönüşümünün baskılanmasına sebep olduğu düşünülmektedir 

(Galhano, 2010). Benzer şekilde 200 µg mL-1 konsantrasyonundaki SOD enzim 

aktivitesindeki değişimler ile paraleldir. Çünkü SOD enzimi ortama H2O2 sağlar. 

Ayrıca gerek SOD gerekse glutatyon redüktaz enzimlerinin oksijenin oluşturucağı 
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hasara karşı oldukça duyarlı bileşenler oldukları söylenmektedir (Foster ve Hess, 

1980).  

 

Cambio etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 100, 200, 300, 400 ve 500 

μg mL-1 konsantrasyonlarında toplam APOD, GR enzim aktiviteleri ile MDA, toplam 

H2O2 ve serbest prolin miktarları kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı bir değişim 

göstermemiştir. Dewez ve ark. (2005), tek hücreli bir alg üzerinde denedikleri bir 

fungisitin fotosentetik ve enzimatik biyomarker hassasiyeti üzerinde yaptıkları 

çalışmada, GR’nin bundan pek etkilenmemesini okside glutatyon havuzunun diğer 

antioksidan enzimlerce kullanılmış olmasına bağlamaktadırlar.  Bizim çalışmamızda 

da grafiklerin paralellik göstermesi bu çalışma ile doğrulanmaktadır. 

 

Cambio etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin 10, 20, 30 ve 40 μg mL-1 

konsantrasyonlarında toplam APOD aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı bir değişim göstermezken, 50 μg mL-1 konsantrasyonunda anlamlı olarak 

azalmıştır. Kumar ve ark. (2008), endosülfan uyguladıkları 3 farklı siyanobakteri 

türünde artan konsantrasyonlara bağlı APOD, KAT ve GR enzim aktivitesi ve prolin 

miktarı ile MDA miktarını incelediklerinde, MDA miktarındaki değişim diğer 

antioksidan parametrelerdeki değişime paralellik göstermiştir. Bu sonuçlar da bizim 

çalışmamızı desteklemektedir.  

 

Cambio konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinde sadece 

20 μg mL-1 konsantrasyonunda GR enzim aktivitesi kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı artış göstermiştir. Bajguz (2010)’un C. vulgaris ile yaptığı çalışmada 

kadmiyum, bakır ve kurşun gibi ağır metaller  uygulandığında ağır metal stresine karşı 

GR enzim aktivitesinin arttığını gözlemlemiştir. Yaşar ve ark. (2008), karpuzun 

(Citrullus lanatus (Thunb.) Mansf.) gelişimine tuz stresinin etkisine baktıkları 

çalışmalarında, tuza-toleranslı genotiplerin GR enzim aktiviteleri kontrol bitkilerine 

göre oldukça yüksek çıkmıştır. Tuza-duyarlı olanların GR aktiviteleri kendi kontrol 

bitkilerine göre azalma göstermiştir.  
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Hücrelerde oksidatif strese bağlı olarak görülen lipid peroksidasyonun başlıca yan 

ürünlerinden birini MDA oluşturmaktadır. Bentagramın artan konsantrasyonlarına 

bağlı olarak C. vulgaris kültürlerinin toplam MDA miktarları kıyaslandığında, 

kontrole göre sadece 960 μg mL-1 konsantrasyonunda istatistiksel olarak anlamlı 

azalma gözlenmiştir. Artan GR enzim aktivitesi de bu bilgiyi desteklemektedir.  

 

Bentagramın uygulanan tüm konsantrasyonlarına maruz bırakılan A. platensis 

kültürlerinin toplam MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişim 

göstermemiştir. Bentagram herbisiti için MDA miktarındaki değişimler H2O2 

miktarındaki değişimler ile paralellik göstermektedir. Lin ve Kao (2000), Oryza sativa 

bitkisinde tuz stresi denediklerinde hem H2O2 miktarında hem de MDA miktarında 

değişim olmamasını diğer antioksidan enzimlerin aktivitesindeki değişimlere 

bağlamışlardır. Ayrıca prolin miktarındaki değişimler ile H2O2 ve MDA 

miktarlarındaki değişimlere bakıldığında sonuçların paralellik göstermesi, prolinin 

hücre zar hasarını ve MDA miktarını önlemiş olabileceğini düşündürmektedir. Prolini 

aşırı üreten transgenik Chlamydomonas reinhardtii alginde kadmiyum uygulamasının 

MDA miktarında değişim oluşturmaması, prolinin antioksidan olarak davranması 

nedeniyle serbest radikal zararını önlediği şeklinde yorumlanmıştır (Siripornadulsil ve 

ark., 2002). 10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonları etkisine maruz 

bırakılan A. platensis kültürlerinin de MDA miktarı kontrole göre istatistiksel olarak 

anlamlı değişim göstermemiştir. Biyolojik olarak MDA’nın ölçülmesi lipid peroksit 

seviyelerinin indikatörü olması anlamında önemlidir (Altınışık, 2000). Hidrojen 

peroksitin kendisi zayıf indirgeci bir bileşik olup, Fenton ve Haber –Weis reaksiyonları 

ile ROS’ların en güçlüsü olan hidroksil radikali oluşumuna ve böylece hücrede hasara 

(lipid peroksidasyonuna) sebep olmaktadır (Özcan ve ark., 2015).  Bununla beraber 

Cambio etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 100, 200, 300, 400 ve 500 

μg mL-1 konsantrasyonlarında toplam MDA miktarında kontrole göre istatistiksel 

olarak anlamlı bir değişim göstermediği gözlenmiştir.  

 

Bentagram’ın artan konsantrasyonlarına maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 

toplam H2O2 miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişiklik 

göstermemiştir. H2O2 miktarında büyük değişikliklerin olmaması, GR enzim 
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aktivitesinin de artması ile desteklenmiştir. Benzer şekilde artan Bentagram 

konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam H2O2 

miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişiklik göstermemiştir. Das ve 

Bagchi (2012), mutant S. elongatus PCC7942 suşu üzerinde Bentagram ile yaptığı 

çalışmalarda yabanıl tipe göre beş kat daha hızlı hücre büyümesi gözlemlemişlerdir. 

Bunu sahip olduğu H2O2 detoksifikasyon mekanizması ile başardığını, böylece daha 

sınırlı lipid peroksidasyonu gözlendiğini belirtmişlerdir. Galhano ve ark. (2010), 

Bentazon uyguladıkları A. cylindrica’da GR-GSH, KAT ve APOD enzimlerince 

H2O2’nın ortamdan uzaklaştırıldığını rapor etmişlerdir. Bizim çalışmamızda da bu 

durum anlamlı değişiklikler göstermeyen SOD ve APOD enzimleri ile açıklanabilir. 

Çünkü SOD enzimi etkinliğini yitirirse, üretilen H2O2 miktarı da azalmış olurken, 

APOD enzimi etkinliğini yitirirse, bu durumda ortamda H2O2 birikimi artmış olur. 

Hücrelerdeki H2O2 birikimini belirleyen ve önemli rol oynayan antioksidan enzim 

APOD’tur (Asada, 1992). 

 

Cambio etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 100, 200, 300, 400 ve 500 

μg mL-1 konsantrasyonları ile 10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 konsantrasyonları etkisine 

maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin toplam H2O2 miktarındaki artış kontrole göre 

istatistiksel olarak anlamlı değişiklik göstermemiştir. Hücredeki H2O2 miktarında 

önemli değişikliklerin olmaması, muhtemel olarak APOD enzimi gibi H2O2 içeriğini 

tüketen enzimlerin etkinliğinden ileri gelmekte olabileceğini düşündürmektedir 

(Mallick ve Mohn, 2000). 

 

Artan Bentagram konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan C. vulgaris kültürlerinin 

serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı değişiklik 

göstermezken, en yüksek konsantrasyon olan 960 μg mL-1 Bentagram 

konsantrasyonuna maruz bırakılan C. vulgaris kültüründe serbest prolin miktarı 

kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı azalmıştır. Artan Bentagram 

konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan A. platensis kültürlerinin serbest prolin 

miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı azalma göstermiştir. Literatür 

çalışmalarında genellikle stres koşullarında prolin miktarının arttığı çalışmalar bulunsa 

da aksi çalışmalar da mevcuttur. Trebouxia algi üzerinde sülfür dioksit adı verilen 
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atmosferik kirleticinin, prolinin biyosentezini durdurmasına bağlı serbest prolin 

miktarının azaldığı gözlenmiştir (Ewald ve Shclee, 1983). Buna benzer şekilde bizim 

çalışmamızda da prolinin azalması ortamda toksik maddelerin biriktiğinin, prolin 

sentezinin engellenmiş olabileceğinin ve prolinin yapısının bozulmuş olabileceğinin 

bir göstergesi olabilir. Ayrıca azalan prolin miktarı serbest prolinin serbest radikaller 

tarafından kullanılmış olma ihtimalini düşündürmektedir. Pestisit etkili prolin 

üretiminin siyanobakterilerde neredeyse hiç bulunmadığı bilinmektedir (Galhano, 

2010). Aynı şekilde artan Cambio konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan C. 

vulgaris kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

değişiklik göstermemiştir. 

 

10, 20, 30, 40 ve 50 μg mL-1 Cambio konsantrasyonları etkisine maruz bırakılan A. 

platensis kültürlerinin serbest prolin miktarı kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı 

olarak artış göstermektedir. Fotosentez sırasında endosülfanın oluşturacağı toksisiteye 

bağlı olarak meydana gelen ROS’ların oluşturduğu membran peroksidasyonu ve 

oksidasyon problemlerine bağlı olarak prolin birikimine yol açtığı rapor edilmiştir 

(Kumar ve ark., 2008). Bunun dışında Spirulina ve Anabaena siyanobakterilerinde 

yapılan çalışmalarda metal iyonu stresine bağlı olarak metal şelatlama özelliği bulunan 

prolinin arttığı, bu durumun da hücrelerin protein miktarını arttırdığı ileri 

sürülmektedir (Sultan ve Fatma, 1999; Kumar ve ark., 2004). Prolin stres koşullarında 

ROS’ların oluşumu engellemekte (Alia ve Saradhi, 1993), osmotik düzenleyici olarak 

rol oynamakta (Kavir ve ark., 2005) ve OH- iyonu yakalayıcısı olarak  protein, hücre 

zarı gibi makromoleküller ile etkileşime girerek fonksiyon ve yapı stabilizatörü gibi 

çalışmaktadır (Saradhi ve Saradhi, 1991; Kavir ve ark., 2005). Bu tip çalışmalar 

prolinin stres koşullarında arttığını desteklemektedir. 

 

Uygulanan her iki herbisitte de SOD enzim aktivitesinde anlamlı değişiklik olmaması, 

ortamda serbest radikal oluşumunu teşvik ettiğini düşündürmektedir. Bunun dışında 

herbisite maruz bırakılan Chlorella pyrenoidosa alginde büyüme ve klorofil miktarı 

azaldıkça, SOD ve peroksit enzimlerinin aktivitelerinde artış gözlenmiştir (Zhang ve 

ark., 2014). Dolayısıyla C. vulgaris’de Cambio uygulandığında artan fotosentetik 

pigment miktarı, SOD enzim aktivitesinin azalmasıyla sonuçlanırken, A. platensis’de 
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azalan klorofil miktarı, artan SOD enzim aktivitesiyle sonuçlanmıştır. Bu da 

siyanobakteride lipit peroksidasyonunu artıran bir faktör olduğunu düşündürmektedir. 

Lipid peroksidasyonu ve MDA arasındaki doğru orantı düşünüldüğünde (Kumar ve 

ark., 2008), Cambioya maruz bırakılan C. vulgaris’de MDA ve hidrojen peroksit 

miktarında değişim olmaması, bu herbisitin alg tarafında stres oluşturmadığını 

düşündürmektedir. Aynı şekilde GR, APOD enzim aktivitesi ve prolin de bu durumdan 

etkilenmemiştir. Cambioya maruz kaldığında A. platensis’de H2O2’de değişiklik 

gözlenmemesi, bu canlıların Halliwel-Asada yolağını aktif kullanıp, GR ve APOD 

enzimlerini kullandığını düşündürmektedir. Çünkü MDA oranında önemli değişiklik 

gözlenmemiş, bu da lipid peroksidasyonunu azaltmıştır. Ayrıca artan 

konsantrasyonlara bağlı prolin miktarında artış gözlenmesi, serbest radikal üretimi ile 

prolin birikmesi arasındaki korelasyonu doğrulamaktadır (Kumar ve ark., 2008).  Lin 

ve Kao (2008), pirinçte NaCl stresine baktıklarında enzim aktivitesinin etkin olmasına 

bağlı, MDA birikiminin olmadığını dolayısıyla da lipid peroksidasyonu ve yaprak 

dokularda sızıntı olmadığını gözlemlemişlerdir. Hücre yaşlanmasına karşı Pisum 

sativum bitkisinde yapılan bir çalışmada, MDA miktarının, artan H2O2’ye rağmen 

değişmediği, bu durumun gerekçesinin de MDA’nın metabolize ediliyor olabileceği 

şeklinde rapor edilmiştir (Jimenez ve ark., 1998). Cambio ve Bentagram 

uygulamalarında benzer olarak yine prolin miktarının artması MDA miktarının 

dengelenmesine katkıda bulunmuştur. 

 

Prolinin mantar ve mayalarda ROS oluşumunu, alglerde ise ağır metal stresine bağlı 

metal şelatör gibi işlev görerek lipid peroksidasyonunu engellediğine dair çalışmalar 

bulunmaktadır (Alia ve Saradhi, 1991; Bassi ve Sharma, 1993; Tamım, 2017). Bunu 

yapabilmek için ise glutamattan sentezlenen prolinin NADH ve H+  miktarını ve 

ortamın asitliğini azaltmasına bağlı  bir adaptasyon geliştirdiği düşünülmektedir 

(Venekemp ve ark., 1987). Prolin ayrıca antioksidan enzim aktivitesini artırma (Liang 

ve ark., 2013), antioksidan enzimlerin stabilizasyonu (Liang ve ark., 2013), serbest 

radikallerin yakalanması (Alia ve Saradhi, 1993) ve singlet oksijen tutucu aktivitesi 

(Szabados ve Savoure, 2009; Hayat ve ark., 2012; Liang ve ark., 2013), hücreler  arası 

redoks konsantrasyonun ayarlanması (NADP+/NADP ve GSH/GSSG oranlarını) gibi 

görevleri yürütmektedir (Saradhi ve Saradhi, 1991; Liang ve ark., 2013). Prolin, 
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ozmolit ya da ozmoprotektan olarak isimlendirilmektedir (Kavir ve ark., 2005; Liang 

ve ark., 2013). Maya ve mantarlarda ROS seviyesini azaltarak apoptozun önlenmesine, 

alglerde ağır metal kaynaklı lipid peroksidasyonunun azaltılmasına ve insanda 

karsinojenik oksidatif strese karşı prolinin önemine dair çalışmalar mevcuttur 

(Szabados ve Savoure, 2009). Prolin stres koşullarında lipid peroksidasyonuna karşı 

üretilen bir imino asittir (Fatma ve ark., 2007). Galhano ve ark. (2011), bir 

siyanobakteri olan Nostoc muscorum üzerinde Bentazon herbisiti ile yaptıkları 

çalışmada hücre içinde rastladıkları prolin miktarının arttığını, bunun da pestisit, 

tuzluluk, kuraklık ve diğer çevresel koşullar gibi stres koşullarına karşı üretildiğinin 

önemli bir göstergesi olduğunu belirtmişlerdir.  Yüksek bitkilerde de bu şekilde stres 

koşullarında prolin biriktiği gözlenmiştir (Bates ve ark., 1973; Kumar ve ark., 2008). 

Bu çalışmalar prolinin stres koşullarında arttığını desteklese de, prolinin stres 

koşullarında azaldığını gösteren çalışmalar mevcuttur. Trebouxia algi üzerinde 

denenen sülfitin prolin sentezini durdurduğu gözlenmiştir (Ewald ve Shclee, 1983). 

Benzer şekilde kullanılan Cambio herbisitinin C. vulgaris’de, Bentagram herbisitinin 

de her iki alg üzerinde prolin sentezini engellemiş veya prolinin konfigürasyonunu 

bozmuş olabileceği düşünülmektedir. Aynı şekilde ara konsantrasyonlarda prolin 

miktarının azalmış olması ise serbest radikaller tarafından kullanılmış olabileceğini 

düşündürmektedir. 

 

Sonuç olarak bu çalışmada biyokütle ve azalmanın artan Cambio ve Bentagram 

konsantrasyonlarına bağlı olduğu bulunmuştur. Uygulanan farklı 

konsantrasyonlardaki farklı herbisitlerin, iki farklı tür üzerindeki antioksidan enzim 

aktivitelerinin ve parametrelerinin etkilerinin farklı olduğu gözlenmiştir. Sebep olarak 

ise canlıların ROS üretme yeteneklerinin farklı olmasına bağlanabileceği fikrini 

düşündürmektedir. Kullanılacak herbisitlerin seçiminde bu çalışmada kullanılan 

konsantrasyonlar baz alınması ilerleyen çalışmalara ışık tutacaktır. Ayrıca etken 

maddesi Nikosülfuron olan Cambio’ nun alglerin toksisitesi üzerine literatürde yapılan 

çalışmalar kısıtlıdır. Bu anlamda yapılan bu çalışma önemli bir boşluğu dolduracaktır. 

Şu da unutulmamalı ki bir akuatik sistem tek tip bir herbisit/ pestisite maruz kalmadığı 

gibi, sisteme giren herhangi bir pestisit de degredasyona uğrayıp farklı yan ürünler de 

oluşturabilmektedir. Dolayısıyla aslında pestisitlerin mikroorganizmalarca 
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oluşturulabilecek farklı kombinasyonları çalışılmalıdır (Delorenzo ve ark., 2001). 

Herbisit kaynaklı çevresel kirlenme tespitinde büyük bitkilere kıyasla tek hücreli bu 

küçük organizmaların kullanılması hızlı ve güvenilir göstergeler olarak daha sonraki 

çalışmalara ışık tutacaktır.   
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