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ÖZET     

 

 
Anahtar kelimeler: Arthrospira platensis, klorofil-a, biyokütle, ağır metaller,  

antioksidan enzimler.  

 

Teknolojik ve endüstriyel aktivitelerin artması sonucu oluşan metal kirliliği, besin 

zinciri içerisinde tehlikeli bir boyuta ulaşabilmektedir. Tatlı su ekosistemleri de metal 

kirliliğinden büyük zarar görmektedir. Özellikle sudaki besin zincirinin ilk 

basamağını oluşturan alglerin metal stresinden etkilenmesine bağlı olarak 

ekosistemin tür kompozisyonu değişmekte ve bu durum besin zincirinin üst 

basamağındaki canlıları da etkilemektedir. Ekosistemin gidişatının izlenmesi ve suda 

tolere edilebilen maksimum metal konsantrasyonlarının belirlenmesi için yapılan 

ekotoksikoloji çalışmalarında algler geniş ölçekte kullanılmaktadır. Bu çalışmalarda 

metal stresine bağlı olarak alg hücrelerinde meydana gelen değişiklikler, toleransı 

olmayan ve toleranslı yüksek olan algler belirlenmektedir. Alg hücreleri metal 

stresine karşı çok çeşitli tolerans mekanizmaları geliştirmişlerdir. Bu tolerans 

mekanizmalarından birisi de alglerde metal etkili oksidatif strese karşı antioksidan 

enzimlerin aktivitelerinin düzenlenmesine bağlı olarak gösterilen toleranstır. Bu 

çalışmada A. platensis algi çinko, kalay ve civa ağır metallerinin farklı 

konsantrasyonlarına maruz bırakılmıştır. Böylece ağır metalin türüne ve 

konsantrasyonuna bağlı olarak canlının klorofil-a miktarındaki, biyokütlesindeki ve 

antioksidan parametrelerindeki (SOD, APOD ve GR) değişim belirlenmiştir. Ağır 

metal seviyesindeki artışın hücresel hasara neden olduğu tespit edilmiştir. Çinko, 

kalay ve civa uygulanan örneklerde konsantrasyon artışına ve zamana bağlı olarak 

hem biyokütlede hem de klorofil-a miktarında kontrole göre düşüş olmuştur. 

Antioksidan parametrelerdeki değişimler incelendiğinde; SOD aktivitesinde kontrole 

göre en fazla düşüş civa uygulanan örneklerde görülmüştür. APOD aktivitesinde 

kalay uygulanan örnekler kontrole göre en fazla düşüşü göstermişlerdir. GR 

aktivitesinde ise çinko, kalay ve civa uygulanan örneklerin tamamında kontrole göre 

önemli derecede azalmalar görülmüştür. 

 

Sonuç olarak, kalayın civa ve çinko ile karşılaştırıldığında, daha toksik olduğu ve 

toksik etkisini özellikle APOD enziminin sentezi ve aktivitesi üzerindeki selektif 

etkisi ile gösterdiği söylenebilir. 
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EFFECTS OF ZINC, MERCURY AND TIN TO THE 

ANTIOXIDANT ENZYME ACTIVITY ON ARTHROSPIRA 
PLATENSIS GOMONT 

 
SUMMARY 

 

 

Keywords: Arthrospira platensis, chlorophyll-a, biomass, heavy metals, antioxidant 

enzymes. 

 

Metal pollution as a result of the technological and industrial activities can reach to 

hazardous level at food chain. Fresh water ecosystems have been damaged 

exceedingly from metal contamination. Especially the algae that constitute the first 

step of the food chain in water, are affected by metal stress and this situation affects 

the species composition of ecosystems and the top of the food chain. Algae are used 

in large-scale both in ecosystem monitoring studies and water eco-toxicology studies 

that conducted to determine the maximum tolerated concentrations of metals. Due to 

the metal stress, changes in the algae cells, low tolerance and high tolerance algae are 

determined in these studies. Algae cells have developed a wide variety of tolerance 

mechanisms against metal stress. One of these metal tolerance mechanisms in algae 

is that depending on the organization of antioxidant enzymes against metal effective 

oxidative stress.  

 

In this study, A .platensis was exposed to different concentrations of heavy metals 

such as zinc, tin and mercury. In this manner, changes in chlorophyll-a concentration 

biomass, antioxidant enzymes activites (SOD, APOD, GR)  were determined. The 

increase in the level of heavy metals have been found to cause cellular damage. Zinc, 

mercury and tin applications decreased both biomass and chlorophyll-a content in a 

time and concentration dependent manner when compared to controls. According to 

our results, tin was found to be the most effective heavy metal that causes the most 

significant decreases in biomass and chlorophyll a content. Our results showed that 

mercury applications caused to maximum decrease in SOD activity while APOD 

activity was decreased as a result of tin applications. Zinc, mercury and tin 

concentrations led to the significant reduction in GR activity as compared to control 

values.  The treatments with increasing concentrations of zinc, tin and mercury 

progressively inhibited the growth of algae and chlorophyll-a valves during 7 days. 

The activity of SOD was mostly decreased by mercury, while the activity of SOD 

was by tin. The activity of GR were by both of the heavy metals. 

 

 



 
 

 
 

 

 

 

BÖLÜM 1. GİRİŞ  

 

 

 

Çevre; insanlar ve diğer canlıların yaşamları boyunca karşılıklı olarak etkileşim 

içinde bulundukları, organizmaların gelişimini ve davranışlarını etkileyen biyolojik, 

fiziksel ve sosyal bileşenlerden oluşan çok yönlü doğal bir ortamdır. Ancak bu doğal 

ortam, insanoğlunun çevreyi kendi istekleri doğrultusunda değiştirmesi sonucu 

bozulmaktadır. Su ve karasal ekosistemler bilinçsiz ve aşırı kullanılarak önemli 

ölçüde zarar görmekte ve tüm bunların sonucu olarak dünya aşırı ve hızlı bir şekilde 

kirlenmeye devam etmektedir (Özata ve ark., 1999). 

 

Hızlı nüfus artışına bağlı olarak ortaya çıkan sanayileşme ile birlikte ağır metal 

içeren cevherler işlenmekte ve bu metallerin gaz formları atmosfere, hidrosfere ve 

pedosfere kadar ulaşmaktadır. Metal kontaminasyonu dünya genelinde önemli bir 

sorundur (Çetinkaya ve ark., 1999). Biyosferdeki metal birikiminin her yıl yaklaşık 

olarak 5 milyon ton olduğu vurgulanmaktadır (Sandau ve ark., 1996). Endüstriyel 

faaliyetler, motorlu taşıtların egzost gazları, maden yatakları ve işletmeleri, volkanik 

faaliyetler, tarımsal gübreleme ve ilaçlama gibi pek çok etken ağır metal kirliliğinin 

nedenleri arasında yer almaktadır (Zengin ve Munzuroğlu, 2004). Ağır metal kirliliği 

bu faaliyet alanlarından çok uzak bölgelerde dahi görülebilmektedir. Örneğin havaya 

karışan kadmiyum partikülleri yeryüzüne ya da sucul ortamlara düşmeden önce çok 

uzun mesafeler kat edebilmektedir. Zehirli atıkların depo edildiği alanlarda 

gerçekleşen sızıntı ve taşkınlar sonucunda suya veya toprağa karışabilmektedir 

(Çatak ve ark., 2000). Topraklara karışan ve buralarda birikim yapan ağır metaller, 

mikrobiyal aktivite ve toprak verimliliğine zarar verdiği gibi, biyolojik çeşitlilik ve 

ürünlerdeki verim kayıplarına, hatta besin zinciri yoluyla sıcakkanlı organizmalarda 

zehirlenmelere kadar birçok çevre ve insan sağlığı problemlerinin ortaya çıkmasına 

neden olabilmektedir (Pierzynski ve Schwab, 1992). Sucul ortamlara karışan ağır 
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metaller ise kısmen karbonat, sülfat ve sülfür olarak katı bileşikler oluşturarak su 

tabanına çökmekte ve bu bölgede yoğunlaşmaktadır (Kahvecioğlu, 2004). 

 

1.1. Ağır Metaller 

 

Ağır metaller, yoğunluğu 6 g cm-3’den büyük metaloidlere  ve metal gruplarına 

verilen ortak bir terimdir (O’Connell ve ark., 2008). Bu gruba başta kurşun (Pb), 

kadmiyum (Cd), krom (Cr), demir (Fe), kobalt (Co), bakır (Cu), nikel (Ni), civa (Hg) 

ve çinko (Zn) olmak üzere 60’ dan fazla metal dahil edilmektedir (Prasad, 2004). 

Ağır metallerin ve bileşiklerinin yerkabuğunda, içerdikleri toksisite miktarlarına 

bağlı olarak çevrede gösterdikleri yayılış aralıkları farklılık göstermektedir (Pinto ve 

ark., 2003; Taylan ve Özkoç, 2007).  

 

Gerek doğal gerekse antropojenik (insan kaynaklı) prosesler ve kaynaklar, su ve hava 

içinde ağır metallerin kontaminasyonuna sebep olmaktadırlar (Çatak ve ark., 2000). 

Ağır metallerin çevreye kontamine olmasında etken olan en önemli endüstriyel 

faaliyetler çimento üretimi, demir çelik sanayi, termik santraller, cam üretimi, çöp ve 

atık çamur yakma tesisleri, maden eritme ve işleme tesislerinin atıkları, otoyollarda 

araçlardan salınan yakıt, balata ve lastik kökenli atıklardır (Kürkçü, 2001). Doğal 

olarak çevrede bulunan ağır metaller ise kayalarda, toprakta, bitkiler ve hayvanlarda 

mevcut bulunmaktadır. Bunlar suda çözünen iyonlar şeklinde, gaz şeklinde veya 

kayalar, kum ve topraklarda mineraller veya tuz formlarında bulunmaktadırlar.  

 

Ağır metaller inorganik maddelerin büyük bir grubunu oluşturmakta ve yeryüzünün 

büyükçe bir kısmına yayılmaktadır. Bu bölgeler genellikle pis su atık alanları, 

pestisitler, gübreler ve belediye çöp alanlarından çıkan gazlar, araba eksoz gazları, 

metal madenleri ve koku (parfüm ve kozmetik gibi) endüstrisinden oluşmaktadır. 

Bütün metallerin yüksek konsantrasyonları toksik özellik göstermektedir. Özellikle 

çoğu metal ve metaloid türleri istenmedikleri yerlerde bulunduklarında çevresel 

kirlilik etkeni olarak kabul edilmektedir (Garbisu ve Alkorta, 2003). 
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1.1.1. Çinko (Zn) 

 

Atom numarası 30, atom ağırlığı 65.4 g mol-1, yoğunluğu 7.14 g cm-3, erime noktası 

419.53 °C olan, katı halde bulunan, mavimsi açık gri renkte, erime noktası düşük 

kırılgan bir metaldir. Elementlerin periyodik tablosunda geçiş elementleri grubunda 

(2B grubu) ve bileşiklerinde + 2 değerlikli olarak bulunmaktadır.  

 

Çinko toprak, su, sediment ve havadaki toz partikülleriyle birleşerek doğal süreçler 

sonucu çevreye salınmaktadır. Havadan ise yağmur ve kar ile yıkanarak su 

ortamlarına geçmektedir (Taylan, 2005).  Miktar olarak en çok üretilen üçüncü renkli 

metal olan çinkonun yeryüzündeki ortalama konsantrasyonu 70 mg L-1’dir. Toplam 

rezerv 180x106 ton olarak tahmin edilmektedir (Kahvecioğlu, 2004). Doğal sulardaki 

konsantrasyonu 0.01 mg L-1’den az olmakla birlikte, musluk suyunda 0.01-1 mg L-1 

civarında bulunmaktadır (Çağatay, 1997). 

 

Çinko ve birçok bileşiği diğer ağır metallerle karşılaştırıldığında düşük toksik etkisi 

göstermektedir. Çinko tuzlarının toksisitesi, çinkodan daha fazla olmakla birlikte, 

yapısında bulunduğu bileşiğin anyonik kısmının toksikliğine bağlı olmaktadır. 

Örneğin; çinko kromatın (ZnCrO4) yüksek derecedeki toksik ve kanserojen özelliği 

çinkodan değil, anyonik kromat (CrO4
-2) bileşeninden kaynaklanmaktadır (Habashi, 

1997). Çinkonun mikroorganizmalar, bitkiler ve hayvanlar için gerekli bir element 

olduğu saptanmıştır. Yüksek yoğunlukta çinko canlılar için toksik etki yapmaktadır 

(Öner, 1987). Ancak çinko ve çinko tuzlarından kaynaklanan zehirlenmelere nadir 

olarak rastlanmaktadır (Geneva, 1996). 

 

Doğadaki çinkonun en önemli antropojenik kaynakları metal dökümü ve madencilik 

faaliyetleridir. Çinkonun pirinç, bronz, alaşım, döküm metal, kauçuk ve boya 

eldesinde kullanımı, atık sular yoluyla doğaya kontamine olma oranını arttırmaktadır 

(ATSDR, 2016). 
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1.1.2. Kalay (Sn) 

 

Atom numarası 50, atom ağırlığı 118.7 g mol-1, yoğunluğu 7.26 g cm-3, erime noktası 

231.93 °C olan, katı halde bulunan, gümüşi gri renkte bir metaldir. Elementlerin 

periyodik tablosunda zayıf metaller grubunda (4A grubu) ve bileşiklerinde + 2 ve + 4 

değerlikli olarak bulunmaktadır. Kalay, özellikle erime noktası yüksek metallerle 

serbest olarak alaşım yapar. Bakır (Cu), nikel (Ni), gümüş (Ag) ve altın (Au), sıvı 

kalayda oldukça iyi çözünürler. Kalayın α-kalay ve β-kalay olmak üzere başlıca iki 

allotropu vardır. Düşük sıcaklıklarda gri veya α-kalay kararlı olup, silisyum (Si) ve 

germanyuma (Ge) benzeyen kübik kristal yapıdadır. 13.2 °C’nin üzerinde 

ısıtıldığında beyaz veya β-kalaya dönüşmektedir. Beyaz kalay tetragonal kristalin 

yapıda bulunmaktadır. Soğutulduğunda yavaşça gri formuna dönüşmektedir. Bu 

dönüşüm, alüminyum (Al) ve çinko (Zn) gibi empüritelerin (safsızlıkların) 

varlığından etkilenir ve antimon (Sb) veya bizmut (Bi) ilavesiyle önlenebilir. Havada 

kolaylıkla okside olmaz, korozyona karşı dirençlidir. Bu özelliğinden ötürü diğer 

metallerin kaplanmasında kullanılır.  

 

Doğadaki kalayın en önemli antropojenik kaynakları termik santraller (enerji 

üretimi), petrokimya sanayi ve demir-çelik sanayidir (Kahvecioğlu ve ark., 2004). 

Dünyadaki kalay cevherleri genellikle alüvyonlu bölgelerde bulunmaktadır. Kalay 

yerkabuğunda doğal olarak bulunmaktadır ve suda çözünmez yumuşak, beyaz, 

gümüş metaldir (ATSDR, 2016). Kalayı en yoğun olarak içeren mineral 

“kassiterit”tir. Bu mineral, yerkabuğunda kalınlığı fazla olmayan çözeltiler halinde 

birikmiştir. Doğada kalayı en yoğun olarak içeren kassiterit minerali, alüvyonlu 

birikintilerden üç yolla elde edilmektedir. Irmakların getirdiği alüvyonların 

taranmasıyla, belli bir eğime sahip akarsu bölgelerinde hidrolik olarak ve açık havza 

yöntemiyle doğaya kontamine olmaktadır. Kassiteritiniri taneleri bir çakıl taşından 

2.5 kez daha ağırdır ve % 70.77 oranında kalay içermektedir.  
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1.1.3. Civa (Hg) 

 

Atom numarası 80, atom ağırlığı 200.59 g mol-1, yoğunluğu 14.06 g cm-3, erime 

noktası 38.83 °C olan, oda sıcaklığında (25 oC) sıvı halde bulunan, gümüşi renkte bir 

metaldir. Sıvı halde bulunan 5 elementten [galyum (Ga), brom (Br), sezyum (Cs), 

civa (Hg) ve fransiyum (Fr)] birisidir. Elementlerin periyodik tablosunda, geçiş 

elementleri grubunda (2B grubu) ve bileşiklerinde + 1 ve + 2 değerlikli olarak 

bulunmaktadır. 

 

Civa zehirli ve pahalı bir maddedir. İnhibitör (enzimlerin çalışmasına olumsuz etkide 

bulunur) olduğu için çok tehlikelidir. Doğaya önemli miktarda civa 

kontaminasyonuna neden olan etkenler arasında termometrelerin kullanımı, kan 

basıncı ölçen cihazlar ve medikal atıkların yakılması sayılabilir. Atık sulara 

kontamine olan tüm civanın yaklaşık % 5’inden sağlık bakım tesisleri sorumlu 

olmaktadır. Ayrıca fosil yakıtların kullanımı, elektrik üreten santraller, altın ve civa 

madenciliği, çimento üretimi, pestisit kullanımı, klor ve kostik soda (sodyum 

hidroksit) eldesi, ayna imalatı, medikal malzemeler, endüstriyel sızıntı, dişçilik, atık 

ve ceset yakma gibi insan aktiviteleri doğadaki civa konsantrasyonunu arttırmaktadır. 

Volkanik aktiviteler, kayaçların ayrışması, su hareketleri ve biyolojik süreçler ise 

doğal yollarla gerçekleşen civa kontaminasyonunun sebepleri arasındadır. Civa 

doğada element (veya metalik), inorganik ve organik form gibi farklı formlarda 

bulunmaktadır. Bu formların hepsinin toksisite derecesi farklıdır. Element 

formundaki civa sıvıdır ve kolaylıkla buharlaşarak atmosferde bir yıla yakın bir süre 

kalabilir. Civa, yer kabuğunun oluşumuna katılan temel elementlerdendir. 

Çoğunlukla yüzeysel katmanlarda bulunur ve doğal dispersiyon sonucu kolaylıkla 

serbest hale geçerek tüm ekosistemlere yayılır. Bu nedenle su, toprak, hava ve 

canlılarda iz halde civaya rastlamak mümkündür (Sanlı, 1976). Yüzey sularda 0.001 

mg L-1, kirli sularda ise 0.03 mg L-1 oranında bulunmaktadır (Çağatay, 1997). 

Yerkabuğunda ortalama 0.08 mg L-1 oranında bulunan civa deniz suyunda 3x10-5 mg 

L-1 civarında bulunmaktadır. (Kahvecioğlu,2004). 
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Civa günümüzde çok kullanılmasa bile termometre ve barometre yapımında, 

aynaların sırlanmasında, elektrik devre anahtarlarının yapımında ve dişçilikte 

kullanılan amalgam yapımında kullanılmaktadır. Genellikle kristaller halinde 

bulunmakta (civa klorür ve civa kükürt gibi) ve tuz formlarını oluşturmaktadır. Suda 

ve toprakta bulunan mikroskobik organizmalar tarafından metil civa (CH3Hg+) formu 

yoğun olarak üretilmektedir (ATSDR, 2016). 

 

1.2. Ağır Metallerin Çevreye Etkileri 

 

Çevresel koşullar göz önüne alındığında ağır metaller en tehlikeli çevre 

kirleticilerdirler. Çünkü doğal ortamlarda fiziksel yöntemlerle ayrışmamakta ve uzun 

süre varlıklarını devam ettirmektedirler (Kasassi ve ark., 2008). Endüstriyel 

aktivitelerin artışı, metaller, sentetik bileşikler, atık nükleer sıvılar gibi kirletici 

faktörlerin birikmesi ile birlikte çevresel kirliliği ve bazı ekosistemlerin bozulmasını 

hızlandırmıştırlar. İz metaller çevre kirlenmesi bakımından yüksek konsantrasyona 

sahip metallere oranla çok daha tehlikeli olmaktadırlar (Taylan ve Özkoç, 2007).  

 

Ağır metaller endüstriyel aktiviteler ve teknolojik gelişmeler ile çevre ve toplum 

sağlığını, içerdiği toksik etkiden dolayı tehdit altında bırakmaktadır (Bahadır ve ark., 

2007; Perez-Marin ve ark., 2007; Reddad ve ark., 2003). Doğal çevrede bulunan 

canlılar uzun süreli periyotlarda düşük dozlarda, kirleticilerin yoğun etkisi altında 

bulunan ortamlardaki canlılar ise yüksek dozlarda kirleticiye maruz kalmaktadır 

(Pinto ve ark., 2003). Ağır metaller canlı bünyesine deriden geçerek veya doğrudan 

besin yoluyla sindirim sistemine alınarak katılırlar. Canlı bünyesine alınan bu 

metallerin biyolojik birikimi her organ ve dokuda farklıdır (Francesconi ve ark., 

1999). 

 

Ağır metallerin toksik etkileri; metalin kimyasal formuna, biyolojik bulunurluğuna, 

alınım yoluna, metalin aksiyon etkisine ve metabolizmasına, diğer metallerle 

etkileşimine, metalin akut ve kronik etkisine, toksik etkisini göstereceği hedef 

bölgeye, hücre içi fizyolojik süreçlere (solunum, fotosentez gibi) ve genetik 

adaptasyonlara bağlıdır (Patra ve ark., 2004). Ağır metallerin bu toksisite 
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mekanizmaları (enzimler, polinükleotidler, gerekli besin ve iyonların transport 

sistemleri gibi) önemli moleküllerin fonksiyonel gruplarını bloke ederek, hücresel 

bölgelerdeki gerekli iyonları çıkartarak ya da onlarla yer değiştirerek, enzimleri 

denatüre ya da inaktive ederek, hücre ve organellerin membran bütünlüğünü bozarak 

toksik etkilerini göstermektedirler. Ayrıca bu metaller, serbest radikal oluşumuna 

neden olarak da toksik etkilerini göstermektedirler (Mallick, 2004). 

 

Bakır (Cu), demir (Fe), mangan (Mn), molibden (Mo), çinko (Zn), kobalt (Co) ve 

nikel (Ni) gibi bazı ağır metaller bitki beslenmesi için önemli olmakla birlikte yüksek 

yoğunluklarda fitotoksik etki göstermektedirler. Ayrıca kadmiyum (Cd), krom (Cr), 

civa (Hg) ve kurşun (Pb) gibi ağır metaller çeşitli yollardan tarımsal ekosisteme 

girmekte ve bunların bitki bünyesindeki bulunma düzeyleri konsantrasyonlarına ve 

çözünürlüklerine bağlı olarak değişmektedir (Bergmann, 1992). Özellikle alg ve 

liken gibi yavaş büyüyen bitkiler, yüksek bitkilere göre birim kuru ağırlık başına 

100-1000 kez daha fazla ağır metal biriktirme özelliği göstermektedirler ve bu 

nedenle ağır metal kirliliğinin belirlenmesi için biyoindikatör olarak 

tanımlanmaktadırlar (Özbek ve ark., 1995). 

 

Ağır metal kirliliğin sebep olduğu ilk zehirlenme Japonya’daki Minamata Körfezi’ne 

endüstriyel faaliyetler sırasında civa kontaminasyonu sonucunda gerçekleşmiştir. 

Yapılan ölçümler sonucu deniz suyundaki civa miktarının 5-15 mg L-1 arasında 

olduğu ve optimum değerin 20 katı daha fazla olduğu tespit edilmiştir. Günümüzde 

pek çok balık zehirli olacak veya problem teşkil edecek seviyelerde Hg içermektedir. 

Irak’ da tarım alanlarında metil civa içerikli ilaç kullanılması ve tohumların besin 

maddesi olarak tüketilmesiyle pek çok ölüm vakası olmuştur (Charles, 2001; 

Kahvecioğlu ve ark., 2003). 

 

1.3. Ağır Metallerin Sucul Ekosistem Üzerindeki Etkileri 

 

Suyun, çevresel döngüsü sırasında çeşitli atık maddelerle karışması veya normalde 

var olan maddelerin miktarlarının bazı nedenlerden dolayı artması sulardaki kirlenme 

sorununu meydana getirmektedir. Ekolojik dengeyi bozan kirletici unsurlar arasında 
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bazı organik maddeler, endüstriyel atıklar, petrol ve türevleri, yapay ve organik 

tarımsal gübreler, deterjanlar, radyoaktif maddeler, pestisitler, inorganik tuzlar, 

yapay ve organik kimyasal maddeler, ağır metaller ve atık ısı bulunmaktadır. Kirli su 

(atık su), en çok endüstri bölgeleri, yoğun tarım yapılan alanlar ve yerleşim 

bölgelerinde ortaya çıkmakta ve daha çok metal kirliliği şeklinde olmaktadır. Son 

yüzyılda endüstriyel faaliyetlerin artışı sebebiyle ağır metal kirliliğine bağlı olarak 

doğal su kaynakları tehdit altına girmiştir. Diğer ekosistemlerde olduğu gibi sucul 

ekosistemlerde de ağır metal kontaminasyonu çevresel sorunların en önemli 

sebeplerinden birisidir. Sucul ortamdaki kirleticiler konsantrasyonlarına bağlı olarak 

organizmalarda doku hasarlarını arttırmaktadır ve bu olumsuz etkiler bazen bu 

canlıların ölümü ile sonuçlanabilmektedir (Atamanalp ve Yanık, 2001). 

 

Bu kirlenme besin zincirine de yansımakta, su ve besinler ile bünyeye alınan ağır 

metaller canlılarda birikerek tüm yaşam aktivitelerine zarar verebilmektedir (Hu, 

2000; Taylan ve Özkoç, 2007; Kayhan ve ark., 2009). Sucul ekosistemlerdeki 

canlılar direkt olarak su tarafından çevrelenmelerinden veya indirekt olarak besin 

kaynaklarını almalarından dolayı, bazı sucul canlılar metal iyonlarını bünyelerinde 

biriktirmektedirler (Devi veark. 1996). Kennish’in (1992) listesinde deniz flora ve 

faunası üzerine ağır metallerin göreceli toksisiteleri şöyle sıralanmıştır; civa (Hg)> 

kadminyum (Cd)> bakır (Cu)> çinko (Zn)> nikel (Ni)> kurşun (Pb)> krom (Cr)>  

alüminyum (Al)> kobalt (Co). Doğal veya antropojenik kaynaklarla su 

ekosistemlerine giren ağır metaller, suda serbest iyon şeklinde veya inorganik ve 

organik anyonların çözünmüş kompleksleri şeklinde bulunmaktadırlar. Ayrıca 

çözünmemiş kompleks ya da organik partiküller şeklinde de bulunabilmektedirler.  

 

Bunun sonucu olarak organizmalar, ağır metallerin serbest iyon şeklinde olanlarını 

sudan, bazılarını besin zinciri yoluyla ve bazılarını da sedimentten doğrudan 

almaktadırlar (Hodson, 1988; Klerks ve Fraleigh, 1997). Ağır metallerin sularda 

biyolojik bulunurlulukları sedimentin katyon değiştirme kapasitesine, su ve 

sedimentin pH değerine, redoks potansiyeline, suyun sıcaklığına, tuzluluğuna, 

organik içeriğine ve diğer ağır metallerin konsantrasyonuna bağlıdır (Wahbeh, 1984; 

Ward, 1989). 



9 
 

 
 

1.4. Ağır Metaller ve Algler 

 

Algler, fotosentez yapabilen gerçek anlamda kök, gövde, yaprak gibi organlardan 

yoksun olan ve iletim dokuları bulunmayan bitkisel formlardır. Genellikle su içinde 

yetişmekle birlikte karada da görülmektedirler. Büyüklükleri birkaç mikron ile 60–65 

metre arasında değişen ve yaklaşık 25 bin türü olan klorofil pigmentine sahip 

bitkilerdir. Su ortamında primer üretici olan algler, yapılarındaki pigmentleri 

sayesinde karbondioksit ve suyu ışığın etkisi ile karbonhidratlara çevirip; kendi 

gelişimlerini sağlayarak besin zincirinin ilk halkasını oluşturmaktadırlar. Böylece su 

ortamındaki besin değerinin ve çözünmüş oksijen oranının artmasını 

sağlamaktadırlar. Bu şekilde üretime olan katkıları ve üst basamaktaki canlılarla olan 

ilişkileri açısından önem taşımaktadırlar (Round, 1973). 

 

Algler, adsorpsiyon, presipitasyon ve metabolizmaya bağlı işlemler ile fiziksel, 

kimyasal ve biyolojik mekanizmalarla dış ortamdakinden çok daha yüksek 

miktarlarda ağır metal iyonlarını biriktirmektedirler (Gadd, 1988). Bu yüzden 

alglerdeki metal birikiminin belirlenmesi, sucul ekosistemlerdeki metallerin biyolojik 

akibetinin belirlenmesinde oldukça önem taşımaktadır (Wang ve Dei, 2001). Ayrıca 

algler besin zincirinin ilk basamağını oluşturduklarından dolayı, alglerde metal 

birikimi ve metale bağlı olarak tür kompozisyonunun değişimi, üst basamakta 

bulunan canlıları da etkilemektedir.  

 

1.4.1. Ağır metallerin alglerde hücre içine alınımı 

 

Algler tarafından ağır metal iyonlarının alınımı, metal çözeltisinin kimyasal 

kompozisyonuna, alg türüne, metalin iyonik yüküne ve metal türlerine bağlı olarak 

değişmektedir (Holan ve Volesky, 1994; Aksu, 1998; Gupta ve ark., 2001; Sing ve 

ark., 2001). Ayrıca ışık, pH, sıcaklık ve şelatlayıcı ajanlar gibi fizikokimyasal 

faktörler de alglerdeki ağır metal alınımını etkilemektedirler (Depledge ve ark., 

1995; Phillips, 1995). Ağır metallerin alınım kapasiteleri türden türe göre değişiklik 

göstermektedir. Bu kapasite tatlı su algleri için 0.5-1.0 mmol g-1 ve deniz algleri için 

1-1.5 mmol g-1 aralığındadır (Yu ve ark., 1998). 
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Mikrobiyal metal alınımı sıklıkla iki yolla olmaktadır (Rai ve ark., 1981; Cho ve ark., 

1994; Collard ve Matagne, 1994). Bunlardan ilki hücre duvarına bağlanma ya da 

adsorpsiyonla hızlı bir şekilde gerçekleşen metabolizmadan bağımsız alınım, ikincisi 

ise daha yavaş olan ve hücre membranındaki taşıyıcılarla gerçekleşen metabolizmaya 

bağımlı alınımdır.  

 

Metabolizmadan bağımsız alınımda metallerin alınımı hücre duvarı bileşenleri 

tarafından gerçekleştirilmektedir. Alglerde metalin biyosorpsiyonu genellikle hızlı, 

geri dönüşümlü ve yaklaşık 5-10 dakikada içinde tamamlanan bir olaydır (Gadd, 

1988; Zhang ve Majidi, 1994). Öldürülmüş alg ya da metabolik olarak inaktive 

edilmiş algler, biyosorpsiyon miktarının belirlenmesi amacıyla kullanılmaktadırlar. 

 

Metabolizmaya bağımlı alınım ise genellikle saatler ve hatta günlerle ölçülebilecek 

derecede düşük hızda gerçekleşir. Bu alınım mekanizması düşük sıcaklık, ışık gibi 

enerji kaynaklarının yokluğu ve metabolik inhibitörler tarafından inhibe edilmekte ve 

ortam koşullarındaki değişimlerden etkilenmektedir (Gadd, 1988; Garnham ve ark., 

1992). 

 

Hücreler, metal iyonlarını hücre içine aktif ya da pasif taşıma ile hücre yüzeyi 

aracılığıyla almaktadırlar. Metal iyonları önce hücre yüzeyine diffüze olmakta ve 

metale kimyasal afinite gösteren hücre yüzeyindeki bölgelere bağlanmaktadır. A 

sınıfı metaller [potasyum (K), kalsiyum (Ca), magnezyum (Mg) gibi] esas olarak 

karboksil grupları gibi oksijen bakımından zengin ligandlara, B sınıfı metaller [civa 

(Hg), kurşun (Pb), platin (Pt), altın (Au) gibi] amino asitler gibi sülfür ve azot 

bakımından zengin ligandlara bağlanarak, geçiş metalleri (Cd, Cu, Zn gibi) ise B 

sınıfı metaller gibi davranarak hücre içine alınmaktadır (Niebor ve Richardson, 

1980). Bu aşama pasif birikim, adsorpsiyon, iyon değişimi, koordinasyon, kompleks 

oluşumu, şelat oluşturma ve mikro presipitasyon proseslerini içermektedir. Hücre 

içine alınan metal iyonları ise metal bağlayıcı proteinlere ya da diğer hücre içi 

bölgelere bağlanmaktadır (Dönmez ve Aksu, 2002). 
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Ağır metallerin biyolojik moleküllerle alınımı bazı aşamalar içermektedir. Yapılan 

bilimsel araştırmalar ağır metallerin metal bağlama verimliliğinin ilk aşamada çok 

hızlı bir şekilde olduğunu ve bu olayda metal iyonlarının hücre duvarlarına temas 

eder etmez yüzey adsorbsiyonu ile mikroorganizmaların hücre yüzeyine bağlandığını 

göstermektedir. Yüzey adsorbsiyonu, fizikokimyasal bir olay olmakla birlikte, hücre 

duvarı bileşenlerinden olan polisakkaritler, proteinler ve lipidler gibi birçok biyolojik 

molekülün sahip olduğu fonksiyonel grupların yardımıyla gerçekleşmektedir. Bu 

fonksiyonel gruplar amino, karboksil, sülfidril, fosfat ve thiol grupları olup, metalleri 

bağlamada farklı afinite ve spesifikliğe sahiptir. Hücre duvarının yapısında bulunan 

proteinler ise, metalleri bağlamak için aktif bölgeler oluşturmakta ve metale karşı 

afinitelerini artırmaktadır. Yüzey alınımında bazı mikroorganizmalar, yüzeylerinde 

yüksek moleküler ağırlıklı polifosfatlara benzeyen gruplar yardımıyla metallerle 

kompleks oluşturarak metali bağlayabilmektedirler. Yüzey alınımını takiben ikinci 

metal bağlama aşaması yavaş gerçekleşmekte ve metaller hücre membranının 

transport özelliğine bağlı olarak sitoplazmaya geçmektedirler. Sitoplazmadaki 

metaller ise çözünmez formda (mikrodepositler şeklinde) tutulmaktadır (Sağlam ve 

Cihangir, 1995). 

 

1.4.2. Ağır metallerin algler üzerindeki etkileri 

 

Büyüme ve metabolizma için gerekli olan besleyici metaller, yüksek 

konsantrasyonlarda alglerin metabolik aktiviteleri üzerinde toksik etki 

yapmaktadırlar (Raive ark., 1981). Her ağır metalin oransal toksisitesi, belirli bir alg 

türüne ve o algin özelleşmiş alım bölgelerine bağlı olarak farklılık göstermektedir. 

(Break ve ark., 1980). Örneğin, alüminyum (Al) stresi Anabaena cylindrica’da azot 

metabolizmasını inhibe ederek algin daha çok heterosist üretmesine neden 

olmaktadır (Rai ve ark., 1992). Bir alg için stres kaynağı olan bir metal diğer alg için 

besin değeri taşıyabilmektedir. Örneğin, selenyumun (Se) diğer alg türleri için toksik 

sayılan bir konsantrasyonu Chlamydomonas’da etkili enzimlerin aktivitesini 

indüklemektedir (Takeda ve ark., 1993). 

 



12 
 

 
 

Ağır metallerin algler üzerindeki herhangi olumsuz bir etkisi, daha yüksek 

seviyelerdeki organizmaları etkilemekte ve sonuç olarak tüm sucul ekosistem bundan 

zarar görmektedir (Franklin ve ark., 2000). Bu sebeple ağır metallerin atmosferde, 

suda ve topraktaki konsantrasyonunun belli bir değerin üzerine çıkması, tüm canlılar 

için ciddi problemlere sebep olmaktadır (Benavides ve ark., 2005). Bu durumda canlı 

organizmalar üzerinde fizyolojik stres koşulları oluşmakta; dokulardaki serbest 

radikallerin oluşum hızı artmaktadır. Serbest radikaller eşlenmemiş elektron içeren, 

çok kararsız, diğer moleküllerle reaksiyona girme eğilimi yüksek olan ve kimyasal 

olarak kararlı hale gelebilmek için elektron vermeye gereksinim duyan 

moleküllerdir. Serbest radikallerin artışı sonucunda en büyük zarar hücre zarında 

meydana gelmektedir. Çünkü oluşan serbest radikaller, hücre zarının yapısındaki 

doymamış yağ asitleriyle reaksiyona girerek, zarın seçici geçirgen özelliğinin ve 

kontrollü madde alışverişinin bozulmasına neden olmaktadır. Örneğin bakır (Cu) ve 

civa (Hg) gibi ağır metaller organizmalarda oksidatif strese neden olmaktadırlar. 

(Boening 2000; Wang ve ark., 2004; Zhou ve ark., 2008). Ancak mikroalglerin 

antioksidan vitamin içerikleri yüksek olduğundan serbest radikaller detoksifiye 

edilerek hücrelerin zarar görmesi engellenmektedir (Keleş, 1992). 

 

Biyokimyasal düzeyde ağır metallerin aşırı konsantrasyonlarının neden olduğu 

olumsuz etkiler; ATP ve ADP’nin fosfat gruplarıyla olan reaksiyonları, hücre 

membranlarının zarar görmesi, SH gruplarıyla olan reaksiyonları, esas iyonların 

yerine geçmesi ve esas metabolitlerle rekabet etmesi olarak sıralanmaktadır. Bir 

metal hücre içine girdiğinde ya hücre içi bileşenlere bağlanmakta ya da presipite 

edilmektedir (Gadd,1988).  

 

1.4.3. Alglerde ağır metal alımını ve toksisitesini etkileyen faktörler 

 

1.4.3.1. Karbondioksit ve pH 

 

Alglerle CO2 kaynağının yetersizliği yüksek pH oluşumuna ve CO2 yönünden 

kısıtlanmış büyümenin görülmesine neden olmaktadır. pH değerindeki değişim direkt 

olarak metal çözünürlüğünü etkilemektedir ve yüksek pH CO2 konsantrasyonundan 



13 
 

 
 

etkilenmektedir (Campbell ve Stokes, 1985). Örneğin; pH değerinin azalması 

durumunda kadmiyum, bakır ve çinko daha az toksik, kurşun ise daha toksik etki 

yapmaktadır (Campbell ve Stokes, 1985). Alüminyum maksimum toksik etkisini pH 

değerinin 5.8-6.2 arasında olması durumunda göstermektedir (Helliwell ve ark., 

1983; Parent ve Campbell, 1994). Gümüş ve manganın toksik etkisi için ortamın pH 

değeri çok az etkili olmasına rağmen, civa direkt olarak pH’ya bağlıdır. 

 

1.4.3.2. Tuzluluk 

 

Algler için normal tuzluluk değerlerinin üzerindeki değerler metal toksisitesini 

arttırabilmektedir. Tuz konsantrasyonu metal adsorpsiyon ve alım oranını 

etkileyebilmekte ve eğer elektrolit konsantrasyonu yeterince yüksekse farklı 

elektrolitler adsorpsiyonu azaltabilmektedir (Cho ve ark., 1994). 

 

1.4.3.3. Besin tuzları 

 

Fosfat (PO4
-2) konsantrasyonu alglerde direkt olarak metal toksisitesini 

etkilemektedir (Rai ve ark., 1981). Yüksek hücre dışı fosfat konsantrasyonu hücre 

dışı çözeltideki demir ve alüminyum gibi metallerle çökelti oluşturarak ya da hücre 

içinde polifosfat granülleri oluşturarak metal stresini azaltmaktadır (Greger ve ark., 

1992). Azotlu bileşikler de yine algler üzerindeki metal toksisitesini etkilemektedir 

(Gupta, 1989).  

 

1.4.3.4. Şelatörler ve humik maddeler 

 

Amino asitler, organik maddeler, humik maddeler, fulvik asit, EDTA (etilen daimin 

tetra asetik asit) ve diğer organik bileşikler metalleri bağlayarak toksisiteyi 

azaltabilmektedirler (Rai ve ark., 1981).  
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1.4.3.5. Sıcaklık 

 

Düşük sıcaklıklar metabolizmaya bağımlı alınım mekanizmasını inhibe ederek metal 

stresini azaltmaktadırlar (Skowronski, 1986; Pawlik ve Skowronski, 1994). 

 

1.4.3.6. Işık 

 

Işık yoğunluğunun alglerde metal toksisitesini nasıl etkilediğine yönelik çok az bilgi 

vardır. Özellikle alg biyokütlesinin yoğun olduğu durumda eşit şekilde 

aydınlanamama durumu toksisite testlerinde yanlışlıklara neden olmaktadır (Nyholm 

ve Kallqvist, 1989). 

 

1.4.4. Alglerin ağır metallere karşı tolerans mekanizmaları 

 

Algler, hücre yüzeyindeki metallerin bağlanma bölgelerinin azalması, 

metabolizmaya bağımlı alınımın inhibisyonu, genetik adaptasyon, morfolojik 

değişiklikler ve hücre içi detoksifikasyon mekanizmaları ya da hücre içi depolama 

stratejisi ile ağır metal stresini hücresel düzeyde tolere edebilmektedirler (Rai ve ark., 

1981). Ayrıca algler, yaşam döngülerini yavaşlatarak ya da hızlandırarak ya da 

üreme organlarında değişiklik yaparak ve genetik tolerans mekanizmaları sayesinde 

metal stresine cevap verebilmektedirler (Sze, 1986; Xylander ve Braune, 1994). 

 

Tolerans mekanizması tek bir inorganik stres faktörüne duyarlı olabileceği gibi 

birden çok inorganik kimyasala da toleranslı olabilmekte ve hepsinin mekanizması 

farklılık göstermektedir. Kotolerans (çapraz tolerans) durumunda ise alg bir 

kimyasala karşı tolerans mekanizması geliştirip; geliştirdiği mekanizma diğer 

kimyasallara da tolerans geliştirmesini sağlayabilmektedir (Klerks ve Weis, 1987). 

Bazı algler mikro besin tuzlarının eksikliğine bağlı olarak ikincil (sekonder) 

metabolitlerini hücre dışına salarak, metabolitlerini metallere karşı şelatör olarak 

kullanmakta ve böylece toksisiteyi azaltabilmektedirler (Lukac ve Aegerter, 1993). 

Algler metal stresini bunların hücre içindeki konsantrasyonlarını azaltarak tolere 

edebilmekte ve bunu mekanizmaları enerji harcayan akış pompaları, enzimatik 



15 
 

 
 

detoksifikasyon, hücre içi metal bağlayıcı polimerlerin sentezlenmesi, çözünmeyen 

metal komplekslerinin oluşturularak çöktürülmesi gibi süreçleri geçirerek 

gerçekleştirmektedirler. (Wood ve Wang, 1985). 

 

Organizmalar sahip oldukları homeostasi mekanizmalarıyla da çoğu elementin 

alınmasında ortaya çıkan bu düzensizlikleri tolere edebilmektedir (Alloway ve 

Ayres, 1993). Ağır metallerin toksik etkilerine dayanıklı olan bir bitki ya ağır 

metallerin hücreye alınımını sınırlamakta ya da hücreye giren ağır metalleri derhal 

detoksifiye etmektedir (Cumming ve Taylor, 1990). Ağır metallerin hücre içinde 

biriktirilmesi durumunda, metale bağlı olan şelatlama, metal alınımın sınırlanması ve 

çöktürme gibi yöntemlerle metallerin detoksifiye edilmeleri gerekmektedir (Brooks 

ve ark., 1981). 

 

Ayrıca algler ağır metal stresini bunların hücre içindeki konsantrasyonlarını çok 

düşük seviyede tutarak tolere edebilmektedir. Bunun mekanizmaları enerji harcayan 

akış pompaları, enzimatik detoksifikasyon, hücre içi metal bağlayıcı polimerlerin 

sentezlenmesi, çözünmeyen metal komplekslerinin oluşturularak çöktürülmesi gibi 

süreçleri içermektedir (Wood ve Wang, 1985). Bu savunma mekanizmalarının asıl 

amacı reaktif metallerin DNA ve proteinler gibi duyarlı moleküller üzerinde 

yapacağı olası toksik etkileri önlemektedir. Hücresel ligandlar tarafından metallerin 

depolanması ökaryotik sucul organizmalardaki yüksek metal toleransını sağlayan en 

yaygın adaptasyon mekanizmalarından biridir (Mason ve Jenkins, 1995). 

Fitoşelatinler ve metallotioneinler en önemli hücre içi metal bağlayıcı peptidler 

olarak gösterilmektedir. Farklı metallere maruz kalan farklı alg türlerinde fitoşelatin 

ve metallotionein sentezi artmaktadır (Gekeler ve ark., 1988; Robinson, 1989). 

Fitoşelatinler gibi hücresel ligandlar bitki ve alglerde metallerin depolanmasında 

oldukça önemlidirler. Gerçekten de, hem tatlı su algleri (Pawlik-Skowronska, 2001) 

hem de deniz alglerindeki (Grill ve ark, 1985; Ahner ve Morel, 1995) artan ağır 

metal konsantrasyonlarına cevap olarak fitoşelatinlerin sentez hızının arttığı 

gözlenmiştir. 
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Metaller ökaryotik alg ve mavi-yeşil alglerin hücre içi metal-bağlayıcı proteinlerinde, 

polifosfat yapılarında (Zhang ve Majidi, 1994) ve bazı ökaryotik alglerin 

vakuollerinde (Garnham ve ark.,1992) akümülasyon yoluyla detoksifiye 

edilmektedirler. 

 

Aynı zamanda algler birçok çevresel stres faktörüne karşı antioksidan enzimlerini 

kullanmakta ve ağır metallerin zararlı etkilerini tolere edebilmektedirler (Smirnoff, 

1993). Çevresel stres faktörü olan metallerin neden olduğu oksidatif strese karşı alg 

hücrelerinde cevap olarak süperoksid dismutaz (SOD), katalaz (KAT), glutatyon 

peroksidaz (GPX), glutatyon reduktaz (GR), askorbat peroksidaz (APOD), düşük 

molekül ağırlıklı karotenoidler ve glutatyon bulunmaktadır (Pinto ve ark. 2003). 

Yani antioksidan enzimler ve moleküller serbest radikalleri zararsız hale 

getirmektedir. 

 

1.5. Serbest Radikaller (Oksidanlar) 

 

Bir ya da daha fazla sayıda paylaşılmamış elektrona sahip element veya bileşiklere 

“serbest radikal” denir. Serbest radikallerdeki paylaşılmamış elektronlar, kararlı 

duruma geçmek için, kararlı halde bulunan bir bileşikten elektron alarak, bu bileşiği 

yeni bir serbest radikal haline dönüştürmektedir. Serbest radikallerin başlattığı bu 

zincirleme reaksiyonlar dizisi, antioksidan sistem tarafından durduruluncaya kadar 

devam etmektedir. Serbest radikaller etkilediği atomun görevini yapamamasına 

sebep olmaktadırlar. Sonuç olarak, etkilenen maddenin biyolojik önemine ve onun 

tamir edilip edilememesine bağlı olarak, kalıcı veya geçici etkiler göstermektedirler 

(Cross, 1987). Organizmada serbest radikaller hem metabolik faaliyetlerin bir yan 

ürünü olarak hem de stres faktörlerinin etkisi ile oluşmaktadırlar. Sebebi ne olursa 

olsun canlı hücrelerde oluşan en önemli serbest radikaller, süperoksid radikali (O2
.-), 

hidrojen peroksit (H
2
O

2
) ve hidroksil radikali (OH.-)’ dir. Oksidan ve mutajen 

özellikte olan bu serbest radikaller DNA, proteinler ve diğer makromoleküllerde 

tahribata, hatta hücrenin ölümüne neden olmaktadır (Kazanç, 1997). Ayrıca NADPH 

oksidaz gibi bazı enzimler düşük miktarlarda serbest radikal oluşumuna neden 
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olmaktadır (Wei ve Pang, 2005). Serbest radikaller organizmalarda oksidatif hasara 

sebep olarak, büyüme ve gelişmeyi olumsuz etkilemektedir (Anwesha ve ark., 2012).  

 

Serbest radikaller organizmada üç mekanizma ile oluşturulmaktadır. Bunun ilk 

basamağını kovalent bağların homolitik olarak kırılması şeklinde gerçekleşir. Yüksek 

enerjili elektromanyetik dalgalar ve yüksek sıcaklık kimyasal bağların kırılmasına 

neden olur ve kırılma sırasında bağ yapısındaki iki elektronun her biri ayrı ayrı 

atomlar üzerinde kalırsa, bu tür kırılmaya homolitik kırılma adı verilir. İkinci 

basamakta normal bir molekülün elektron kaybetmesi söz konusudur. Radikal 

özelliği olmayan bir molekülden gerçekleşen elektron kaybı sırasında bunun dış 

orbitalinde paylaşılmamış elektron kalıyorsa radikal formu oluşur. Örneğin askorbik 

asit ve glutatyon gibi hücresel antioksidanlar, serbest radikallere tek elektron verip 

radikalleri indirgerken, bu sefer de kendilerinin radikal formları oluşur. Bu sürecin 

üçüncü basamağını ise normal (kararlı) bir moleküle elektron transferi 

oluşturmaktadır. Radikal özelliği olmayan bir moleküle tek elektron transferi ile dış 

orbitalinde paylaşılmamış elektron oluşuyorsa bu tür indirgenme radikal oluşumuna 

neden olabilir. Örneğin moleküler oksijenin tek elektron ile indirgenmesi, radikal 

formu olan süperoksidin oluşumuna yol açar. Biyolojik sistemlerde serbest radikaller 

en fazla elektron transferi ile ilgili reaksiyonlar sonucu meydana gelirler (Hurst ve 

ark.1997; Mills ve ark.1998; Jornot ve ark.1998). 

 

1.5.1. Serbest radikal türleri 

 

1.5.1.1. Serbest oksijen radikalleri 

 

Biyolojik sistemlerdeki en önemli serbest radikaller, oksijenden oluşan radikallerdir. 

Oksijen günlük yaşamımız için önemli bir molekül olmasına rağmen serbest 

radikalleri oluşturması sebebiyle canlı metabolizmasına dolaylı olarak zarar 

vermektedir. Çünkü serbest radikaller hücre metabolizmasına zarar verebilecek 

reaksiyonları başlatmaktadır. Serbest radikaller, başta bitkiler olmak üzere pek çok 

fotosentetik canlı için hücresel zararın nedeni olarak gösterilmektedir (Cho vePark 

2000; Cargnelutti ve ark., 2006; Chen ve ark., 2009). Normal şartlar altında oksijen 
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radikallerinin konsantrasyonu süperoksid dismutaz (SOD), katalaz (KAT), glutatyon 

peroksidaz (GPX), glutatyon reduktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APOD) gibi 

antioksidan enzimlerin sentezi veya aktivasyonları sonucu düşük seviyede 

kalmaktadır (Asada, 1994). 

 

1.5.1.2. Süperoksid radikali (O2
.-) 

 

Hemen hemen tüm aerobik hücrelerde oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi 

sonucu, serbest süperoksid radikal anyonu meydana gelmektedir (Denklem 1.1). 

Süperoksid radikali, bazı oksidaz reaksiyonlarında ve elektron taşınım reaksiyonları 

sırasında oluşmaktadır. Süperoksid radikali, SOD ile katalizlenen enzimatik 

dismutasyon reaksiyonu ile detoksifiye edilmektedir (Halliwel ve ark, 1992). 

 

O2+ e-→ O2
.-                                                    (1.1) 

 

1.5.1.3. Hidrojen peroksit (H2O2) 

 

Moleküler oksijenin, çevresindeki moleküllerden iki elektron alması veya süperoksid 

radikalinin bir elektron alması sonucu peroksit oluşmaktadır (Denklem 1.2). Peroksit 

molekülü iki hidrojen atomuyla birleşerek hidrojen peroksiti (H2O2) meydana 

getirmektedir. H2O2 membranlardan geçebilen, uzun ömürlü bir oksidandır. Ancak 

biyolojik sistemlerde hidrojen peroksitin asıl üretimi, süperoksid radikalinin 

dismutasyonu ile olmaktadır (Halliwel ve ark., 1992). 

 

2O2
.-+ 2H+→ H2O2 + O2                                                                                   (1.2) 

 

1.5.1.4. Hidroksil radikali (OH.-) 

 

Hidroksil radikali, hidrojen peroksidin geçiş metallerinin varlığında indirgenmesiyle 

meydana gelmektedir (Denklem1.3). Son derece reaktif bir oksidan moleküldür ve 

yarılanma ömrü çok kısadır. Oluştuğu yerde büyük hasarlara neden olmaktadır. 
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Tioller ve yağ asitleri gibi çeşitli moleküllerden bir proton kopararak yeni 

radikallerin oluşmasına yol açmaktadır (Halliwel ve ark, 1992). 

 

Fe+2 + H2O2→ Fe+3+ OH.- + OH–                                      (1.3) 

 

1.5.2. Serbest radikallerin etkileri 

 

Mitokondrial, endoplazmik ve nüklear elektron taşınım sistemlerinde (sitokrom 

p450), peroksizomlarda, metabolik olaylar sırasında bol miktarda serbest radikal 

üretilmektedir. Araştırmacılar, insan vücudundaki her hücrenin günde ortalama 

10,000 serbest radikalin hücumuna uğradığını belirtmektedirler. Eğer serbest 

radikaller detoksifiye edilmezse; hücre membranı proteinlerini yıkarak hücreleri 

öldürme, membran lipit ve proteinlerini yok ederek hücre membranını sertleştirip 

hücre fonksiyonunu engellemek nükleik asite (DNA) etki ederek, DNA’yı kırılma ve 

mutasyonlara açık hale getirme gibi olaylara neden olabilmektedirler (Akkuş, 1995; 

Dündar ve Aslan, 2000). 

 

1.6. Antioksidan Savunma Sistemleri 

 

Antioksidan parametreler serbest radikal miktarının artması nedeniyle tetiklenen 

protein, lipid ve DNA hasarlarını engellemektedir (Romero ve ark., 2011). Çeşitli 

mekanizmalar sonucu ortaya çıkan serbest radikallere karşı canlı metabolizması 

doğal bir savunma sistemi oluşturmaktadır. Bu savunma mekanizmasını oluşturan 

bileşiklere “antioksidanlar” adı verilir. Antioksidanların serbest radikalleri etkisiz 

hale getirme yollarından ilki, süpürme etkisi olarak bilinir. Bu mekanizma serbest 

radikalleri daha zayıf yeni bir moleküle dönüştürerek etkisizleştirmektedir. 

Antioksidan enzimler ve makromoleküller bu yolla etki etmektedirler. Bu konuda 

etkili olan ikinci mekanizma söndürme etkisidir ve serbest radikallere bir hidrojen 

aktarılarak bunların detoksifiye edilmesini sağlar. Vitaminler, flavanoidler, 

timetazidin ve mannitol bu şekilde etki etmektedir. Onarma mekanizmasında ise 

serbest radikaller nedeniyle hasar görmüş olan biyomoleküller onarılır. 
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Antioksidanlar, endojen (doğal) ve eksojen (ilaçlar) kaynaklı antioksidanlar olmak 

üzere başlıca iki ana gruba ayrılabildiği gibi, enzimatik ve enzimatik olmayanlar 

şeklinde de sınıflandırılırlar. Hücrelerin farklı kısımlarında bulunabilirler (Akkuş, 

1995). 

 

1.6.1. Endojen (doğal) antioksidanlar 

 

Serbest radikallerin zararlı etkilerini engellemek veya ortadan kaldırmak için, alg 

hücreleri son derece kompleks enzimatik ve (süperoksid dismutazlar, katalazlar, 

peroksidazları) ve enzimatik olmayan (askorbik asit, glutatyon, karotenoidler ve α-

tokoferol) bileşenlerden oluşan antioksidan savunma sistemine sahiptirler. Bu 

bileşenler redoks reaksiyonları için gerekli homeostasinin yeniden oluşturulmasını 

sağlarlar (Sharma, 2015). 

 

1.6.2. Enzimatik bileşenler 

 

Düzgün çalışan bir metabolizmada antioksidanlar, sitozoldaki organelleri 

oksidanların zararlı etkilerinden korumaktadır. Bu sistemin yetersiz kaldığı 

durumlarda ise doğal enzimler devreye girmektedirler. Süperoksid dismutaz (SOD), 

katalaz (KAT), glutatyon peroksidaz (GPX) ve glutatyon redüktaz (GR) hücrelerde 

bulunan en önemli antioksidan enzimlerdir (Hilmi, 1994). SOD, süperoksid 

radikallerinden, hidrojen peroksit (H2O2) ve oksijen (O2) oluşumunu sağlayan 

dismutasyon reaksiyonunu katalizlemektedir (Valentine ve ark., 1998). Ökaryotik 

fotosentetik organizmalarda SOD’un 3 izoformu bulunmaktadır. Cu/ZnSOD yüksek 

bitkilerin, bazı dinoflagellatların ve Charophyceae sınıfı yeşil alglerin tilakoid 

zarlarında ve sitozollerinde, MnSOD mitokondrilerde ve FeSOD kloroplastların 

stromasında lokalize olmuştur. FeSOD kloroplastlardaki, MnSOD ise 

mitokondrilerdeki en önemli süperoksid anyonu temizleyicisi olarak kabul 

edilmektedir (Asada, 1999). Prokaryotik organizmalar olan mavi yeşil alglerde ise 

SOD’un 4 izoformu bulunmaktadır. Bunlardan NiSOD az gelişmiş türlerde, FeSOD 

ve MnSOD daha ileri formlarda, NiSOD ya algde tek başına ya NiSOD ve FeSOD 

ikisi bir arada ya da FeSOD ve MnSOD ikisi bir arada olacak şekilde bulunmaktadır. 
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Mavi yeşil alglerde ise Cu/ZnSOD nadir olarak bulunmaktadır (Priya ve ark., 2007). 

KAT, hidrojen peroksitden su (H2O) ve oksijen (O2) oluşturan reaksiyonu 

katalizlemektedir (Zamocky ve ark., 2008). Glutatyon redüktaz ise glutatyon 

peroksidaz vasıtasıyla hidrojen peroksidin indirgenmesi sonucu oluşan okside 

glutatyonu (GSSG), NADPH kullanılarak tekrar indirgenmiş glutatyona (GSH) 

dönüştürmektedir (Urso ve Clarkson, 2003). Birçok çevresel stres faktörünün serbest 

radikal üretimini tetiklediği ve oksidatif strese neden olduğu iyi bilinmektedir 

(Smirnoff, 1993). Antioksidan enzimler serbest radikalleri detoksifiye ederek 

bunların hücre membranında lipid peroksidasyonuna neden olmasını 

engellemektedirler. Bununla birlikte enzimler ya da diğer antioksidan moleküller 

tarafından detoksifiye edilemeyen serbest radikaller hücre membranındaki lipidleri 

etkileyerek lipid peroksidasyonunu başlatmaktadırlar. Lipid peroksidasyonu, 

membranlarda bulunan çoklu doymamış yağ asitlerinin serbest oksijen radikalleri 

tarafından çeşitli ürünlere yıkılması reaksiyonudur ve sonuçta ortaya çıkan biyoaktif 

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

Malondialdahit (MDA), lipid peroksidasyonunda son üründür ve oksidatif hasarın 

düzeyini göstermede kullanılmaktadır (Urso ve Clarkson, 2003).  

 

1.6.3. Enzimatik olmayan bileşenler 

 

a) Lipid fazda bulunanlar: α - tokoferol (E vitamini) ve β- karoten. 

 

b) Sıvı fazda (hücre sitozolünde) bulunanlar: Askorbik asit ve Glutatyon. 

 

1.7. Arthrospira platensis 

 

Arthrospira platensis, mavi-yeşil algler olarak tanımlanan Cyanobacteria filumunda 

yer almaktadır. Silindirik hücrelerden oluşan ipliksi yapıda, gaz vakuolleri içeren 

prokaryotik bir mikroalgdir (Richmond, 1986). Işık mikroskobu altında, tek 

düzlemde ikili bölünmeye uğrayan vejetatif hücrelerden oluşan mavi-yeşil 

heterosistsiz flamentleri ayıran çeperler kolayca görülmektedir. Flamentlerin 

genişliği 6-12 μm, uzunluğu 200-300 μm, heliks çapı ise 30-70 μm arasında 
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değişmektedir. Hücre duvarının yapısında peptidoglikan mevcuttur ve bu nedenle 

bakterilere benzemektedir. Elektron mikroskobu ile gözlenen hücresel 

organizasyonunda morfolojik olarak sınırlandırılmış bir nukleus ve plastid mevcut 

değildir ve dışta gram negatif tipte bir zara sahiptir. Zarın kalınlığı yaklaşık 0.5 

mikrometredir ve lifli ağa benzeyen bir yapısı bulunmaktadır. Protein, mineral, 

vitamin B12, β-karoten ve γ-linoleik asit gibi esansiyel yağ asitleri bakımından 

oldukça zengindir (Belay ve ark., 1993). A. platensis, klorofil tipleri arasında sadece 

klorofil-a’ ya sahiptir. Ayrıca hepsinde ışık enerjisinin absorblanmasında ve 

fotosentez olayında rol oynayan karakteristik biliprotein pigmentleri olan, 

fikobilinler mevcuttur. Fikobilinlerin bir sınıfı olan fikosiyaninler, mavi renklidir ve 

klorofil-a ile birlikte alge mavi-yeşil rengini vermektedirler (Manav, 2004). A. 

platensis hızla büyüyebilen özellikte bir mikroalgdir.  

 

Her ne kadar günümüzde yaygın olarak Spirulina platensis Geitler 1925 olarak 

kullanılsa da, bu isim bu türün bilimsel kabul gören ismi A. platensis (Nordst.) 

Gomont 1892’ nin sinonimidir (Vonshak, 1997).  

 

A. platensis yüksek karbonat ve bikarbonat ve yüksek pH ile karakterize edilen tropik 

ve subtropik sularda yaşamaktadır (Busson, 1971, Guérin-Dumartrait ve Moyse, 

1976). A. platensis Afrika’da dağılım gösterdiği kadar Asya ve Güney Amerika’da 

da yayılış göstermektedir (Vonshak 1997). Arthrospira türlerinin Türkiye florasında 

bulunduğu rapor edilmiştir (Aysel, 2005). Türkiye, iklim koşulları bakımından 

Arthrospira kültürü için elverişli koşullara sahiptir (Conk-Dalay, 1997). 

 

Zengin besin içeriği ile A. platensis 1990’lı yılların süper besini olarak tanımlanmış 

ve yüksek ticari değeri nedeniyle üzerinde yapılan araştırmaların yoğunluğu oldukça 

fazladır (Richmond, 1986; Fox, 1996). 

 

1.8. Kaynak Özetleri 

 

Tetraselmis gracilis ve Ditylum brightwellii alglerine uygulanan Cd’nin SOD 

aktivitesini artırdığı bildirilmiştir (Rijstenbil ve ark.,1994; Okamoto ve ark., 1996). 
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Nagalakshmi ve Prasad (2001), farklı bakır konsantrasyonlarına maruz bıraktıkları 

Scenedesmus bijugatus’da APOD, SOD, GPX aktivitelerinde artış olmasına rağmen, 

hücrenin GSH içeriğinde kademeli olarak azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Okomoto ve ark. (2001), denizel bir dinoflagellat olan Lingulodinum polyedrum’da 

SOD izoformlarında meydana gelen değişimleri incelemişler ve MnSOD ile FeSOD 

aktivitesinde artış olduğunu, CuZnSOD aktivitesinde dikkat çekecek derecede 

değişim olmadığını gözlemlemişlerdir. 

 

Bir yeşil alg olan Pavlova viridis’de farklı konsantrasyonlardaki bakır 

uygulamalarının SOD ve KAT enzimlerinin aktivitelerini uyardığını bulmuşlardır (Li 

ve ark., 2006). 

 

Wu ve ark. (2008), Ulva fasciata’da kadmiyum uygulamalarının antioksidan sistem 

üzerindeki etkilerini araştırmışlar; kadmiyum konsantrasyonunun artışına bağlı 

olarak GHS ile GSSG miktarlarının azaldığını, APOD ve KAT aktivitelerinin ise 

arttığını gözlemlemişlerdir. 

 

Yapılan bir araştırmada Chlamydomonas reinhardtii’de civanın neden olduğu 

oksidatif stres ve antioksidan enzim aktivitelerinde meydana gelen değişimler 

araştırılmış; civanın serbest radikal oluşum hızıyla birlikte, KAT ve APOD 

aktivitelerini de artırdığı rapor edilmiştir (Elbaz ve ark., 2010). 

 

Srivastava ve ark. (2005), yaptıkları bir araştırmada farklı bakır konsantrasyonlarının 

A. doliolum’da oksidatif strese yol açtığını ve antioksidan savunma sisteminde 

değişikliklere yol açtığını ortaya koymuşlardır. Benzer sonuçlar Chlamydomonas 

reinhardtii ile yapılan bir çalışmada da ortaya çıkarılmıştır (Siripornadulsil ve ark., 

2002). 

 

Devez ve ark. (2005), bakırın Scenedesmus obliquus üzerindeki etkilerini 

incelemişler ve sonuçta KAT aktivitesinde önemli bir değişimin olmadığını, APOD 
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aktivitesinde artış olmasına rağmen belli konsantrasyonlarda sabitleştiğini ve GR 

aktivitesinde artış olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Wong ve Chang (1991), farklı dozlarda Cu, Cr ve Ni uyguladıkları Chlorella 

pyrenoidosa’ da büyüme, fotosentetik aktivite ve klorofil-a sentezi gibi 

parametrelerde meydana gelen değişimleri incelemiş ve sonuçta bu ağır metalleri 

toksisite derecesine göre Cu> Cr> Ni şeklinde sıralamışlardır. 

 

Mehta ve Gaur (1999), Chlorella vulgaris ile yaptıkları bir çalışmada yüksek 

konsantrasyonda uygulanan bakırın intraselüler olarak biriktirildiğini ve artan metal 

birikimi ile alg hücrelerindeki intraselüler prolin miktarının da arttığını 

belirlemişlerdir. 

 

Mamboya (2001), kahverengi bir makroalg olan Padina boegesenni ile yapığı bir 

çalışmada artan bakır konsantrasyonlarına paralel olarak algin gelişiminde önemli bir 

düşüş gözlemiştir.  

 

Surosz ve Palinska (2004), Anabaena flosaquae ile yaptıkları bir çalışmada 0.35 mg 

mL-1 bakır uygulanmasının algin gelişimini yavaşlattığını ve artan bakır 

konsantrasyonu ile algin klorofil-a miktarının azaldığını belirlemişlerdir.  

 

Xylander ve Braune (1994), Haematococcus sp.’ye uygulanan yüksek nikel 

konsantrasyonlarının protein ile karbonhidrat içeriğini azalttığını bulmuşlardır.  

 

Pempkowiak ve Kosakowska (1998), Chlorella vulgaris üzerinde yaptıkları bir 

çalışmada kadmiyumun bu alg üzerinde birikimini incelemişler ve hücre sayısı ve 

biyokütledeki kadmiyum miktarlarını analiz etmişlerdir. 

 

Gensemer (1991), pH değeri 6 olan büyüme ortamında 15 µM’lık alüminyum 

konsantrasyonunun Asterionella ralfsii var. americana’ da büyüme oranını azalttığını 

belirtmiştir.  
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Pettersson ve ark. (1985), Anabaena cylindrica’da pH değeri 6 olan bir ortamda 3.7 

µM’ lık alüminyum uygulamasının büyüme ve nitrogenaz aktivitesinin inhibe 

ettiğini, aynı pH değerinde 180 µM’lık alüminyum konsantrasyonunun 120 saat 

sonra büyümeyi % 50 oranında azalttığını rapor etmişlerdir. 

 

Pillsbury ve Kingston (1990) tatlı su fitoplanktonu üzerine yaptıkları bir çalışmada 

pH değeri 5.7 olan bir ortamda 50 µg L-1 alüminyum konsantrasyonunun hücre 

yoğunluğunu azaltmaya başladığını belirtmişlerdir. 

 

De Jong ve ark. (1994) Cystoseira barbata’da 50 ve 150 µg L-1 

konsantrasyonlarındaki inorganik civanın (HgCl2) toksisitesine algin direnç 

gösterdiğini, fakat 5 ve 15 µg L-1 metil civanın (CH3HgCl) inorganik civadan çok 

daha yüksek toksik etki gösterdiğini rapor etmişlerdir.  

 

Qian ve ark. (2009), Chlorella vulgaris üzerine bakır ile kadmiyum metallerini 

uygulamışlar ve sonuçta klorofil-a değişiminin gözlenmesine rağmen önemli 

derecede olmadığı belirtmişlerdir. 

 

Irmer ve ark. (1986), yaptıkları çalışmada Pb uyguladıkları Chlamydomonas 

reinhardii’ de fotosentetik oksijen evolüsyonu, klorofil miktarı, kuru ağırlık ve Pb 

birikimini incelemişlerdir. Sonuçta 3 saat süreyle 1 M Pb uygulamasının fotosentez 

hızında belirgin azalmalara neden olduğunu belirtmişlerdir.  

 

Cvetkovic ve ark. (1991), Selenastrum capricornutum’da 0.5 mg L-1’den daha yüksek 

Cu konsantrasyonlarının 96 saatten sonra fotosentezle ilişkili olan biyokimyasal ve 

fizyolojik prosesleri geri dönüşümsüz olarak inhibe ettiğini gözlemişlerdir.  

 

Ralph ve Burchett (1998), dört ağır metalin (Pb, Zn, Cu, Cd) etkisi altında laboratuar 

koşullarında Halophila ovalis’ deki fotosentetik yanıtları incelemişlerdir. Sonuçlar 

açıkça, kolorofil-a miktarında görülen değişimlerin ağır metal stresinin 

belirlenmesinde etkili olduğunu göstermiştir. Ayrıca 1-10 mgL-1 aralığındaki ağır 

metal konsantrasyonları bazı akut toksik yanıtlara neden olmuştur. Fotosentez 
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üzerine ağır metallerin etkileri karşılaştırıldığında Cu ve Zn’nin, Pb ve Cd’ye oranla 

daha büyük inhibisyona neden olduğu görülmüştür. Bazı istisnalar hariç fotosentetik 

pigment içeriği genellikle klorofil-a floresans ölçümlerinden elde edilen sonuçları 

doğrulamıştır.  

 

Corradi ve ark. (1998), Cr(VI)’nın Cr’ye toleranslı ırk olan Scenedesmus acutus’a 

etkileri ile ilgili çalışmalarında, kromun alglerde büyümeyi inhibe ettiğini 

gözlemlemişlerdir. 

 

Li ve ark. (2005), Pavlova viridis algi üzerinde çinko ve bakır metallerinin klorofil-a, 

büyüme hızı, antioksidan enzim aktiviteleri ve MDA miktarı üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Çinko ve bakırın artan konsantrasyonlarında hücre yoğunluğu, 

klorofil-a ve protein miktarlarında azalmalar gözlenmiştir. MDA miktarı ve SOD 

aktivitesinde her iki metalin artan konsantrasyonlarına bağlı olarak artış gözlenmiştir. 

KAT ve GPX aktivitesinde bakır ve çinko konsantrasyonlarında düzensiz değişimler 

görülmesine rağmen, en yüksek konsantrasyonda kontrol grubuna göre artış 

gözlenmiştir. GPX aktivitesinde bakır konsantrasyonlarında artış gözlenirken, çinko 

konsantrasyonlarında önemli derecede azalmalar gözlenmiştir.  

 

Soto ve ark. (2011), Pseudokirchneriella subcapitata algi üzerinde bakır ve çinkonun 

biyokütle, klorofil-a, MDA miktarı ve KAT aktivitesi üzerindeki etkilerini 

incelemişlerdir. Sonuçta her iki ağır metalin artan konsantrasyonları klorofil-a ve 

biyokütle miktarını azaltırken, MDA miktarı ve KAT aktivitesinde artışa neden 

olmuştur. 

 

Tripathi ve ark. (2005), Scenedesmus sp.’de bakır ve çinko ağır metallerinin SOD, 

KAT, APOD ve GR aktiviteleri üzerindeki etkilerini incelemişlerdir. İki metalin de 

artan konsantrasyonlarına bağlı olarak tüm enzimlerin aktivitelerinde azalma 

görülmüştür.  

 

Sabatini ve ark. (2008), Scenedesmus vacuolatus ve Chlorella kesleri’de bakır 

elementinin etkisini incelemişler; biyokütle, KAT aktivitesi, klorofil-a, MDA ve 
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GSH miktarları belirlenmiştir. Sonuçta biyokütle ve klorifil-a miktarında azalma, 

MDA ve GSH miktarlarında ve KAT aktivitesinde artış görülmüştür.  

 

Morelli ve ark. (2004), Phaeodactylum tricornutum’daki bakır uygulamalarının 

SOD, KAT ve GR aktivitelerinde artışa, APOD aktivitesinde ise azalmaya neden 

olduğu görülmüştür.  

 

Choudhary ve ark. (2007), A. platensis S5 suşu üzerinde bakır, çinko ve kurşun 

metallerinin etkilerini incelemişlerdir. Sonuçta metal konsantrasyonlarının artışına 

bağlı olarak algin gelişiminde azalma görülmüştür. Ayrıca SOD aktivitesi ile prolin 

ve MDA miktarlarında görülen değişimlere göre, metal konsantrasyonlarındaki artışa 

bağlı olarak kullandıkları suşun metal stresine karşı toleransının yüksek olduğunu ve 

MDA artışı sonucunda serbest radikallerin oluştuğunu belirlemişlerdir.  

 

Desai ve Sivakami (2006), A. platensis algi üzerinde yaptıkları SOD aktivitesi ve 

karakterizasyonu ile ilgili bir çalışmada, SOD aktivitesinde artış gözlemlemişlerdir.  

 

Cao ve ark. (2011), Mn uyguladıkları Amphidinium sp.’de büyüme oranı ve SOD 

aktivitesi gibi parametrelere bakmışlardır. Mn konsantrasyonu arttıkça büyüme 

oranında önce artış daha sonra azalma, SOD aktivitesinde ise azalma olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

 

Elbaz ve ark. (2010), civanın Chlamydomonas reinhardtii üzerindeki etkileri 

hakkında yaptıkları bir araştırmada, Hg konsantrasyonu arttıkça hücre sayısında ve 

klorofil miktarında azalma; SOD ve APOD aktivitelerinde ise önce artış, sonra 

azalma olduğunu gözlemlemişlerdir.  

 

Kumar ve ark. (2010), 4 gün boyunca 0.4 mM’lık CdCl2 uygulamalarının Ulva 

lactuca’da SOD, GR ve APOD aktivitelerinde kontrole göre artışa neden olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 
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Liu ve ark. (2010), Grateloupia turuturu ve Palmaria palmata algleriyle yaptıkları 

çalışmada, CdCl2 stresinin SOD aktivitesini P. palmata’ da daha fazla artırdığını, GR 

aktivitesinin ise azalttığını gözlemlemişlerdir.  

 

Melegari ve ark. (2013), Chlamydomonas reinhardtii’ye Cu uygulamışlar; sonuçta 

konsantrasyonların artışına bağlı olarak APOD ve GR aktivitelerinde artış olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

 

Piotrowska ve ark. (2012), Chlorella vulgaris’e 100 µM konsantrasyonunda üç farklı 

ağır metal (Cd, Pb, Cu) uygulamışlar ve antioksidan sistemin aktivite kazanması 

konusunda en çok etkiyi gösteren ağır metali belirlemişlerdir. Sonuçta Cd’nin 

klorofil-a ve askorbat miktarındaki azalma, Cd ve Pb’nin glutatyon miktarındaki 

azalma üzerinde en etkili metaller olduğu belirlenmiştir. SOD aktivitesi ise tüm 

uygulamalarda artış göstermiştir. 

 

Piotrowska ve ark. (2013), C. vulgaris algi üzerine IAA (indol 3-asetik asit), IBA 

(indol 3-bütirik asit), PAA (fenil asetik asit) ve NAA (1-naftalen asetik asit) eklemesi 

yaparak 24, 48, 72. saatlerde antioksidan parametrelerin aktifliğini incelemişlerdir. 

Sonuçta üç saat aralığında da klorofil-a miktarında artış, askorbat ve glutatyon 

miktarları ile SOD ve APOD aktifliğinde önce artış (48. saat) sonra düşüş (72. saat) 

olduğunu gözlemlemişlerdir.  

 

Qian ve ark. (2010), M. aeruginosa’ya CuSO4 ve H2O2 uygulamışlar ve farklı 

parametrelerin 48 ve 96. saatlerdeki değişimini incelemişlerdir. Sonuçta klorofil-a 

değişiminin CuSO4 etkisi ile önce arttığını (48. saat) sonra azaldığını; H2O2 etkisi ile 

giderek arttığını gözlemlemişlerdir. SOD aktivitesi ise CuSO4 ve H2O2 uygulaması 

ile sürekli artış göstermiş ancak 96. saatteki artışın 48. saatteki artışa göre daha az 

olduğu belirlenmiştir. 

 

Rai ve ark. (2013), Cr (IV) uygulamalarının C. vulgaris’deki etkilerini 

incelemişlerdir. Cr (IV) ağır metalinin artan konsantrasyonlarında biyokütle 

miktarının azaldığını gözlemlemişlerdir. SOD aktivitesi incelendiğinde önce artış 
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görülmüş, konsantrasyon arttıkça aktivitede düşüş görülmüştür. APOD aktivitesi ise 

önce azalmış sonra artmıştır, ancak yüksek konsantrasyonlarda aktivitenin düştüğü 

görülmüştür. 

 

Chien ve Vonshak (2010), A. platensis algine yüksek sıcaklık uygulamışlar ve 

sıcaklık 33 °C’den 15 °C’ye düştükçe klorofil-a miktarında artış, KAT miktarında 

önce artış daha sonra azalma, SOD ile APOD miktarlarında ise artış 

gözlemlemişlerdir.  

 

Nalimova ve ark. (2005), bakır ve çinko metallerinin A. platensis’in gelişimi 

üzerindeki etkilerini araştırmışlar ve sonuçta A. platensis’in ağır metallere 

toleransının kültür gelişim fazına bağlı olduğunu gözlemlemişlerdir. 

 

Yılmaz ve ark. (2006), farklı Na2SeO3 (sodyum selenit) içeren ortamlarda kültüre 

alınan A. platensis’ in gelişimini belirlemeye çalışmışlardır. A. platensis’in gelişimini 

takip etmek için belirlenen parametrelerden pH, klorofil-a ve yaş madde miktarları 

bakımından, kontrol grubu ile farklı konsantrasyonlarda selenyumun içeren ortamlar 

karşılaştırıldığında, aralarındaki farkın önemli olmadığını belirlemişlerdir.  

 

Solisio ve ark. (2008), farklı konsantrasyonlarda kadmiyum uygulanan A. platensis 

alginde kadmiyum absorbsiyonunun, biyokütle miktarına göre değişiklik gösterdiğini 

saptamışlardır.  

 

Pronina ve ark. (2002), Na2SeO3 (sodyum selenit) gerçekleştirilen selenyum 

uygulamalarının A. platensis’in gelişimi üzerindeki etkilerini araştırmışlar ve 20 mg 

L-1’lik konsantrasyonun altındaki sodyum selenit uygulamalarının A. platensis’in 

büyümesini engellemediğini bildirmişlerdir. 

 

Bajuz (2010), C. vulgaris’de kadminyum (Cd), kurşun (Pb) ve bakır (Cu) ağır 

metalleri ile bitkisel bir hormon olan brassinolid (BL) uygulamalarının antioksidan 

enzim aktiviteleri üzerindeki etkilerini araştırmıştır. BL ve ağır metal uygulanan 

alglerde 24 saat sonra oksidatif hasarın neden olduğu hücresel hasarların onarılmaya 
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başladığını ve hücre sayısında artış olduğunu; ayrıca ağır metal uygulanan örneklerde 

konsantrasyonların artışıyla hücre sayısında azalma olduğunu gözlemlemiştir. 

 

1.9. Çalışmanın Amacı 

 

Bu bilgiler ışığında çalışmamızın amacı, çinko, civa ve kalay ağır metallerine maruz 

bırakılan A. platensis alginde meydana gelen bazı metabolik değişimlerin farklı 

parametreler yardımıyla incelenmesidir. Bu amaçla A. platensis laboratuvar 

koşullarında mid eksponensiyel faza kadar yetiştirildikten sonra 7 gün süreyle farklı 

konsantrasyonlarda ağır metallere maruz bırakılmıştır. Böylece ağır metal türüne ve 

konsantrasyonuna bağlı olarak canlının klorofil-a miktarında, biyokütlesinde ve 

antioksidan parametrelerindeki [süperoksid dismutaz (SOD), glutatyon redüktaz 

(GR) ve askorbat peroksidaz (APOD)] değişimleri incelenmştir. Uzun vadede bu 

çalışmanın, sucul ekosistem üzerine metal stresinin olası etkisinin belirlenmesi için 

yapılan ekotoksikoloji çalışmalarına katkıda bulunması amaçlanmaktadır. 

 

 

 



 
 

 

 

 

BÖLÜM 2. MATERYAL VE METOD 

 

 

2.1. Çalışma Materyali 

 

Çalışmada kullanılan Arthrospira platensis M2 (SLSP01) suşu Soley Microalg 

Enstitüsü’ nden (California, USA) temin edilmiş, Sakarya Üniversitesi Biyoloji 

Bölümü Bitki Fizyolojisi ve Alg Ekolojisi laboratuarında aksenik koşullarda 

çoğaltılmıştır.  

 

2.2. Kullanılan Cihazlar 

 

Çalışma süresince kullanılan cihazlar Tablo 2.1.’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1. Kullanılan cihazlar 

Cihaz İşlev Marka 

Spektrofotometre Absorbans ölçümü Schimadzu UV mini 1240 UV 

İklim kabini (0-50 °C, 0-7000 lux) Alg kültür ortamı Dev/Pet 

Isıtıcılı manyetik karıştırıcı Solüsyon hazırlanması Dragon med M 10068 

Soğutuculu mikrosantrifüj Süpernatant eldesi Centurion scientific K3 

Buzdolabı (no frost) Numunelerin saklanması Beko 

Mikropipet takımı Enzim analizleri Eppendorf (100-1000 µL) 

Mikropipet takımı 

Mikropipet takımı 

Hassas terazi 

pH metre 

Otoklav 

Etüv 

Enzim analizleri 

Solüsyon hazırlanması 

Tartım 

pH ölçümleri 

Sterilizasyon 

Sterilizasyon 

Eppendorf (10-100 µL) 

Isolab (1 mL) 

Schimadzu SLB 320 

Metler toledo 

Alp 

Nüve 
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2.3. Yöntem 

 

2.3.1. Hücre kültürünün hazırlanması 

 

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

ortamında aksenik şartlarda yetiştirilmiştir (Tablo 2.2. ve Tablo 2.3.). 250 mL’lik 

erlenlerde steril olarak hazırlanmış 180 mL’ lik kültür besiyerine 20 mL alg kültürü 

inokule edilerek iklimlendirme kabininde 30 ºC sıcaklıkta, full spektrum lambaların 

kullanıldığı 5000 lux ışık şiddetinde (12 saat aydınlık, 12 saat karanlık), günde 3 defa 

çalkalanmak şartı ile 10 gün beklemeye bırakılmıştır.  

 

Tablo 2.2. Spirulina Medium İçeriği (Aiba ve Ogawa, 1977) 

Solüsyon (SL) Hacim (mL) Bileşik SL Konsantrasyonu 

    NaHCO3 13.61 g 500 mL-1 

SL – A 500 mL Na2CO3 4.03 g 500 mL-1 

    K2HPO4 0.50 g 500 mL-1 

    NaNO3 2.50 g 500 mL-1 

    K2SO4 1.00 g 500 mL-1 

    NaCl 1.00 g 500 mL-1 

SL – B 500 mL MgSO4.7H20 0.20 g 500 mL-1 

   FeSO4.7H2O 0.01 g 500 mL-1 

    EDTA 0.08 g 500 mL-1 

    Mikrobesin tuzu 5.0 mL 500 mL-1 

      

Tablo 2.3. Mikrobesin tuzlarının içeriği 

               Solüsyon (SL)                         Bileşik                                       Miktar 

SL- 1 

Distile su                                  881 mL 

ZnSO4.7H2O                            1 mL 

MnSO4.4H2O                           2 mL 

H3BO3 5 mL 

Co(NO3)2.6H2O                      5 mL 

Na2MoO4.2H2O                       5 mL 

CuSO4.5H2O                            1 mL 

                                       EDTA   0.4 g 

 FeSO4.7H2O                            0.7 g 

SL- 2 EDTA 0.4 g 

 Distile su 100 mL 
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2.3.2. Uygulanan ağır metal çözeltileri 

 

Çalışmada çinko, civa ve kalay ağır metallerinin stok çözeltileri hazırlanmıştır. Bu 

çözeltilerden belirli konsantrasyonlarda kullanılmıştır. Bu konsantrasyonlar Tablo 

2.4.’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.4. Arthrospira platensis’e uygulanan çinko, civa ve kalay konsantrasyonları 

ZnCl2 SnCl2 HgCl2 

2 µg mL-1 

4 µg mL-1 

8 µg mL-1 

 12 µg mL-1 

16 µg mL-1 

50 µg mL-1 

100 µg mL-1 

250 µg mL-1 

500 µg mL-1 

1000 µg mL-1 

0.04 µg mL-1 

0.08 µg mL-1 

0.16 µg mL-1 

 

    

 

2.3.3. Deney ortamı ve düzeneği 

 

Stres çözeltileri uygulanmadan önce 250 mL A. platensis kültürü hazırlanmış ve 10 

gün boyunca ortama adaptasyon için iklimlendirme dolabında belirtilen şartlarda 

bekletilmiştir. Kültürler 10 günün sonunda klorofil-a miktarı 1 µg mL-1 ve 

kullanılacak kültür miktarı 50 mL olacak şekilde tazelenmiştir. 

 

Belirlenen derişimlerde çinko, civa ve kalay çözeltileri hazırlanmış ve taze kültürlere 

uygulanmıştır. Ortamın pH’ sı 9 olarak ayarlanmıştır. Deney üç tekrarlı olarak 

gerçekleştirilmiştir. Deney süresi boyunca A. platensis’ in fotosentetik pigment 

(klorofil-a) ve optik yoğunluk (OD) miktarındaki değişim hergün ölçülerek kayıt 

edilmiştir. 7 gün boyunca takip edilen kültürlere deneyin son günü homojenizasyon 

yapılmış ve elde edilen homojenatlar -20 °C’de saklanarak Süperoksid dismutaz 

(SOD), glutatyon redüktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APOD) enzim deneyleri 

için kullanılmıştır. 
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2.4. Ölçüm ve Analizler 

 

2.4.1. Optik yoğunluğun (OD) ve büyüme oranının belirlenmesi  

 

Mikroalgin optik yoğunluğu (OD) ve büyüme oranı 560 nm ve 750 nm’de 

spektrofotometrede absorbans ölçülerek bulunmuştur. Ölçümlerde 1/10 oranında 

Spirulina besiyeri ile seyreltme yapılmıştır (100 µL kültür, 900 µL Spirulina 

besiyeri). Ölçümler sırasında kör solüsyonu olarak Spirulina besiyeri kullanılmıştır. 

Her ölçüm 7 gün boyunca takip edilmiştir. Böylelikle büyüme oranı hesaplanmıştır. 

 

2.4.2. Biyokütle miktarının belirlenmesi 

 

Xue ve ark. (2001) tarafından kullanılan yönteme göre OD560 sonuçları kullanılarak 

biyokütle hesaplanmıştır (Denklem 2.1) 

 

CDW=0.672*OD560+0.028                                                                                     (2.1) 

OD: Optik yoğunluk 

CDW: Kuru ağırlık 

 

2.4.3. Fotosentetik pigment analizi (klorofil-a) 

 

Klorofil-a ölçümlerinde 1/10 oranında saf metanolle örnekler seyretilmiştir (100 µL 

kültür, 900 µL saf metanol). 1 dakika vorteksleme işleminden sonra 2 dakika 13.800 

rpm ve +4 °C’ de mikrosantrifüj ile santrifürüjlenerek 665 nm’de spektrofotometrede 

okutulmuştur. Ölçümler sırasında kör solüsyonu olarak saf metanol kullanılmıştır 

(Mackinney, 1941). 

 

2.4.4. Toplam çözünür protein analizi 

 

Toplam protein aktivitesi Bradford (1976)’ ya göre belirlenmiştir. Protein analizleri 

SOD, GR ve APOD analizleri için ayrı ayrı yapılmıştır. Son hacim 5.5 mL olacak 

şekilde 0.031 M Sitrat-Fosfat tamponu (pH 5.5), süpernatant ve % 0.01’lik 
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Coomassie Brilliant Blue G-250 ile reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Deney tüpleri 

önce vortex ile 10-15 sn süreyle karıştırılmış, daha sonra 30 dk karanlık ortama 

maruz bırakılmıştır. Protein miktarı spektrofotometrede 595 nm’de elde edilen 

absorbans değerleri ve BSA (bovine serum albumin) ile hzırlanan standart grafik 

yardımıyla hesaplanmıştır. 

 

2.4.5. Toplam süperoksid dismutaz (SOD) aktivitesi  

 

Toplam SOD aktivitesi Beyer ve Fridovich (1987)’ ye göre belirlenmiştir. 2 mL 

kültür alınarak 14.000 rpm ve + 4 ºC’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. Süpernatant 

atılmış ve kalan pellet homojenizasyon için kullanılmıştır. Yaklaşık 0.2 g pellet 100 

mM potasyum fosfat (pH 7.0), % 2’lik PVP (polivinil pirolidon) ve 1 mM sodyum 

EDTA (Na2EDTA) içeren ekstraksiyon çözeltisi ile homojenize edilmiştir. 14.000 

rpm ve + 4 ºC’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. Son hacim 1030 μL olacak sekilde 

100 mM potasyum fosfat tamponu (pH 7.8), 9.9x10-3 M metionin, 5.7x10-5 M NBT 

(nitroblue tetrazolyum), % 1’lik triton X100 ve enzim karışımından oluşan bir 

reaksiyon çözeltisi hazırlanmıştır. Reaksiyon 0.9 μM riboflavin ilavesi ile 

başlatılmış, bu karışım 15 dakika boyunca 375 μmol m-2 s-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-1).  

 

2.4.6. Toplam glutatyon redüktaz (GR) aktivitesi  

 

Toplam GR aktivitesi Sgherri ve ark. (1994)’a göre belirlenmiştir. 2 mL kültür 

alınarak 14.000 rpm ve + 4 ºC’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. Süpernatant atılmış 

ve kalan pellet homojenizasyon için kullanılmıştır. Yaklaşık 0.2 g pellet 100 mM 

potasyun fosfat (pH 7.0), % 2’ lik PVP (polivinil pirolidon) ve 1 mM sodyum EDTA 

(Na2EDTA) içeren ekstraksiyon çözeltisi ile homojenize edilmiştir. 14.000 rpm ve   

+ 4 ºC’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. 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) 
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ve 100 μg protein içeren enzim karışımından oluşan reaksiyon çözeltisi 

hazırlanmıştır. Reaksiyon, NADPH’nin eklenmesiyle başlatılmıştır. Enzim aktivitesi 

spektrofotometrik olarak 320 nm’de elde edilen absorbans değerleri ile ölçülmüştür. 

Düzeltme, NADPH yokluğunda GSSG 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). 

 

2.4.7. Toplam askorbat peroksidaz (APOD) aktivitesi  

 

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

alınarak 14.000 rpm ve + 4 ºC’de 20 dakika santrifüj edilmiştir. Süpernatant atılmış 

ve kalan pellet homojenizasyon için kullanılmıştır. Yaklaşık 0.2 g pellet mM Tris-

HCl (pH 7.2), % 2’lik PVP, 1 mM sodyum EDTA (Na2EDTA) ve 2 mM askorbat 

içeren ekstraksiyon çözeltisi ile homojenize edilmiştir. Homojenat 14.000 rpm ve     

+ 4 ºC’de 20 dk santrifüj edilmiştir. Son hacim 1000 μL olacak şekilde 50 mM 

potasyum fosfat tamponu (pH 6.6), 2.5 mM askorbat, 10 mM hidrojen peroksit 

(H2O2) ve 100 μg protein içeren enzim karışımından oluşan reaksiyon çözeltisi 

hazırlanmıştır. Reaksiyon, H2O2’nin eklenmesiyle başlatılmıştır. Askorbat 

konsantrasyonundaki azalma, spektrofotometrede 290 nm’de yapılan okumalarla 

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). 

 

2.4.8. İstatistiksel analizler 

 

Ölçümlerden elde edilen verilere, SPSS paket programı kullanılarak, istatistiki tek 

yönlü varyans analizi (ANOVA) uygulanmış ve değişkenler arasındaki farklılığın 

belirlenmesi için Tukey testi kullanılmıştır. Her bir bağımsız değişken için uygulama 

ve çeşitler arasındaki farkın önem kontrolü Anlamlı Önemli Fark (AÖF) % 5 

düzeyinde hesaplanmıştır. 

 

 



 
 

 

 

 

 

BÖLÜM 3. BULGULAR 

 

 

3.1. Biyokütle  

 

A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki çinko, kalay ve civa ağır 

metallerinin biyokütleye olan etkisi Şekil 3.1., Şekil 3.2. ve Şekil 3.3.’de verilmiştir. 

 

Çinko uygulanan örneklerde EC50 değeri 8.19 µg mL-1 olarak hesaplanmıştır. 

 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, çinko 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in artan çinko konsantrasyonlarına bağlı olarak 

biyokütle miktarlarında kontrole göre önemli bir düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

(p<0.05). Konsantrasyonlar arasında biyokütle miktarındaki en fazla düşüşün 16 µg 

mL-1’lik Zn uygulamasında meydana geldiği belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.1. A. platensis’in çinko konsantrasyonlarına bağlı biyokütledeki günlük değişim
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Kalay uygulanan örneklerde EC50 değeri 345.57 µg mL-1 olarak hesaplanmıştır. 

 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, kalay 

etkisine maruz bırakılan  A. platensis’in artan kalay konsantrasyonlarına bağlı olarak 

biyokütle miktarlarında kontrole göre önemli bir düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

(p<0.05). Konsantrasyonlar arasında biyokütle miktarındaki en fazla düşüşün 1000 

µg mL-1’lik Sn uygulamasında meydana geldiği belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.2. A. platensis’in kalay konsantrasyonlarına bağlı biyokütledeki günlük değişimi 

 

Civa uygulanan örneklerde EC50 değeri 0.106 µg mL-1 olarak hesaplanmıştır. 

 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, civa 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in artan civa konsantrasyonlarına bağlı olarak 

biyokütle miktarlarında kontrole göre önemli bir düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

(p<0.05). Konsantrasyonlar arasında biyokütle miktarındaki en fazla düşüşün 0.16 µg 

mL-1’lik Hg uygulamasında meydana geldiği belirlenmiştir. 
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Şekil 3.3. A. platensis’in civa konsantrasyonlarına bağlı biyokütledeki günlük değişimi 

 

3.2. Fotosentetik Pigment Analizi (Klorofil-a Miktarları) 

 

A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki çinko, kalay ve civa ağır 

metallerinin klorofil-a miktarına olan etkisi Şekil 4.4., Şekil 4.5. ve Şekil 4.6.’da 

verilmiştir. 

 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, çinko 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’ in artan çinko konsantrasyonlarına bağlı olarak 

klorofil-a miktarlarında kontrole göre önemli bir düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

(p<0.05). Konsantrasyonlar arasında klorofil-a miktarındaki en fazla düşüşün 16 µg 

mL-1’lik Zn uygulamasında meydana geldiği belirlenmiştir. 

 



40 
 

 
 

 

Şekil 3.4. A. platensis’in çinko konsantrasyonlarına bağlı klorofil-a’daki günlük değişimi 

 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, kalay 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in artan kalay konsantrasyonlarına bağlı olarak 

klorofil-a miktarlarında kontrole göre önemli bir düşüş olduğu tespit edilmiştir. 

(p<0.05). Konsantrasyonlar arasında klorofil-a miktarındaki en fazla düşüşün 1000 

µg mL-1’lik Sn uygulamasında meydana geldiği belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.5. A. platensis’in kalay konsantrasyonlarına bağlı klorofil-a’daki günlük değişimi 

 

Birinci günden yedinci güne kadar günler kendi aralarında kıyaslandığında, civa 

etkisine maruz bırakılan A. platensis’in artan civa konsantrasyonlarına bağlı olarak 
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klorofil-a miktarlarında kontrole göre düşüş olduğu tespit edilmiştir. (p<0.05). 

Konsantrasyonlar arasında klorofil-a miktarındaki en fazla düşüşün 0.16 µg mL-1’lik 

Hg uygulamasında meydana geldiği belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 3.6. A. platensis’in civa konsantrasyonlarına bağlı klorofil-a’daki günlük değişimi 

 

3.3. Toplam Süperoksid Dismutaz Aktivitesi  

 

A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki çinko, kalay ve civa ağır 

metallerinin toplam süperoksid dismutaz enzim aktivitesi (SOD) üzerindeki etkisi 

Şekil 3.7., Şekil 3.8. ve Şekil 3.9.’da verilmiştir. 

 

Çinko etkisine maruz bırakılan A. platensis’in 2 µg mL-1 ve 16 µg mL-1 çinko 

konsantrasyonlarındaki toplam SOD aktivitesi kontrole göre artış gösterirken; 4 µg 

mL-1, 8 µg mL-1 ve 12 µg mL-1 çinko konsantrasyonlarındaki toplam SOD aktivitesi 

kontrole göre düşüş göstermiştir. 2 µg mL-1 konsantrasyonu ile 4 µg mL-1, 8 µg mL-1 

ve 12 µg mL-1 konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

bulunmuştur (p<0.05). SOD aktivitesinin en yüksek (37.8 U protein-1) ve en düşük 

(9.1 U protein-1) olduğu değerler sırasıyla 2 µg mL-1 ve 4 µg mL-1 çinko 

konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.7. Farklı çinko konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

Kalay etkisine maruz bırakılan A. platensis’ in 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 kalay 

konsantrasyonlarındaki toplam SOD aktivitesi kontrole göre artış göstermiştir 

(p<0.05). 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonları ile 250 µg mL-1, 500 µg mL-1 

ve 1000 µg mL-1 konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak anlamlı fark 

bulunmuştur (p<0.05). Ayrıca kontrol ile 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 

konsantrasyonları arasında da istatistiksel olarak anlamlı derecede fark bulunmuştur. 

SOD aktivitesinin en yüksek (69.1 U protein-1) ve en düşük (9 U protein-1) olduğu 

değerler sırasıyla 100 µg mL-1 ve 500 µg mL-1 kalay konsantrasyonlarında tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 3.8. Farklı kalay konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

Civa etkisine maruz bırakılan A. platensis’ in 0.04 µg mL-1, 0.08 µg mL-1 ve 0.16 µg 

mL-1 civa konsantrasyonlarındaki toplam SOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermiştir (p<0.05). Kontrol ile 0.04 µg mL-1 ve 0.16 µg mL-1 konsantrasyonları 

arasında istatistiksel olarak anlamlı derecede fark bulunmuştur (p<0.05). Ayrıca 0.08 

µg mL-1 konsantrasyonu ile 0.16 µg mL-1 konsantrasyonu arasında da istatistiksel 

olarak anlamlı fark bulunmuştur (p<0.05). SOD aktivitesinin en yüksek (14.7 U 

protein-1) ve en düşük (6.1 U protein-1) olduğu değerler sırasıyla 0.08 µg mL-1 ve 

0.04 µg mL-1 civa konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.9. Farklı civa konsantrasyonlarının A. platensis’de SOD aktivitesi üzerindeki etkisi 
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3.4. Toplam Askorbat Peroksidaz Aktivitesi  

 

A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki çinko, kalay ve civa ağır 

metallerinin toplam askorbat peroksidaz enzim aktivitesi (APOD)  üzerindeki etkisi 

Şekil 3.10., Şekil 3.11. ve Şekil 3.12.’de verilmiştir. 

 

Çinko etkisine maruz bırakılan A. platensis’ in 2 µg mL-1, 4 µg mL-1, 8 µg mL-1, 12 

µg mL-1 ve 16 µg mL-1 çinko konsantrasyonlarındaki toplam APOD aktivitesi 

kontrole göre azalma göstermiştir. 4 µg mL-1, 8 µg mL-1, 12 µg mL-1 ve 16 µg mL-1 

konsantrasyonlarındaki azalmalar kontrole göre istatistiksel olarak anlamlı derecede 

fark bulunmuştur (p<0.05). Belirtilen konsantrasyonlar kendi aralarında 

kıyaslandığında istatistiksel olarak anlamlı derecede fark bulunamamıştır (p>0.05). 

APOD aktivitesinin en yüksek (1.89 nmol askorbat dak.-1 mg protein-1) ve en düşük 

(6.7 nmol askorbat dak.-1 mg protein-1) olduğu değerler sırasıyla 2 µg mL-1 ve 12 µg 

mL-1 çinko konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.10. Farklı çinko konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

Kalay etkisine maruz bırakılan A. platensis’ in 250 µg mL-1, 500 µg mL-1 ve 1000 µg 

mL-1 kalay konsantrasyonlarındaki toplam APOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermiştir (p<0.05). 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonları ile 250 µg mL-1, 

500 µg mL-1 ve 1000 µg mL-1 konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak anlamlı 
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derecede fark bulunmuştur (p<0.05). Ayrıca kontrol grubu ile 250 µg mL-1, 500 µg 

mL-1 ve 1000 µg mL-1 konsantrasyonları arasında da istatistiksel olarak anlamlı 

derecede fark bulunmuştur (p<0.05). APOD aktivitesinin en yüksek (3.07 nmol 

askorbat dak.-1 mg protein-1) ve en düşük (0.85 nmol askorbat dak.-1 mg protein-1) 

olduğu değerler sırasıyla 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 kalay konsantrasyonlarında 

tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.11.Farklı kalay konsantrasyonlarının A. platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

Civa etkisine maruz bırakılan A. platensis’ in 0.04 µg mL-1, 0.08 µg mL-1 ve 0.16 µg 

L-1 civa konsantrasyonlarındaki toplam APOD aktivitesi kontrole göre azalma 

göstermiştir (p<0.05). Belirlenen konsantrasyonlar arasında istatistiksel olarak 

anlamlı derecede fark bulunamamıştır (p>0.05). Yalnızca kontrol ile 0.04 µg mL-1, 

0.08 µg mL-1 ve 0.16 µg L-1 konsantrasyonları arasında istatistiksel olarak anlamlı 

derecede fark bulunmuştur (p<0.05). APOD aktivitesinin en yüksek (1.35 nmol 

askorbat dak.-1 mg protein-1) ve en düşük (1.16 nmol askorbat dak.-1 mg protein-1) 

olduğu değerler sırasıyla 0.04 µg mL-1 ve 0.08 µg mL-1 civa konsantrasyonlarında 

tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.12. Farklı civa konsantrasyonlarının A.platensis’de APOD aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

3.5. Toplam Glutatyon Redüktaz Aktivitesi  

 

A. platensis’e uygulanan farklı konsantrasyonlardaki çinko, kalay ve civa ağır 

metallerinin toplam glutatyon redüktaz enzim aktivitesi (GR) üzerindeki etkisi Şekil 

3.13., Şekil 3.14. ve Şekil 3.15.’de verilmiştir. 

 

Çinko etkisine maruz bırakılan A. platensis’in 2 µg mL-1 çinko konsantrasyonundaki 

toplam GR enzim aktivitesi kontrole göre artış gösterirken; 4 µg mL-1, 8 µg mL-1, 12 

µg mL-1 ve 16 µg mL-1 çinko konsantrasyonları azalma göstermiştir (p<0.05). 

Kontrol ile diğer tüm konsantrasyonlar arasında istatistiksel olarak anlamlı derecede 

fark bulunmuştur (p<0.05). Ayrıca 2 µg mL-1 konsantrasyonu ile diğer 

konsantrasyonlar arasında da istatistiksel olarak anlamlı derecede fark bulunmuştur 

(p<0.05). 4 µg mL-1, 8 µg mL-1, 12 µg mL-1 ve 16 µg mL-1 konsantrasyonları kendi 

aralarında istatistiksel olarak anlamlı derecede fark bulunmamıştır (p>0.05). GR 

aktivitesinin en yüksek (7.8 nmol NADPH dak.-1 mg protein-1) ve en düşük (5.97 

nmol NADPH dak.-1 mg protein-1) olduğu değerler sırasıyla 2 µg mL-1 ve 8 µg mL-1 

çinko konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.13.Farklı çinko konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

Kalay etkisine maruz bırakılan A. platensis’in 50 µg mL-1, 100 µg mL-1 ve 250 µg 

mL-1 kalay konsantrasyonlarındaki toplam GR enzim aktivitesi kontrole göre artış 

göstermiştir. Ancak 500 µg mL-1 ve 1000 µg mL-1 konsantrasyonlarındaki toplam GR 

aktivitesi kontrole göre düşüş göstermiştir. 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 

konsantrasyonları ile 500 µg mL-1 ve 1000 µg mL-1 konsantrasyonları arasında 

istatistiksel olarak anlamlı derecede fark bulunmuştur (p<0.05). Ayrıca kontrol ile 50 

µg mL-1 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonları arasında da istatistiksel olarak anlamlı 

derecede fark bulunmuştur. GR aktivitesinin en yüksek (8.64 nmol NADPH dak.-1 

mg protein-1) ve en düşük (2.73 nmol NADPH dak.-1 mg protein-1) olduğu değerler 

sırasıyla 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 
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Şekil 3.14. Farklı kalay konsantrasyonlarının A. platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

 

Civa etkisine maruz bırakılan A. platensis’de GR aktivitesi 0.04 µg mL-1, 0.08 µg 

mL-1 ve 0.16 µg mL-1 civa konsantrasyonlarında kontrole göre düşüş göstermiştir. 

Ancak kontrol ve konsantrasyonlar arasında istatistiksel olarak anlamlı derecede bir 

fark bulunamamıştır (p>0.05). GR aktivitesinin en yüksek (2.88 nmol NADPH dak.-1 

mg protein-1) ve en düşük (1.73 nmol NADPH dak.-1 mg protein-1) olduğu değerler 

sırasıyla 0.08 µg mL-1 ve 0.04 µg mL-1 civa konsantrasyonlarında tespit edilmiştir. 

 

 

Şekil 3.15. Farklı civa konsantrasyonlarının A.platensis’de GR aktivitesi üzerindeki etkisi 

 



 

 

 

BÖLÜM 4. TARTIŞMA 

 

 

 

Yapılan bu çalışma ile A. platensis alginin çinko, kalay ve civa ağır metallerinin 

farklı konsantrasyonlarına maruz bırakılması sonucu bu metallerin klorofil-a 

miktarında, biyokütlesinde ve antioksidan parametrelerinde [süperoksid dismutaz 

(SOD), glutatyon redüktaz (GR) ve askorbat peroksidaz (APOD)] oluşan değişimler 

hakkında bilgi elde edinilmeye çalışılmıştır. 

 

Algler üzerine yapılan laboratuar çalışmalarında alglerdeki metal alınımının ve 

toksisitesinin, ortamdaki metal derişimine, metal türlerine, metal ortamının kimyasal 

yapısına, organizmanın toleransına, metal etkileşimine vereceği yanıta ve alg türüne 

bağlı olduğu bildirilmiştir (Crist ve ark., 1981; Singh ve ark., 1989; Gupta ve ark., 

2001; Campbell, 1995; Aksu, 1998; Soldo ve ark., 2005). Sunulan çalışmada çinko, 

civa ve kalay gibi farklı ağır metallerin türüne göre A. platensis alginin klorofil-a 

miktarının, optik yoğunluğunun (OD), biyokütlesinin ve antioksidan parametrelerinin 

[süperoksid dismutaz (SOD), glutatyon redüktaz (GR) ve askorbat peroksidaz 

(APOD)] farklı derecelerde etkilendiği gözlenmiştir.  

 

Alglerde ağır metallerin olumsuz etkilediği olayların başında organizmanın canlılık 

faaliyetleri gelmektedir. Ağır metallerin toksik etkisi organizmalardaki büyümeyi 

inhibe etmekte ve bu toksikantlar büyümenin lag fazının bozulmasına neden 

olmaktadır (De Filippis ve ark., 1981; Stevenson ve ark., 1996). Bu sebeple 

organizmada hücre bölünmesi engelleneceği için büyümenin durduğu 

belirtilmektedir (Elbaz ve ark., 2010). Çalışmamızda strese maruz bırakılmayan 

kontrol grubunda biyokütle miktarı yedi gün boyunca artış gösterirken, Zn, Sn ve Hg 

etkisi altında konsantrasyonlar arttıkça biyokütle ve klorofil-a miktarı azalmıştır. 

Çok yüksek konsantrasyonlarda ise algler tamamen canlılıklarını kaybetmişlerdir. 
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Rai ve ark. (2013), Cr (IV) etkisinde Chlorella vulgaris algindeki değişimi 

incelemişlerdir. Cr (IV) ağır metalinin artan konsantrasyonlarında biyokütle 

miktarının düştüğünü gözlemlemişlerdir. Bajuz (2010), C. vulgaris algine Cd, Pb ve 

Cu ağır metallerini uygulamış, ağır metal uygulanan örneklerde konsantrasyonların 

artışıyla hücre sayısında azalma olduğunu gözlemlemiştir. Surosz ve Palinska (2004), 

Anabaena flos-aquae ile yaptıkları bir çalışmada 0.35 mg L-1 bakır uygulanmasının 

algin gelişimini gerilettiğini ve artan bakır derişimi ile algin klorofil-a ve biyokütle 

miktarlarının azaldığını belirlemişlerdir. Li ve ark. (2006), Pavlova viridis algi 

üzerinde çinko ve bakır ağır metallerinin klorofil-a üzerine etkilerini incelemişlerdir 

ve bu ağır metallerin artan konsantrasyonlarında klorofil-a miktarı ile fotosentez 

hızında azalma olduğunu belirtmişlerdir. Wong ve Chang (1991), Chlorella 

pyrenoidosa algi üzerine Cu (bakır), Cr (krom) ve Ni (nikel) uygulamışlar, bu ağır 

metallerin klorofil-a miktarı, büyüme ve fotosentez hızları üzerine etkilerini ayrı ayrı 

incelemişlerdir. Sonuçta bu ağır metallerin artan konsantrasyonlarında klorofil-a 

miktarı, büyüme ve fotosentez hızlarında azalma olduğunu gözlemlemişlerdir. Bunun 

sebebinin ağır metallerin yaptığı toksik etkinin klorofil-a’yı inhibe etmiş 

olabileceğini belirtmişlerdir. Sunulan çalışmada A. platensis’ deki klorofil-a 

miktarlarının Zn, Sn, Hg etkisi altında azaldığı gözlenmiştir. Biyokütle ve klorofil-a 

miktarındaki en fazla düşüşün kalay uygulanan örneklerde olduğu belirlenmiştir. 

Ağır metaller klorofil pigment biyosentezini ve bu süreçte görev yapan enzimleri 

inhibe etmektedir (De Fillippis ve Pallaghy, 1994). A. platensis’te Zn, Sn, Hg 

etkisinde klorofil-a miktarlarındaki azalma klorofil biyosentez sürecinin 

bozulmasının, klorofil-a biyosentezinde görevli enzimlerin inhibe edilmesinin ya da 

klorofilin parçalanmasının sonucu olabilir. 

 

Sunduğumuz çalışmada Zn için SOD aktivitesi 2 µg mL-1 konsantrasyonunda 

kontrole göre artış, 4 µg mL-1, 8 µg mL-1 ve 12 µg mL-1 konsantrasyonlarında 

kontrole göre düşüş, 16 µg mL-1 konsantrasyonunda kontrole göre artış göstermiştir. 

Sn için SOD aktivitesi 50 µg mL-1 ve 100 µg L-1 kalay konsantrasyonlarında kontrole 

göre artış, 250 µg L-1 ve 500 µg L-1 konsantrasyonlarında kontrole göre düşüş, 1000 

µg L-1 konsantrasyonunda artış gösterse de kontroldeki seviyeye ulaşamamıştır. Hg 
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için SOD aktivitesi 0.04 µg mL-1, 0.08 µg L-1 ve 0.16 µg L-1 konsantrasyonlarında 

kontrole göre azalma göstermiştir.  

 

Antioksidan enzimler oksidatif stresin önlenmesinde önemli bileşenler olması 

sebebiyle, stres koşulları altında enzim aktivitesi genellikle artmaktadır (Allen, 1995; 

Mazhoudi ve ark., 1997). Liu ve ark. (2010), Grateloupia turuturu ve Palmaria 

palmata algleriyle yaptıkları çalışmalarda CdCl2 kullanarak ağır metal stresine SOD 

ve GR gibi antioksidan parametrelerde bakmışlardır. Sonuçta SOD aktivitesinin P. 

palmata alginde G. turuturu algine kıyasla arttığını belirtmişlerdir. Cao ve ark. 

(2011), Amphidinium sp. algi üzerinde Mn ile yaptıkları çalışmanın sonuçları bizim 

Hg ile yapmış olduğumuz çalışma ile paralellik göstermektedir. Cao ve ark. (2011), 

Mn konsantrasyonu arttıkça SOD aktivitesinde azalma olduğunu ve uygulanan 

konsantrasyonların algin metabolik faaliyetlerini bozmuş ya da engellemiş 

olabileceğini belirtmişlerdir. Rai ve ark. (2013)’ ün, Chlorella vulgaris algi ile 

yaptıkları çalışma bizim Zn ve Sn ile yapmış olduğumuz çalışma ile paralellik 

göstermektedir. Rai ve ark. (2013), Cr (IV) etkisinde C. vulgaris algindeki SOD 

aktivitesini incelendiğinde önce artış sonra düşüş görülmesinin sebebinin, kromun 

yüksek konsantrasyonlarının SOD geninin etkilemesi olabileceğini belirtmişlerdir.  

 

Çalışmamızda Zn için APOD aktivitesi 2 µg mL-1, 4 µg mL-1-, 8 µg mL-1 ve 12 µg 

mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre düşüş göstermiştir. Sn için APOD aktivitesi 

50 µg mL-1 konsantrasyonunda kontrole göre artış göstermiş, sonraki 

konsantrasyonlarda azalma göstermiştir. Hg için APOD aktivitesi 0.04 µg/mL, 0.08 

µg L-1 ve 0.16 µg L-1 civa konsantrasyonlarında kontrole göre azalma göstermiştir 

fakat konsantrasyonlar arasında anlamlı bir farklılık görülmemiştir.  

 

Devez ve ark. (2005), Scenedesmus obliquus üzerine bakır ile yaptıkları çalışmada 

KAT miktarında önemli bir değişimin olmadığını, APOD miktarında artış olmasına 

rağmen belli konsantrasyonlarda sabit kaldığını belirtmişlerdir. Melegari ve ark. 

(2013), Chlamydomonas reinhardtii yeşil algine CuO uyguladıklarında, 

konsantrasyonların artışına bağlı olarak APOD ve GR aktivitelerinde artış olduğunu 

belirtmişlerdir. Elbaz ve ark. (2010), Chlamydomonas reinhardtii’de civa ile 
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yaptıkları çalışmada KAT ve APOD enzimlerinin aktivitesi ile ROT (reaktif oksijen 

türleri) seviyesinin arttığını belirtmişlerdir. Bizim çalışmamızda ise Zn ve Hg 

uyguladığımız örneklerde APOD aktivitesinde önce düşüş görülmüş, 

konsantrasyonlar arttıkça aktivitede değişim görülmemiştir. Bu sebeple yapılan 

çalışmalarla bir paralellik söz konusu değildir. Bununla birlikte sadece Sn için 50 µg 

mL-1 konsantrasyonunda bir artışın olması diğer çalışmalarla benzerlik 

göstermektedir. 

 

Çalışmamızda Zn için GR aktivitesi 2 µg mL-1 konsantrasyonunda artış, 4 µg mL-1, 8 

µg mL-1, 12 µg mL-1 ve 16 µg mL-1 konsantrasyonlarında kontrole göre düşüş 

göstermiştir. Sn için GR aktivitesi 50 µg mL-1 ve 100 µg mL-1 kalay 

konsantrasyonlarında artış, 250 µg L-1, 500 µg L-1 ve 1000 µg L-1 

konsantrasyonlarında kontrole göre düşüş göstermiştir. Hg için GR aktivitesi 0.04 µg 

L-1, 0.08 µg L-1 ve 0.16 µg L-1 civa konsantrasyonlarında kontrole göre azalma 

göstermiştir.  

 

Devez ve ark. (2005), Scenedesmus obliquus algine bakır uyguladıkları 

çalışmalarında GR aktivitesinde artış olduğunu belirtmişlerdir. Bajguz (2010), 

Chlorella vulgaris alginde Cd, Pb ve Cu ağır metalleri uygulandıktan sonraki enzim 

aktivitelerine baktıklarında ağır metal konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak GR 

aktifliğinde artış gözlemlemiştir. Bu iki çalışmanın sonuçları bizim düşük 

konsantrasyonlarda Zn ve Sn ile yapmış olduğumuz çalışma ile benzerlik 

göstermektedir. Artan GR seviyesinin organizmadaki ağır metal stresine karşı bir 

yanıt oluşturacağı ve antioksidan parametrelerin herhangi bir stres koşulu altında 

anti-stres görevi olduğu belirtilmiştir (Sharma, 2015). Yalnız çalışmamızda 

konsantrasyonlar arttıkça enzim aktivitesinde azalmalar görülmüştür. Uygulanan 

yüksek konsantrasyonlar GSH metabolizmasındaki enzimlerin yapısını bozmuş ve 

hücre zarında oksidatif hasara sebep olmuş olabilir. Bu yüzden belli seviyeden sonra 

GR aktivitesinde azalma görülmüş olabilir. 

 

Sonuç olarak çalışmamızda uyguladığımız ağır metallerin A. platensis alginde 

konsantrasyona bağlı olarak etkili olduğu söylenebilir. Zn ve Hg ile 
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karşılaştırıldığında, Sn uygulamaları sonucunda biyokütle ve klorofil-a miktarında 

daha fazla azalmanın meydana gelmesi, A. platensis için Sn elementinin çok daha 

fazla toksik etkiye sahip olduğunu göstermektedir. Sn uygulamaları sonucunda, 

özellikle 50 ve 100 µg mL-1’lik konsantrasyonda, SOD aktivitesinin kontrole göre 

önemli derecede artış göstermesi, A. platensis alginde Sn toksisitesi nedeniyle 

süperoksid radikali konsantrasyonunun arttığını göstermektedir. SOD’nin 

katalizlediği reaksiyon sonucu oluşan H2O2’yi parçalamaktan sorumlu olan APOD 

enziminin aktivitesi ise aynı Sn konsantrasyonlarında kontrole göre önemli bir 

değişim göstermemiştir. Bu durumda Sn elementinin A. platensis’de APOD 

enziminin sentezini ve/veya aktivitesini selektif olarak belli oranda inhibe ettiği ve 

toksik etkisini bu şekilde gösterdiği sonucuna varılabilir. Nitekim 50 ve 100 µg    

mL-1’lik Sn uygulamaları sonucunda, SOD aktivitesine benzer şekilde GR 

aktivitesinde de kontrole göre önemli derecede artış belirlenmiştir. GR enzimi, 

hücrelerde glutatyon molekülünün indirgenmesini sağlayan reaksiyonu 

katalizlemekten sorumludur. İndirgenmiş glutatyonun yapısındaki elektronlar da 

H2O2’nin detoksifikasyonunu sağlayan reaksiyonda kullanılmak üzere APOD 

enzimine verilmektedir. Elde ettiğimiz sonuçlar, 50 ve 100 µg mL-1’lik Sn uygulanan 

A. platensis’de GR’nin uygun şekilde aktivite gösterdiğini ve indirgenmiş glutatyon 

oluşumunun gerçekleştiğini ispatlamaktadır. Bu durumda Sn’ nin toksik etkisini, 

çalışmamızda aktivitelerini belirlediğimiz antioksidan enzimlerden APOD üzerindeki 

direkt etkisi ile gösterdiği sonucuna varılabilir. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

BÖLÜM 5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

 

 

5.1. Sonuçlar 

 

Sonuç olarak çalışmamızda, biyokütle ve klorofil-a miktarındaki azalmanın artan Zn, 

Sn ve Hg konsantrasyonlarına ve zamana bağlı olduğu bulunmuştur. A. platensis’in 

üzerine ağır metallerin toksisitesi Hg> Zn> Sn şeklinde ölçülmüştür. Araştırmamızda 

A. platensis’in antioksidan enzimleri üzerine ise, ağır metallerinin etkisinin 

konsantrasyonlardaki artışla yakından ilişkili olduğu bulunmuştur. Antioksidan 

enzimlerin aktivitesi üzerinde kullanılan ağır metallerin türlerine göre de farklılıklar 

ortaya çıkmıştır. Yapılan çalışmalarda ağır metal konsantrasyonu arttıkça, aşırı ROT 

üretiminin nükleik asitler, proteinler ve lipitler gibi pek çok hücresel fonksiyonu 

etkilediği belirtilmektedir (Mittler ve ark., 2004). Bu sebeple ağır metallerin toksik 

etkisi, üretilen serbest radikallerin hücredeki metabolik dengeyi bozmasıyla 

gerçekleşmiştir. 

 

5.2. Öneriler 

 

Bu çalışmanın amacı; uzun vadede sucul ekosistem üzerine metal stresinin olası 

etkisinin belirlenmesi için yapılan ekotoksikoloji çalışmalarına katkıda bulunmaktır. 

Bu sebeple ağır metallerin etkisi altında klorofil-a ve biyokütle miktarlarındaki 

değişimler ile antioksidan parametrelerin aktivitelerindeki değişimler araştırılmıştır. 

İlerleyen periyotlarda A. platensis algi üzerinde ağır metallerin birikim mekanizması 

ve antioksidan parametrelerin oluşturduğu yanıtlar ve bunların genetik temeli ile 

ilgili çalışmalar yapılabilir. 
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