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OZET

KROM VE KURSUN BiRiKiMININ SPIRULINA Sp.’DE BUYUME HIZI,
PIGMENT VE SEKER MIKTARINA ETKILERI

OKKIRAN Pelin
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Bolimii
Tez Yoéneticisi: Prof.Dr. Saadet D. SAYGIDEGER
Haziran 2009, 46 sayfa

Bu calismada farkli konsantrasyonlarda krom ve kursun igeren ortama 7 giin siireyle
birakilan Spirulina sp. biinyesinde krom ve kursun birikimi, bilyiime hizi, pigment ve
seker miktarina etkileri incelenmistir.

Calismada krom ve kursun analizi 1., 3., 5. ve 7. giin, biiylime hiz1 her giin, pigment
ve seker analizi 7. giin yapilmigtir. Denenen tiim kosullarda Spirulina sp.’teki krom
ve kursun miktari, slireye ve ortam derisimlerine bagli olarak artmistir. Krom ve
kursun etkisinde, Spirulina sp.’te biiylime hizi, klorofil a, karotenoid ve seker
miktarlart azalmistir. Bu parametreler iizerine krom ve kursunun toksik etkisinin
diisiik derisimlere (1 mg/L ve 5 mg/L) oranla yiiksek derisimlerde (10 mg/L ve 20
mg/L) daha fazla oldugu belirlenmistir.

Arastirmada, Spirulina sp. 'nin fizyolojik ve biyokimyasal islevler iizerine krom ve
kursunun toksik etkisinin algdeki krom ve kursun birikimiyle dogrudan iliskili
oldugu, algdeki krom ve kursun miktar1 arttikga bu parametrelerdeki inhibisyonun
arttig belirlenmistir.

Arastirmada, Spirulina sp.’nin krom ve kursuna hassas oldugu ve ortamdaki krom ve
kursunun toksik etkilerini degerlendirmek igin uygun bir tiir olarak kullanilabilecegi

belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Krom, kursun, Spirulina sp., fizyolojik etki



ABSTRACT

EFFECTS OF THE CHROMIUM AND LEAD ACCUMULATION TO THE
GROWTH RATE, PIGMENT AND SUGAR AMOUNT IN THE CONTENT
OF SPIRULINA sp.

OKKIRAN Pelin
M.Sc. Thesis, In Biology
Supervisior: Prof.Dr. Saadet D. SAYGIDEGER
June 2009, page 46

In this study, accumulation of chromium and lead in Spirulina sp. and the effects of
chromium and lead on growth rate, pigment and amount of sugar of Spirulina sp.
were investigated over seven days period at different concentrations.

The analysis of chromium and lead accumulation were determined at 1, 3, 5 and 7
days, growth rate was determined each day, the analysis of pigment and sugar were
determined at 7 days. Amount of the chromium and lead in Spirulina sp. has
increased depending on time course and concentration for all treatments in the
experiment. Under the chromium and lead effect, the growth rate, chlorophyll a,
carotenoid and sugar amount in Spirulina sp. have decreased. The toxic effects were
observed at medium including high concentrations of chromium and lead (10 and 20
mg/L) rather than at medium including low concentrations (1 and 5 mg/L). It was
determined that chromium and lead effects on physiological and biochemical of
Spirulina sp. were directly related with chromium and lead accumulation by the
algae and inhibition in this parameters increased with increasing of chromium and
lead accumulation in the algae.

It was determined that Spirulina sp. was rather sensitive to chromium and lead and it

can be used as allowable to assess the effects chromium and lead toxic in medium.

Key words: chromium, lead, Spirulina sp., physiological effect
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BOLUM I
GIRIS
Cevre; insanlarin ve diger canlilarin yasamlar1 boyunca iligkilerini siirdiirdiikleri ve
karsilikli olarak etkilesim i¢inde bulunduklar fiziki, biyolojik, sosyal, ekonomik ve
kiiltiirel ortamdir. Bir bagka ifade ile gevre, bir organizmanin var oldugu ortam ya da
sartlardir ve yeryliziinde ilk canli ile birlikte var olmustur. Saglikli bir yasamin
siirdliriilmesi ancak saglikli bir c¢evre ile miimkiindiir. Bir iligkiler sistemi olan
cevrenin bozulmasi ve ¢evre sorunlarinin ortaya ¢ikmasi, genellikle insan kaynakli
etkenlerin dogal dengeleri bozmasiyla baslamustir. Insan yasami cesitli dengeler
lizerine kurulmustur. Insanin cevresiyle olusturdugu dogal dengeyi meydana getiren
zincirin halkalarinda meydana gelen kopmalar, zincirin tiimiinii etkileyip, bu

dengenin bozulmasina sebep olmakta ve ¢evre sorunlarini olusturmaktadir (Cepel ve

Ergiin, 2008).

Cagimizda dogal dengeyi, insan, bitki ve hayvan sagligini tehdit eden en 6nemli
tehlikelerin basinda cevre sorunlart gelmektedir. Hizla artan diinya niifusunun
beslenmesi, kentlesme, sanayilesme, bilingsiz yapilanma, gelisen endiistrilerin ve
daha uygar yasama diizeyi saglama amaci ile siirdiiriilen ¢abalarin istenilmeyen bir
sonucu olarak ortaya ¢ikan bu konu giinlimiizde de giderek artan boyutlarda 6nemini
korumaktadir. Cevre kirliligi; biitiin canlilarin sagligin1 olumsuz yonde etkileyen,
cansiz ¢evre 0geleri lizerinde yapisal zararlar meydana getiren ve niteliklerini bozan
yabanci maddelerin; hava, su ve topraga yogun bir sekilde karigsmasi olayidir. Cesitli
kaynaklardan ¢ikan kati, sivi ve gaz halindeki kirletici maddelerin hava, su ve
toprakta yiiksek oranda birikmesi ile g¢evre kirliligi meydana gelmektedir. Yine
sanayi artiklari, spreyler, yakitlarla ortaya ¢ikan gazlar, dumanlar, petrol ve ilag
atiklari, plastik iriinler, suni giibreler ve ¢opler ¢evre kirlenmesine sebep olan en

onemli etmenlerdir (Cepel ve Erglin, 2008).



Metaller ve diger artiklardan olusan kirleticiler ¢ok g¢esitli kaynaklardan ortaya
cikabilmeleri, yaygin kirlenme nedeni olusturmalari, ¢evre kosullarina dayanikli
olmalari, daima biyolojik sistemlere yonelik etki gostermeleri ve kolaylikla besin
zincirine girerek canlilarda artan yogunluklarda birikebilmeleri nedeniyle diger
kimyasal kirleticiler arasinda ayri bir 6nem tasirlar (Bas ve Demet, 1992). Antik
caglarda metallerin cevherleri islenmeye baslandigindan beri metaller insan
faaliyetleri sonucu olarak dogal ¢evrimler disinda atmosfere, hidrosfere ve pedosfere
yayllmaya baglamiglardir. Ylzyillar boyunca insanlar agir metalleri etkilerini
bilmeden taki, silah, su borusu vb gesitli amaglar i¢in kullanmiglardir. Sanayilesme
ile Dbirlikte agir metal iceren komiirlerin yakilmaya baslanmasi ile endistri
bolgelerindeki agir metal kirliligi asir1 boyutlara ulasmis ve agir metal kirliliginden
kaynaklanan ilk tanimlanan zehirlenmeler Japonya’da ortaya ¢ikmistir (Kahvecioglu
vd., 2003). Niifus artisi, sanayi ve teknolojinin hizla gelisimi bazi sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Diinya’daki bu gelismeler sonucunda ¢evre ve insanlar
farkli yonlerden etkilenmektedir. Topraklara karigan ve buralarda birikme yapan agir
metaller, mikrobiyal aktiviteye, toprak verimliligine, biyolojik cesitlilik ve
uriinlerdeki verim kayiplarina, hatta besin zinciri yoluyla sicakkanlilarda
zehirlenmelere kadar bir¢ok ¢evre ve insan sagligi problemlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olabilmektedir (Pierzynski ve Schwab, 1992). Etkili bir aritim yapilmamasi
durumunda bu tiir atiklarin g6l, nehir, deniz, okyanus gibi alici ortamlara desarj
edilmesi sonucunda, suda yasayan ve bu suyu kullanan canli sistemleri ve g¢evresi
icin oldukea toksik etkiler gostermektedir. Ayrica, aritim sistemlerinde hi¢gbir zaman
par¢alanamayan bu tiir maddelerin, temel aritimda etkin olan; 6zellikle biyolojik
aritim siire¢lerinde 6nemli rolii bulunan mikroorganizmalar (aktif camur vb) icin de
cok kiigiik miktarlarinda bile toksik etki yaptigi ortaya cikmaktadir (Saglam ve
Cihangir, 1995).

Ozet olarak; evsel ve sanayi kaynakli atiklarin aritilmadan ya da gerektigi gibi aritim
yapilmadan su kaynaklarina karigmasi ve birikmesi cesitli su standartlarina gore
istenmeyen oranlarda agir metal iyonlar igeriginden dolay1 zararli olabilmektedir.
Agir metaller endiistriyel aktiviteler ve teknolojik gelismeler ile ¢cevre ve toplumsal
saglig, igerdigi toksik etkiden dolayi tehdit altinda birakmaktadir (Bahadir vd., 2007;
Perez-Marin vd., 2007; Reddad vd., 2003). Agir metaller; atomik yogunlugu 6 g cm™

den biiylik metalsilere (metallerin fiziksel 6zelliklerini, metal olmayan 6gelerin ise



kimyasal 6zelliklerini tagiyan element) ve metal gruplarina verilen genel ortak bir

terimdir (O’Connell vd., 2008).

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklar veya asit yagmurlarinin topragi ve
dolayist ile bilesimde bulunan agir metalleri ¢dzmesi ve ¢dziinen agir metallerin
irmak, gol ve yeralt1 sularina ulagsmasiyla gegerler. Sulara taginan agir metaller agiri
derecede seyrelirler ve kismen karbonat, siilfat, siilfiir olarak kat1 bilesik olusturarak
su tabanina ¢oker ve bu bolgede zenginlesirler. Sediment tabakasinin adsorpsiyon
kapasitesi sinirli oldugundan dolayr da sularin agir metal konsantrasyonu stirekli
olarak yiikselir. Yeterli cevresel Onlem almmadigi durumlarda ve kontrolsiiz
sanayilesmenin artmasindan dolay1 agir metal konsantrasyonu siirekli yiikselmektedir

(Kahvecioglu vd., 2003).

Dogal ya da antropojenik kaynaklarla su ekosistemlerine giren agir metaller, suda
serbest iyon seklinde veya inorganik ve organik anyonlarin ¢6ziinmiis kompleksleri
seklinde bulunmaktadirlar. Buna ek olarak ¢oziinmemis kompleks ya da organik
partikiiller seklinde de bulunabilmektedirler. Bunun sonucu olarak organizmalarin,
agir metallerin serbest iyon seklinde olanlarim1 sudan dogrudan alirken agir

metallerin bazilarin1 besin zinciri yoluyla bazilarim1 da sedimentten dogrudan

aldiklar1 belirlenmistir (Hodson, 1988; Klerks ve Fraleigh, 1997).

Agir metaller asir1 derecede toksiktir ve yakin g¢evremizde mevcutturlar. Bunlar
toprakta, su ve bitkilerin yiizeyinde olusur ve dogal ekosistemdeki (ormanlar,
nehirler, goller, okyanuslar dahil olmak iizere) gevreye atilan atiklar gibi insan
aktiveleri yoluyla harekete gegirilirler (Larison vd., 2000). Ayrica c¢evresel kirliligin
ana kaynaklar1 arasinda yer alirlar (Solisio vd., 2008). Ornek olarak; Cr (krom), Pb
(kursun), Co (kobalt), Ni (nikel), Cu (bakir), Zn (¢inko), Hg (civa) ve As (arsenik) bu
metaller arasinda verilebilir. Metallerin toksik etkileri; metalin kimyasal formuna,
biyolojik  bulunurluguna, almim yoluna, metalin aksiyon etkisine ve
metabolizmasina, diger metallerle etkilesimine, metalin akut ve kronik etkisine,
toksik etkisini gosterecegi hedef bolgeye, hiicre igi fizyolojik siireglere (solunum,
fotosentez gibi) ve genetik adaptasyonlara baghdir (Patra vd., 2004).



Biiylime ve metabolizma igin gerekli olan besleyici metaller de dahil tiim metaller,
yiikksek konsantrasyonlarda alglerin metabolik sistemlerinin tizerine toksik etKi
yapmaktadirlar (Rai vd., 1981). Agir metallerin bu toksisite mekanizmalari; 6rnegin
enzimler, poliniikleotidler, gerekli besin ve iyonlarin transport sistemleri gibi 6nemli
molekiillerin fonksiyonel gruplarini bloklayarak, hiicresel bolgelerdeki gerekli
iyonlart ¢ikartarak ve / veya onlarla yer degistirerek, enzimleri denatiire ya da
inaktive ederek, hiicre ve organellerin membran biitiinliiglinii bozarak toksik
etkilerini gostermektedirler. Ayrica metaller, serbest radikal olusumuna neden olarak

da toksik etkilerini gostermektedir (Mallick, 2004).

Agir metaller bitkilerde 3 grup altinda toplanabilir; bitki gelisimi i¢cin mutlak gerekli
olanlar: [Fe (demir), Cu (bakir), Zn (¢inko), Mn (manganez) ve Mo (molibden)],
bitki gelisimini tesvik edici olanlar: [V (vanadyum), Co (kobalt), ve Ni (nikel)],
bitkiye direkt toksik etki yapanlar: [As (arsenik), Pb (kursun), Cd (kadmiyum), Cr
(krom) ve Hg (civa)]. Agir metallerin ¢evreye yaymimin da etken olan en 6nemli
endiistriyel faaliyetler ¢imento liretimi, demir g¢elik sanayi, termik santraller, cam
iretimi, ¢op ve atik ¢camur yakma tesisleri, maden eritme ve isleme tesislerinin kati
atiklari, maden ya da maden isletme tesisinin yakinindaki bir su gévdesine cevrilen
stv1 atiklar, otoyollarda araglardan salinan benzin, balata ve lastik kokenli atiklardir

(Kiirkeii, 2001).

1.1. Agir Metaller

Bu kisimda, ¢alisma da secilen iki agir metal hakkinda bilgi verilecektir.

1.1.1. Krom

Krom, gimiis gibi parlak, mavimsi beyaz, periyodik tablonun VI-B grubunda yer
alan bir gecis elementidir. Metalik bir element olup, atom numarasi1 24, atom agirlig
51,996 g/mol dur. Erime noktasinin 1857 °C olusu nedeniyle, metallere sertlik
saglamaktadir (ansiklopedi.turkcebilgi.com). Kadmiyum, 1761 yilinda Johann
Gottlob Lehmann’in  Ural daglarinda portakal-kirmizi  renkli  minerallere
rastlamasiyla kesfedilmistir. Bu bilesik krokoid olarak bilinen kursun kromattir
(PbCrO4). 1770 yilinda Peter Simon Pallas bu bilesigin boyacilikta pigment (renk
veren madde) olarak kullanilabilecegini kesfetti. 1797 yilinda Nicolas-Louis


http://ansiklopedi.turkcebilgi.com/Gümüş
http://tr.wikipedia.org/wiki/Element
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_numaras%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Atom_a%C4%9F%C4%B1rl%C4%B1%C4%9F%C4%B1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Metal

Vauquelin kursunlu kromat cevherinin HCI ile reaksiyonu sonucunda krom oksit
(CrOs) elde etti. 1798 yilinda ise komiir firmninda krom oksidin 1sitilmasi ile saf krom

metalini izole etti (www.kimyaevi.org).

Krom dogada +3 degerlikli bulunur, indirgenme reaksiyonuyla +6 degerlik alir.
Kromun stabil olmayan ve biyolojik sistemlerdeki kisa dmre sahip diger degerlikteki
durumlarina ragmen stabil formlar1 Cr(III) ve Cr(VI)’dir (McGrath ve Smith, 1990).
Krom, HCI ve H,SO4’de ¢oziniir halde bulunur, HNOs, H3PO4; ve HCIO, de
koruyucu katman formundan dolayr ¢6ziiniir halde bulunmaz. Sudaki kimyasal
tiirleri; CrO,* ya da Cr(OH)3’diir. Krom dogada genellikle siilfiir, oksit, karbonat ve
silikat mineralleri seklinde bulunmaktadir (Pais ve Jones, 2000). Krom ana
kaynaklari; deri, boya, miirekkep, kumas boyasi, aliminyum, kagit sanayi Vvb.
endiistrilerdir. Yine krom metali, basta metalurji ve kimya sektorii olmak {izere metal
tretim, kaplama, imalat, deri, boya, miirekkep, kumas boyasi, aliiminyum vb.
endiistrilerde en yaygin olarak kullanilan elementlerden birisidir (Nakiboglu ve
Sevindir, 2005).

Tablo.1.1. Kromun bulundugu yerler ve krom miktarlar1 (Pais ve Jones, 2000)

Krom Miktar

Litosfer 200 mg/kg

Toprak 5-1000 mg/kg, ¢oziilebilir igerigi 10 pg/L

Deniz suyu | 0,16 10 ug/L; 1-5 mg/L algde fotosentezi indirger.

0,18 pg/L; kaynak deger 1.0 pg/L; her litre icin 0,03-65 mg Cr'®

Taze su L

algleri inhibe eder.
Bitki 0,02-0.2 mg/kg; 1,5 mg/kg; fitotoksik >10mg/kg
Hava 0,001-1,0 ng/m°, endiistriyel alanlarda 30-50 ng/m°
1.1.2. Kursun

Kursun, periyodik olarak IV B grubunda yer alir. Mavimsi gri renkte yumusak, agir
ve zehirleyici bir metaldir. Atom numarasi 82, atom agirligi 207,2 g/mol dur (Kiirkgii
2001). Giiniimiizden 4000-5000 y1l oncesinde, antik uygarliklar tarafindan giimiis
liretimi esnasinda yan iirlin olarak kesfedilmis ve tarih boyunca kursun iiretimi ve

kullanimi1 giderek artis gostermistir. Kursun, Roma imparatorlugunda su borularinda
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ve su saklama haznelerinde kullanilmistir. Gilintimiiz bilim adamlar1 ve tarihgiler bu
kullanim seklinin Roma imparatorlugu’nun sonunu hazirladigi goriisiinii ortaya
atmaktadirlar. Kursun zehirlenmesi sonucu, yonetici siifin diisiinme kapasitesinin
diismesi, dogum oranlarindaki azalis ve kisalan yasam siiresinin bu ¢okiisiin temelini
olusturdugu iddia edilmektedir (Baykan, 2007). Kursunun yaygin olarak bulundugu
mineral form Pb*? dir (Pais ve Jones, 2000).

Yine kursun, c¢evreyi etkileyen en toksik agir metal iyonlar1 arasindadir [Gupta ve
Rastogi, 2008 (b)]. Hava, su ve toprak yoluyla, solunumla ve besinlere karigarak
biyolojik sistemlere girer. Yiizbinlerce ton kursun, kursunlu petrolden elde edilen ve
kursun tetraetil [(CH3CH,)4Pb)] eklenerek oktan sayisi arttirilan yakitlarla galisan
icten yanmali motorlardan ¢ikan gazlarla diinya atmosferine yayilmaktadir.
Atmosferden kursun (biiyiik oranda metal oksitleri ve tuzlar1 seklinde) yagmurla
tekrar yeryiiziine inerek ¢evremize her gecen giin daha fazla yayilmaktadir. Kursun
madenleri ve metal endiistrileri, akii ve pil fabrikalari, petrol rafinerileri, boya
endiistrisi ve patlayici sanayi atik sularinda da istenmeyen konsantrasyonlarda kursun

kirliligine rastlanir (tr.wikipedia.org).

Tablo.1.2. Kursunun bulundugu yerler ve kursun miktarlar1 (Pais ve Jones, 2000)

Kursun Miktar

Litosfer 14 mg/kg

Tonrak 3-189 mg/kg, 100-400 mg/kg’da toprakta fitotoksik etki gosterdigi
opral
P diistintilmektedir. Toprakta ¢oziiniir halde; 5,0 pg/L

Deniz suyu | 30x10®°mg/L (yiizeyde), 4,0x10°mg/L (derinde)

Taze su 0,01-5,6 mg/L; kaynak deger 3,0 ug/L

Bitkide 1,0 mg/kg

1.2. Agir Metallerin Etkileri

Biyokimyasal diizeyde agir metallerin asir1 konsantrasyonlarinin neden oldugu
olumsuz etkiler ATP ve ADP’nin fosfat gruplariyla olan reaksiyonlari, hiicre
membranlarinin zarar gormesi, SH gruplartyla olan reaksiyonlari, esas iyonlarin

yerine gegmesi ve esas metabolitlerle rekabet etmesidir. Organizmalar sahip
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olduklar1 homeostatik mekanizmalariyla cogu elementin alinmasinda ortaya ¢ikan bu
diizensizlikleri tolere edebilirler (Alloway ve Ayres, 1993). Toksik etkili agir
metallere dayanikli olan bir bitki ya hiicreye giren agir metalleri derhal detoksifiye
etmeli ya da hiicreye alinimini siirlt tutmalidir (Cumming ve Taylor, 1990). Agir
metallerle kirlenmis topraklardaki bazi endemik bitkilerin asit fosfatazlar gibi agir
metale dayanikli enzimler igerdigi goriilmiistiir (Thurman, 1981). Agir metaller hiicre
icinde biriktirildiklerinde detoksifiye edilmeleri gerekir. Bu da metale bagli olan

selatlanma, alinimin siirlanmasi ve ¢oktiirme seklinde olur (Brooks vd., 1981).

Birgok biyokimyasal isleyis Pb’nin asir1 hareketli olmasindan etkilenir. Bu metal,
onemli fonksiyonel grup olarak hareket ettiginden bir¢ok enzimin (bunlarin bazilari
fotosentez ve azot igin onemlidir) aktivitesini etkiler. Pb ile muamele edilen
bitkilerde hidrolitik enzimlerin ve peroksidazlarin aktivitesinin bozuldugu,
senesenste bir artis oldugu goriilmiistiir. Pb muamelelerinde ¢oziinebilir protein ve
serbest aminoasit igeriginde de artis gbzlenmistir (Lee vd., 1976). Bitkiler tarafindan
ortamdan alinan kursun c¢ok diisiik derisimlerde hiicre boliinmesini azaltabilir
(Cannon ve Bowles, 1962). Pb toksisitesinin biiyiikliigii metalin absorbsiyonuna,
hareketliligine ve hiicredeki bdlgesel birikime baglidir. Pb yonilinden zengin
ortamlarda biiyiiyen hassas bitki tiirleri organlarinda ¢ok fazla kursun biriktirebilirler
(Singh vd., 1997). Pb toksisitesi diger metallerde oldugu gibi bitki tiirlerine gore
degisir (Oberlander ve Roth, 1978).

Pb toprak tarafindan oldukc¢a kuvvetli bir sekilde absorbe edildiginden toprakta
kursun icerigi fazla olsa bile bitkideki kursun igerigi daha azdir (Heilenz, 1970).
Sonug olarak, havadaki kursun miktarina, dagilim kaynagina yakinligin artmasina,
bitki vejetasyon doneminin uzamasina bagli olarak bitkilerin kursun igerigi
artmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 agaclarin yaprak ve ignelerindeki Pb miktari
sebze ve cayir bitkilerine oranla yiiksektir. Ozellikle yosun ve liken gibi yavas
biiyiiyen bitkiler yiiksek bitkilere gore kuru gram madde basina 100-1000 kez daha
fazla agir metal biriktirme 6zelligine sahiptir ve bu nedenle toksik madde birikimi

icin biyoindikator olarak tanimlanirlar (Ozbek vd., 1995).

Hem prokaryot (Dreyfuss, 1964) hem de Okaryotlarda (Wiegand vd., 1985;
Alexander ve Aashet, 1995) Cr, biyolojik membrani aktif tagima ile gegmektedir.



Bitkilerde krom ile organizma arasindaki ilk etkilesim kromun alinim siireci
esnasinda olmaktadir. Cr bitkiler i¢in gerekli olmayan ve toksik bir metal oldugu igin
bitkilerce alinimi igin spesifik mekanizma prosesi yoktur. Cr’un toksik etkileri esas
olarak metalin alinimi, translokasyonu ve birikimi gibi faktorlere baghdir. Cr(VI)’nin
almim yolu siilfat gibi gerekli anyonlarin tasinmasina katilan aktif bir mekanizmayla
olmaktadir. Fe, S ve P’nin tasiyicilara baglanmak i¢in Cr ile rekabet ettigi
bilinmektedir (Wallace vd., 1976). Kimyasal 6zelliklerindeki (oksianyon yiikii gibi)
benzerliklerinden dolay1 Cr alinimu siilfat ve fosfat analoglar1 olarak anyonik kanallar
yoluyla olmaktadir (Simkiss ve Taylor, 1995). Metabolik inhibitorler Cr(VI)’nin
alinimin1 azaltirken Cr(I11) bu durumdan etkilenmemektedir. Bu da iki kromdan
Cr(VI)’nin metabolik enerjiye bagli olarak alindigini gostermektedir (Skeffington
vd., 1976).

1.3. Algler ve Agir Metaller

Algler su ortaminda primer iiretici canlilardir. Yapilarindaki pigmentleri sayesinde
karbondioksit ve suyu 1518 etkisi ile karbonhidratlara cevirirler, bdylece su
ortamindaki besin degerinin ve c¢Oziinmils oksijen oraninin artmasii saglarlar.
Sonugta kendi gelisimlerini saglayarak besin zincirinin ilk halkasini olustururlar. Bu
sekilde tiretime olan katkilar1 ve iist basamaktaki canlilarla olan iliskileri agisindan
onem tasimaktadirlar (Round, 1973). Su kirliligi; kullanilacak bir su kaynaginin,
dogal yapisinin herhangi bir olumsuz fiziksel veya kimyasal etmene bagl olarak
bozulmasidir. Kirlilik; besin zincirine katilan ve cevresel degisikliklere duyarl
bircok organizmay: olumsuz yonde etkilemektedir. Su kirliliginin boyutlar1 sadece
fiziko-kimyasal Ozelliklere bakilarak degil aymi zamanda su i¢inde yasayan
organizmalarin incelenmesi ile belirlenebilir. Algler bu organizmalar arasinda en
Oonemli olanidir (Atic1 ve Ahiska, 2005).

Agir metallerin uzaklastirilmast i¢in c¢okelme, iyon degisimi, filtrasyon, ¢oziicl
ekstraksiyon ve membran yoluyla ayirma gibi geleneksel teknolojiler ve agir metal
iyonlarin1 diisiik konsantrasyonlara indirgeme gibi bir¢ok metot kullanilmaktadir.
Ancak bu metotlar cogu kez etkisiz ve ¢cok pahali olmaktadir (Hammaini vd., 2003;
Volesky, 1990). Ayrica bu islemler metallerin tam olarak uzaklastirilamamasi, pahali

donanim ve gézlem sistemleri, yiiksek enerji gereksinimi ve diger atik trtinler gibi



Oonemli dezavantajlara sahiptirler. Biitiin bu islemlerin aksine, dogal yollarla atik
sulardan agir metallerin uzaklastirilmas: hem daha ucuz hem de dogaya en az zarar
veren bir yontem halini almistir. Yeni arastirmalar ve gelismeler, yiiksek absorbsiyon
kapasiteleri ve hemen hemen sinirsiz miktarlarda emme giiciine sahip olmalarindan

dolay1 alglere odaklanmistir (Klimmek vd., 2001).

Algler tarafindan metal iyonlarmin alinimi, metal sollisyonunun kimyasal
kompozisyonuna, alg tiirline, metalin iyonik yiikiine ve metal tiirlerine bagl olarak
degismektedir (Holan ve Volesky, 1994; Aksu, 1998; Gupta vd., 2001; Sing vd.,
2001). Ayrica 151k, pH, sicaklik ve selatlayici ajanlar gibi fizikokimyasal faktorler de
alglerdeki agir metal alimmini etkilemektedirler (Depledge vd., 1995; Phillips,
1995).

Agir metallerin biyolojik molekiillerle alinimi bazi asamalar icermektedir. Yapilan
bilimsel arastirmalar agir metallerin metal baglama verimliliginin ilk asama da ¢ok
hizl1 bir sekilde oldugunu ve bu olayda metal iyonlarinin hiicre duvarlarina temas
eder etmez ylizey adsorbsiyonu ile mikroorganizmalarin hiicre yiizeyine baglandigini
gostermektedir. Yiizey adsorbsiyonunun fiziko-kimyasal bir olay oldugu, bir¢ok
biyolojik molekiillerin; 6rnegin hiicre duvari bilesenleri olan polisakkaritlerin,
proteinlerin ve lipidlerin sahip oldugu fonksiyonel gruplar ile gergeklestigi
belirtilmistir. Bu fonksiyonel gruplar amino, karboksilik, stilfidril, fosfat ve thiol
gruplart olup metalleri baglamada farkli affinite ve Ozgiilliige sahiptirler. Diger
yandan hiicre duvar igerigi olan proteinler, metalleri baglamak i¢in aktif bolgeler
olusturmakta ve metale karsi affinitelerini artirmaktadirlar. Yiizey aliminda bazi
mikroorganizmalar, yiizeylerinde yiiksek molekiiler agirlikli polifosfatlara benzeyen
gruplart ile metallerle kompleks olusturarak metali baglayabilmektedirler Yiizey
alinimi takiben ikinci metal baglama asamasi ger¢eklesmektedir. Bu asama yavas
gerceklesmekte ve metaller hiicre membraninin transport 6zelligine bagli olarak
sitoplazmaya ge¢mektedirler. Sitoplazmadaki metaller ise ¢oziinmez formda

(mikradepositler seklinde) tutulmaktadir (Saglam ve Cihangir, 1995).



1.3.1. Agir Metal Stresinin Algler Uzerine Etkisi

Algler, hiicre yilizeyindeki metallerin baglanma bdlgelerinin  azalmasi,
metabolizmaya bagimli alinimin inhibisyonu, genetik adaptasyon, morfolojik
degisiklikler ve hiicre i¢i detoksifiye edici mekanizmalar ya da hiicre i¢i depolama
bolgeleriyle hiicresel diizeyde agir metal stresini tolere edebilmektedirler (Rai vd.,
1981).

Algler, adsorpsiyon, presipitasyon ve metabolizmaya-bagli islemler ile fiziksel,
kimyasal ve biyolojik mekanizmalarla dig ortamdakinden ¢ok daha yiiksek
miktarlarda agir metal iyonlarini biriktirmektedirler (Gadd, 1988). Agir metaller
canlt hiicreler, 6li hiicreler ve hiicre ylizeyinin yapisal elemanlari, hiicreden disar1
verilen metabolitler ve polisakkaritler gibi biyokimyasal iirinler tarafindan konsantre

edilebilmektedirler (Wong vd., 1984).

Mikroalgler, negatif yiizey yiikiine sahip olduklarindan agir metal iyonlarina karsi
yiiksek bir affiniteye sahiptirler (Ramani, 1974). Mikroalgler diger mikrobiyal
canlilar gibi adsorbsiyon ya da absorpsiyon mekanizmalariyla agir metal iyonlarini
akiimiile edebilmektedirler. Bu nedenle algler atik sulardaki agir metallerin

uzaklastirilmasi ¢alismalarinda siklikla kullanilmaktadirlar (Donmez vd., 1999).

1.4. Spirulina sp.

Spirulina sp. ticari olarak onem tasiyan, biiyiik Olgekte yetistirilen ve endiistride
isleme tabi tutulan 6nemli ipliksi bir cyanobakteridir (Dillon vd., 1995). Giiniimiizde
birgok sirket tarafindan iiretimi yapilmakta ve Diinya’da saglik-yemek sektoriinde
satilmaktadir. Baliklar, kiimes hayvanlar1 ve ¢iftlik hayvanlar1 icin besin olarak
kullanilmakta ve insanlarda diyetlerde ilave olarak kullanilmaktadir (Belay vd.,
1993). Spirulina hizli biiyliyebilen, sicak, sig ve tuzlu gollerde yiiksek flament
yogunluguna ulasabilen bir algdir. Afrika ve Amerika’da bazi alkalin tuzlu gollerde
bol bulunan yaygin bir algdir (Rich, 1931). Spirulina klorofilin sadece tek formuna,
Klorofil-a’ya sahiptir. Ayrica hepsinde karakteristik biliprotein pigmentleri olan,

fotosentezde yakalayici pigment olarak fonksiyon gosteren fikobilinler mevcuttur.
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Fikobilinlerin bir sinifi olan fikosiyaninler, mavi renklidir ve klorofil-a ile birlikte

alge mavi-yesil rengini verirler (Manav, 2004).

Spirulina’da hiicre duvar: bakterilerde oldugu gibi 4 katl tabakadan olusur. Miisilaj
yapidaki hiicre duvart ¢ok ince olup yaklasik 40-60 nm kalinhgindadir. Hiicre
duvarini olusturan tabakalarin baslica yapisini peptidoglikan (miirein) tabakasi
olusturur. Hiicre duvarinin en dis tarafi lipopolissakarit tabakadan olusur. Hiicre
duvarinin altinda sitoplazmay: gevreleyen plazma membran: (plasmalemma) yer
almaktadir. Hiicrenin kenar bolgeleri gogunlukla poliglukan ve gaz vakuollerinin yer
aldigi, diistik elektron yogunluguna sahip sitoplazma ile karakteristiktir.
Sitoplazmada glikojen graniilleri, siyanofisin graniilleri, fibriller ve yag damlaciklari
da bulunmaktadir. Tilakoidler sitoplazma merkezi ile kenar1 arasinda parelel dizilmis
ve fikobilizomlarla birlesmistir. Uzerlerinde fotosentetik aparatlar igerirler. Diisiik
elektron yogunluguna sahip olan tilakoidlerin bos olanlarinda ribozom, DNA
fibrilleri ve kiigiik lipid damlaciklar1 yer almaktadir. Diiz ve spiral haldeki iplikgikler
dallanmamis, silindirik hiicrelerden olusmustur. Flamentler birbirinden bagimsiz,

serbest olarak bulunurlar ve kayma hareketi gosterirler (Vonshak, 1997).

1.5. Calismanin Amaci

Agir metallerin giincel bir konu olmasi ¢alisma konusunun se¢iminde onemli bir
faktor olmustur. Tiirkiye krom madeni bakimindan en zengin iilkelerden biridir.
Kursun ise giincel sektorlerde; metal endiistrileri, akii ve pil fabrikalar1 ve petrol
rafineleri v.b yer almaktadir. Agir metallerin algler iizerinde etkilerinin incelenmesi;
yeni arastirma ve gelismelerin absorbsiyon kapasitelerinden dolayr alglere
odaklanmasmin bir sonucudur. Giiniimiizde ¢evre kirliligi 6nemli bir sorun
olusturmakta ve insan sagligini tehdit altina almaktadir. Bu kirlilikte agir metallerin
pay1 biiyiiktiir. Yapilan ¢alismada da; krom ve kursun birikiminin Spirulina sp.’de

biiylime hizi, pigment ve seker miktarina etkilerinin arastirilmas: hedeflenmistir.
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BOLUM 11

KAYNAK OZETLERI

Kursun toksisitesine toleranst olmayan bitkilerde, Pb toksisitesinin mitoz hasari
(Levan, 1945; Ramel, 1973), ¢ekirdek hasar1 (Liu vd., 1994), kok biiylimesinin
inhibisyonu (Lane ve Martin, 1980), klorozisin ortaya ¢ikmasi (Johnson ve Proctor,
1977), enzim aktivitelerinin inhibisyonu (Hampp vd., 1973) ve fotosentezin azalmasi

(Bazzaz vd., 1974) ile iliskili oldugunu gosteren bir¢ok ¢aligma vardir.

Wong ve Chang (1991), Chlorella pyrenoidosa yesil algi tizerine Cu (bakir), Cr
(krom), Ni (nikel) uygulamis ve bu agir metallerin biiyiime, fotosentez ve klorofil-a
sentezi lizerine etkilerini ayr1 ayr1 ve kombine sekilde incelemistir. Metal
konsantrasyonu 0,1-1,0 mg/L deger araliginda uygulanmistir. Sonugta bu agir

metallerin toksik etkilerini su sekilde gozlemlemistir; Cu>Cr>Ni.

Donmez vd. (1999), laboratuar kosullar1 altinda (pH’in etkisi, baslangictaki metal
iyonlar1 ve biyokiitle konsantrasyonlari) sulu soliisyonlardan bakir (II), nikel (II) ve
krom (V1) metallerinin Chlorella vulgaris, Scenedesmus obliquus ve Synechocystis
sp. algleri iizerine absorbsiyonlarini test etmiglerdir. Sonug olarak; bu {i¢ alg tiiriiniin

de metal alinimi tizerine etkisi farkliliklar gostermistir.

Muse vd. (1999), Giiney Atlantik kiyilarindaki Ulva lactuca, Enteromorpha ve
Porphyra Columbina’da Cd, Pb, Cr, Zn ve Cu miktarii1 atomik absorbsiyon
spektrometresiyle belirlemislerdir. U. lactuca ve E. Prolifera nin bolgedeki agir
metal degerlendirilmelerinde kullanimlarinin uygun olabilecegi, P.columbina’nin ise

uygun olmadig1 sonucuna varmislardir.

Gupta vd. (2001), sulu soliisyonlardan, yesil alglerden Spirogyra tiirleri kullanilarak

Cr(VI)’nin absorbsiyonunu gézlemlemislerdir.
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Sonuglar atik sulardan Cr(VI1)’y1 uzaklastirmak i¢in Spirogyra tiirlerinin uygun bir

biyolojik materyal oldugunu gostermektedir.

Tien (2002) yaptig1 calismada, farkl yiizey karakteristikligine sahip dort farkl: tath
su algindeki (Oscillatoria limnetica, Anabaena spiroides, Eudorina elegans ve
Chlorella vulgaris) metal iyonlarinin (Cu, Cd, Pb) biyosorpsiyonunu incelemis ve
tim alglerin ii¢ metal arasinda en ¢ok Pb’yi aldiklarini gézlemlemistir. Metal

tyonlariin alinimi alg ve metal tiiriine bagl olarak farkliliklar gostermistir.

Davis vd. (2003), cd*, cu®, zn**, Pb**, Cr*', ve ng+ agir metallerini kahverengi
alge uygulamislar, sonucta algin absorbsiyon davraniglarini (kapasite, egilim v.b)

Ozetlemisler ve onlarin dogal performanslarini degerlendirmislerdir.

Nakiboglu ve Sevindir (2005) yaptiklar1 ¢alisma kapsaminda, deri endiistrisi atik
sularinda bulunan Cr(VI) agir metal iyonlarinin, Scenedesmus obliquus ve Chlorella
sp. ile maksimum biyosorpsiyon kapasitelerini arastirmis ve maksimum
biyosorpsiyon kapasiteyi saglayacak reaktor isletme kosullarini (optimum karistirma
stiresi, optimum karistirma hizi, optimum pH, optimum sicaklik, optimum alg dozaj1)

belirlemiglerdir.

Nalimova vd. (2005), bakir ve ¢inko metallerinin Spirulina platensis’in gelisimi ve
akiimiilasyon yetenegi tizerine etkilerini arastirmiglardir. Sonugta; Spirulina
platensis’in agir metallere toleransmnin kiiltiir gelisim fazina bagh oldugu ortaya
cikmistir. Gecikme fazi siiresince bakir eklendigi zaman Spirulina platensis’in letal
konsantrasyonu 5 mg/L, dogrusal gelisim fazinda ise letal doz 4 mg/L’dir. Dogrusal
gelisim fazinda ¢inkonun letal dozu &,8 mg/L’dir. Bu sonuglar dogrultusunda, S.
platensis’in agir metallere tolerans mekanizmasi hem hiicre duvarinin absorbsiyonu
hem de metallerin kiiltiir ortamina sekresyonu ile iliskili oldugunu ortaya

koymuslardir.
Ozdis (2005), krom (VI) birikiminin Chlorella vulgaris’taki hiicre sayis1, klorofil,

bliylime hizi, protein ve seker miktarlaria etkilerini arastirmistir. Sonugta krom

(VI)’nin etkisinin, bu parametreleri diigiirdiiglinii ortaya koymustur.
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Yilmaz vd. (2006), farkli sodyum selenit (Na;SeOs) iceren ortamlarda (10 mg/L, 20
mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, 150 mg/L, 200 mg/L ) kiltire alinan Spirulina
platensis’in gelisimini belirlemeye calismuglardir. S. platensis ‘in gelisimini takip
etmek i¢in belirlenen parametrelerden pH, klorofil-a ve yas madde miktarlari, kontrol
grubu ile farkli miktarlarda selenyumun igeren ortamlar karsilastirildiginda

aralarindaki farkin 6nemli olmadigini belirlemislerdir (p>0.05).

Apiratikul ve Pavasant (2007), Cu (II), Cd (II) ve Pb (II)’nin Caulerpa lentillifera
izerine biyosorpsiyonunu incelemislerdir. Biyosorbentin bu maddeler igin
maksimum adsorpsiyon kapasitesi; Pb (I11) > Cu (I1) > Cd (I1) olarak tespit edilmistir.
Adsorpsiyonun metal iyonlar1 ile alg yiizeyindeki fonksiyonel gruplar arasinda
olusan fiziksel etkilesimlerle gergeklestigi, alg yapisinda yer alan iyonlarla ¢ozeltide
yer alan iyonlar arasinda olusan iyon degisim mekanizmasinin bu islemde temel

mekanizma oldugunun diisiiniildiigi rapor edilmistir.

Choudhary vd. (2007), Spirulina platensis tizerine yaptiklari bir ¢alismada; bakirin
algde oksidatif strese ve antioksidan savunma sisteminde degisikliklere yol actigini

ortaya koymuslardir.

Deng vd. (2007) yaptiklar1 ¢alismada, Cladophora fascicularis’in absorbsiyon
Ozellikleri zaman, baslangictaki pH, baslangigtaki Pb(Il) konsantrasyonu, sicaklik ve
iyonlar1 arastirmiglardir. Maksimum absorbsiyon kapasiteleri pH 5’de 298°K 198,5
mg/g, absorbsiyon prosesi endotermik, absorbsiyon sicakligi 29,6 kJ/mol’diir. infra
red (IR) spektrum analizi, tek degerli bir radikal (NH,) ya da hidroksil’i One
stirmektedir. C= O ve C-O yogun olarak Pb(II) ile kombine edilebilir.

Freitas vd. (2007), Portekiz sahillerinde bulunan spesifik makroalg tiirlerinin sulu
soliisyonlardan toksik metalleri [Cd(I), Zn(I[) and Pb(II)] uzaklastirmada etkili
oldugunu belirlemislerdir. Kinetik ¢aligsmalar metal alinimlarinin oldukga hizli (biitiin
alg tiirleri i¢in ilk 10 dk. i¢inde toplam miktarin %75°1) oldugunu ortaya koymustur.
Sonuglar, ¢alisilan biitlin makroalg tiirlerinin endiistriyel atiklardan agir metallerin

giderilmesi i¢in etkin ve uygun maliyetli teknolojiler oldugunu gostermektedir.
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Romera vd. (2007), sulu soliisyonlardan 6 farkli algin (yesil, kirmiz1 ve kahverengi)
kadmiyum, nikel, ¢inko, bakir ve kursun absorbsiyon kapasitelerini
degerlendirmislerdir. En iyl sonuglar en diisiik kiitle konsantrasyonunda ortaya
cikmistir (0,5 g/L). Soliisyon igindeki en diisiik metal konsantrasyon degeri,
kahverengi algden Fucus spiralis’den elde edilmistir.

Singh vd. (2007), sulu soliisyonlardan Spirogyra neglecta kullanilarak bakir (II) ve
kursun (II)’nin absorbsiyonunu gézlemlemislerdir. Pb(Il) [116,1 mg/g] ve Cu(ll)
[115,3 mg/g]’nun maksimum absorbsiyonu 0,1 g/L biyokiitlede, 100 mg/L metal
konsantrsyonu igeren bir soliisyonda ortaya c¢ikmaktadir. Sonugta Spirogyra’nin

etkili bir absorbe etme yeteneginin oldugu gozlemlenmistir.

Gokhale vd. (2008), Cr (VI)’nin absorbsiyonunu, Spirulina platensis ve Chlorella
vulgaris materyallerini kullanarak gozlemlemislerdir. Sonugta bu iki alg tiirliniin
absorbsiyon kapasiteleri ve alglerde gosterdigi etkiler karsilastirilmali olarak

degerlendirilmistir.

Gupta ve Rastogi [2008 (a)] yaptiklari ¢alismada, atik sulardan agir metal iyonlarinin
uzaklastirilmasi i¢in absorbsiyon yontemini yesil alg Spirogyra tiirlerini kullanarak
uygulamiglardir. Arastirma sonuglart Pb(Il)’nin maksimum absorbsiyonunun pH
5’de 100.dk. da baglangictaki 200 mg/L konsantrasyonda yaklagik 140 mg metal/g
oldugunu ortaya koymustur.

Kamala-Kannan vd. (2008), endiistriyel faaliyetlerin yogun oldugu Kuzey Chennai
bolgesinde Pulicat goliinde 6 farkli istasyondan elde edilen su, sediment ve yesil alg
(Ulva lactuca) orneklerinde krom, kadmiyum ve Kkursun konsantrasyonlarini
degerlendirmislerdir, sedimentte krom (28,51 ng/g) ve kadmiyum (64,21 ng/g)
konsantrasyonlari yiiksek, U. lactucada ise kursun (8,32 ng/g) konsantrasyonu su ve
sediment Orneklerinden yiiksek olarak elde edilmistir. Korelasyon katsayisi
calismalari; U. lactuca, su ve sediment drneklerinde metallerin konsantrasyonlarinda
belirgin bir farkliligin olmadigin1 géstermistir.

Lodi vd. (2008), sudan krom (I11)’{in uzaklastirilmasi testlerinde Spirulina platensis’i
kullanmiglardir. Cesitli konsantrasyonlardaki biyokiitle (1-3 g/L) ve krom (25 -200
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mg/L) test edilmistir. Sonug¢ olarak Spirulina platensis’in kromu uzaklastirmasi her

konsantrasyon degeri icin farklilik gostermistir.

Onyancha vd. (2008) tarafindan yapilan galismada, atik sudan krom metalinin
uzaklastirilmasi igin Spirogyra condensata ve Rhizoclonium hieroglyphicum alglerini
kullanmiglardir. Sonugta, pH ve krom konsantrasyonlar1 S. condensata’nin pH 5’de
maksimum krom alimimin yaklasik 14 mg Cr(l11)/g, R. hieroglyphicum nin pH 4’de
krom alintmin 11,81 mg Cr(l11)/g oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. Fourier transform
infra red (FT-IR) analizleri, bu iki algin karboksil gruplarinin baglanma bdolgelerinin

farkli oldugunu ortaya koymustur.

Raungsomboon vd. (2008), Gloeocapsa sp. iizerine 0-20 mg/L araliklarinda Pb**
uygulamiglardir. Sonugta bu konsantrasyon araliklarinin Gloeocapsa sp. gelisimi

tizerine sinirlandirici bir etkisinin olmadig: ortaya ¢ikmustir.

Solisio vd. (2008) vyaptiklar1 ¢alismada, Spirulina platensis iizerine farkli
konsantrasyonlarda kadmiyum (100-800 mg/L) uygulamislardir. Sonugta bu deger
araliklarinda kadmiyum absorbsiyonunun, biyokiitle miktarina gore degisiklik

gosterdigi saptanmigtir.

Seker vd. (2008) arastirmalart kapsaminda, Spirulina platensis’in kursun (II),
kadmiyum (II) ve nikel (Il) iyonlarinin sulu soliisyonlardan biyosorpsiyonunu
zaman, konsantrasyon, sicaklik ve reaktivite olarak calismiglardir. Olgiimler S.
platensis’in bu {i¢ metale karsi bilyilk bir absorbans kapasitesinin oldugunu

gostermistir.
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BOLUM II1
MATERYAL VE YONTEM
3.1 Materyal

3.1.1. Cahisma Materyali

Calismada kullanilan Spirulina sp. Cukurova Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesinden

temin edilmis, Gaziantep Universitesi Biyoloji Béliimiinde gogaltilmugtir.

Tablo 3.1. Spirulina sp. ‘nin sistematigi (Giiner ve Aysel,1999)

Alem Bitkiler

Sube Cyanophyta

Sinif Cyanophyceae

Takim Nostocales

Familya | Oscillatoriaceae

Cins Spirulina

Tiir Spirulina sp.

Sekil.3.1. Spirulina sp. (x40)

3.1.1.1. Spirulina sp.

Spirulina en fazla kiiltiirii yapilan, kozmetikte, tipta, insan ve hayvan gidasi olarak
cesitli sanayi alanlarinda yaygin olarak kullanilan Cyanophyceae (Mavi-yesil algler)
smifindan ipliksi, spiral sekilli bir prokaryotik organizmadir (Borowitzka ve
Borowitzka, 1992; Cohen, 1997). Protein, mineral, vitamin B12, B-karoten ve y-
linoleik asit gibi zorunlu yag asitleri bakimindan olduk¢a zengindir (Belay vd.,
1993). Trikomlarin heliks sekli Spirulina cinsinin karakteristik 6zelligidir. Heliks
sekli sadece sivi ortamda korunur, flamentler kat1 ortamda sarmal hareket ederler.

(Ciferri, 1983).
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3.1.2. Stres Uygulama Cozeltileri

Calismada kursun ve krom ¢ozeltileri belirli derisimlerde kullanilmistir. Bu

derigimler Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo.3.2. Spirulina sp.’ye uygulanan krom ve kursun derisimleri

K2Cr,0y Pb(CH3COOQO),
0,0 0,0

1,0 mg/L 5,0 mg/L

5,0 mg/L 10 mg/L

10 mg/L 20 mg/L

3.2. Yontem

3.2.1. Kiiltiir Ortam

Spirulina sp.’nin gelismesi amaciyla ¢alismada kullanilan besi ortami igerigi Tablo

3.3°de verilmistir.

Tablo.3.3. Spirulina sp. besi ortami (Schlosser, 1982)

Soliisyon A g/ Soliisyon B g/L
NaHCO3 27,22 NaNOs 5,00
Na,COs 8,06 KySO4 2,00
K2HPO, 1,00 NaCl 2,00

MgSO.7H,0 0,40
CaCl,2H,0 0,08
PIV (mL) 12,00

Chu (mL) 2,00

Soliisyon A ve soliisyon B i¢in gerekli kimyasal maddeler tartim yapildiktan sonra

500 mI’lik cam bir siseye konup distile su i¢inde ¢oziinmesi saglanmis ve 121°C’de

15 dk. otoklavlanarak sterilizasyon gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Deney Ortamu ve Diizenegi

Stres ¢ozeltileri uygulanmadan 6nce Spirulina sp. i¢in besi ortami hazirlanmis ve bir
hafta ortama adaptasyon i¢in beklenmistir. Besi ortaminin hazirlanmasi sirasinda 500
mL ve 1000 mL’lik erlenler kullanilmistir. Erlenler otoklavlanarak sterilizasyon

saglanmistir.

Belirlenen derisimlerde krom ve kursun ¢ozeltileri hazirlanmis ve ortama
uygulanmustir. Spirulina sp. ortami pH’s1 9 olarak ayarlanmistir. Deney fi¢ tekrarlt
olarak gergeklestirilmistir. Deney siiresi bir hafta olup; her giin biiyiime hizi, birer

giin arayla krom ve kursun analizleri, 7.glinde pigment ve seker analizleri

yapilmustir.

Sekil.3.3. Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulanan alg ortamlari

3.2.3. Biiyiime Hizinin Belirlenmesi
Spirulina sp.’nin bir haftalik biiylime hizi 560 nm (Chen ve Pan, 2004) Cintra 202

marka spektrometrede 6l¢iim yapilarak hesaplanmistir.
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3.2.4. Krom ve Kursun Analizleri

Spirulina sp.’nin krom ve kursun analizleri yas yakma metoduyla belirlenmistir
(Kagar ve Inal, 2008). Ornekler kurutma isleminden sonra tartilmistir. Tartilan
ornekler 100 mL’lik erlenlere konulmus tizerine 10 mL konsantre HNOj ilave
edilmistir. Bu islemlerden sonra manyetik karistiricinin 1s1 boliimii kullanilarak
1sitma iglemi gergeklestirilmistir. Erlenlere 10 mL HCI ilave edilerek 1sitma islemi
tekrarlanmigtir. Son olarak, erlenler 1N’lik 10 mL HCI ile sulandirilmis ve atomik

absorbsiyon spektrometresinde (AA400, Perkin Elmer) 6l¢iim yapilmustir.

3.2.5. Fotosentetik Pigment Analizi

Farkli konsantrasyonlarda metal iceren ¢ozeltilerde bulunan Spirulina sp. 6rnekleri
milipor kullanilarak siiziilmiistiir. Ornekler porselen havanda 1-2 mL %80°lik aseton
ile homojenize edilmistir. Ekstraktin son hacmi 10 mL’ye %80’lik aseton ile
tamamlanmustir. Ornekler 3000 rpm’de 5 dk. santrifiij edilmistir. Klorofil-a icin 662
nm ve karotenoid i¢in 470 nm’lerde spektrofotometrede asetona karsi okunmustur.

Hesaplamalar Lichtenhaler ve Wellburn (1985)’e gore yapilmigstir.

3.2.6. Seker Analizi

Spirulina sp.’nin seker analizi Fenol-Siilfiirik asit yontemi kullanilarak yapilmistir
(Kochert, 1978). Bu yonteme gore; ornekler kuartz kum ve saf su ile homojenize
edilmistir. Homojenat 5000 devirde 5 dk. santrifiij edilmis ve silipernatant kisim
ayrilmustir. Siipernatant kismindan 0,4 mL alinip iizerine 0,4 mL fenol ve 2 mL
stilfiirik asit eklenmistir. Bu karigim 10 dk. oda sicakliginda daha sonra 20 dk. 30
°C’lik su banyosunda tutulmustur. Ornekler 490 nm dalga boyunda okunarak

sonuglar standart egriden degerlendirilmistir.

3.2.7. istatistiksel Yontem
Bu aragtirmada elde edilen verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesinde tek
yonlii ANOVA LSD testi kullanilmigtir. Istatistiki yonteme bagli sonuglar, SPSS

13.0 programi kullanilarak elde edilmistir.
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BOLUM IV
ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Bilyiime Hiz1

Spirulina sp.’ye uygulanan farkli konsantrasyonlardaki krom ve kursun metallerinin

biiylime hizina olan etkisi Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Krom etkisine birakilan Spirulina sp.’nin krom derigimlerindeki artiglara bagli olarak
biiyiime oranlarinda azalislar tespit edilmistir. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L
derisimlerinde biiylime oranlar1 7. giin ve kontrol grubuna gore sirasiyla %67, %85

ve %90 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

Kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin kursun derisimlerindeki artiglara bagh
olarak biiylime oranlarinda azalislar tespit edilmistir. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L
derisimlerinde biliylime oranlar1 7. giin ve kontrol grubuna gore sirasiyla %76, %84

ve %93 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

0,14 -
0,12 -
0,1 -
2 8 kontrol
g 0087 BCr1 mg/L
] ]
2 0,06 1B N Cr 5 mg/L
< ® Cr 10 mg/L
0,04 { E-N ,
% i
0,02 §
, B - |
1 2 3 4 5 6 7
Zaman (Giin)

Sekil.4.1. Spirulina sp.’nin farkli krom derisimlerine bagli biiyiime hizi degerleri
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Sekil.4.2. Spirulina sp.’nin farkli kursun derisimlerine bagl biiyiime hiz1 degerleri

4.2. Krom ve Kursun Miktari

Krom ve kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin krom ve kursun miktarlar1 Sekil

4.3 ve Sekil 4.4°te kuru agirlik tizerinden verilmistir.

Krom etkisine birakilan Spirulina sp.’nin krom miktarinda artiglar belirlenmistir. 1
mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L derisimlerinde krom miktar1 1. giine gore sirasiyla %45,
%66 ve %150 diizeylerinde artmistir (p<0,05).

Kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin kursun miktarinda artislar belirlenmistir.

5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L derisimlerinde kursun miktar1 1. giine gore sirasiyla
%50, %120 ve %220 diizeylerinde artmistir (p<0,05).
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Krom miktar1 (mg/g)

=5 1mg/L
H 5mg/L
[£] 10mg /L

3 5
Zaman (Giin)

Sekil.4.3. Farkli krom konsantrasyonlari ve giinlere bagli krom miktar1

Kursun miktar1 (mg/g)

S RRIoR

%% 5mg/L
B 10mg/ L

[<] 20 mg /L

3 5
Zaman (Giin)

~

Sekil.4.4. Farkli kursun konsantrasyonlari ve giinlere bagl kursun miktari
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4.3. Fotosentetik Pigment Analizi

4.3.1. Klorofil-a Miktarlari

Farkli konsantrasyonlarda krom ve kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

klorofil-a miktarlarindaki degisim Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da verilmistir.

Krom etkisine birakilan Spirulina sp.’nin klorofil-a miktarlarinda azalmalar oldugu
bulunmustur. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L Cr derisimlerinde klorofil-a miktarlar
kontrol grubuna gore sirasiyla %10, %32 ve %40 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

Kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin klorofil-a miktarlarinda azalmalar oldugu
bulunmustur. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L Pb derisimlerinde klorofil-a miktarlar
kontrol grubuna gore sirastyla %21, %41 ve %64 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

Klorofil-a miktar1 (mg/g)

8_

4_ *
\
\

0 § | | | |
Kontrol 1 5 10
Uygulanan Cr konsantrasyonlar1 (mg/ L)

Sekil.4.5. Farkli krom konsantrasyonlarinin etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

klorofil-a miktarlari. Barlar ortalama + standart sapmay1 gosterir (* p<0,05).
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Klorofil-a miktar1 (mg/g)
8 —
6 —
" "
*
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Kontrol 5 10 20
Uygulanan Pb konsantrasyonlar1 (mg/L)

Sekil.4.6. Farkli kursun konsantrasyonlarinin etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

Klorofil-a miktarlari. Barlar ortalama + standart sapmay1 gosterir (* p<0,05).

4.3.2. Karotenoid Miktarlar

Farkli konsantrasyonlarda krom ve kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

karotenoid miktarlarindaki degisim Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’da verilmistir.

Krom etkisine birakilan Spirulina sp.’nin karotenoid miktarlarinda azalmalar oldugu
bulunmustur. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L Cr derisimlerinde karotenoid miktarlar

kontrol grubuna gore sirastyla %8, %35 ve %54 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

Kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin karotenoid miktarlarinda azalmalar
oldugu bulunmustur. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L Pb derisimlerinde karotenoid
miktarlart kontrol grubuna gore sirasiyla %24, %41 ve %56 diizeylerinde azalmigtir

(p<0,05).
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Karotenoid miktar1 (mg/g)

Kontrol 1 5 10

Uygulanan Cr konsantrasyonlar1 (mg/L)

Sekil.4.7. Farkli krom konsantrasyonlarinin etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

karotenoid miktarlari. Barlar ortalama + standart sapmayi gosterir (* p<0,05).

Karotenoid miktar1 (mg/g)

5 10 20

Uygulanan Pb konsantrasyonlar1 (mg/L)

Sekil.4.8. Farkli kursun konsantrasyonlarinin etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

karotenoid miktarlari. Barlar ortalama =+ standart sapmay1 gosterir (* p<0,05).
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4.4. Seker Miktari

Farkli konsantrasyonlarda krom ve kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin seker

miktarlarindaki degisim Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da verilmistir.

Krom etkisine birakilan Spirulina sp.’nin seker miktarlarinda azalmalar oldugu
bulunmustur. 1 mg/L, 5 mg/L ve 10 mg/L Cr derisimlerinde seker miktarlari
kontrol grubuna gore sirastyla %15, %38 ve %62 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

Kursun etkisine birakilan Spirulina sp.’nin seker miktarlarinda azalmalar oldugu
bulunmustur. 5 mg/L, 10 mg/L ve 20 mg/L Pb derisimlerinde seker miktarlari
kontrol grubuna gore sirasiyla %24, %48 ve %72 diizeylerinde azalmistir (p<0,05).

Seker miktar1 (mg/g)

Kontrol 1 5 10

Uygulanan Cr konsantrasyonlari (mg/L)

Sekil.4.9. Farkli krom konsantrasyonlarinin etkisine birakilan Spirulina sp.’nin seker

miktarlar1. Barlar ortalama + standart sapmay1 gosterir (* p<0,05).
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Seker miktar1 (mg/g)

4_
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3
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Kontrol 5 10 20

Uygulanan Pb konsantrasyonlart (mg/ L)

Sekil.4.10. Farkli kursun konsantrasyonlarinin etkisine birakilan Spirulina sp.’nin

seker miktarlari. Barlar ortalama + standart sapmay1 gosterir (* p<0,05).
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BOLUM V
TARTISMA VE SONUC

Metaller hizla gelisen teknolojik faaliyetler sayesinde topraktan iiretime taginarak
insanoglunun yasamina 6nemli katkida bulunmaktadirlar. Ayrica ekolojik sistemdeki
dongiilerde bir denge unsuru olarak kendilerine yer bulan metaller, yeryiiziinde var
olan canlilarin metabolik faaliyetleri acisindan da Onem arz etmektedirler.
Endiistriyel iiretim islemleri sonrasinda yeni iiriin haline doniisen agir metallerin
islenmesi sirasinda veya sonrasinda yapilan iglemlerin tiirine bagli olarak farkli
karakteristik 6zelliklere sahip atik sular olusmaktadir. Agir metal kirlilikleri igeren
bu atik sular, eger yeniden kullanilmalari miimkiin degilse dogaya veya alici su
ortamina (dere, irmak, nehir, gol, goélet vs.) birakilarak uzaklastirilmaktadir. Agir
metallerin kullanim1 ya da islenerek yeni iriin haline getirilmesi sirasinda atik su
olusturan birgok endiistri bulunmaktadir (Yazici, 2007). Agir metaller; atomik
yogunlugu 6 g/ cm™ den biliylik metalsilere (metallerin fiziksel 6zelliklerini, metal
olmayan Ogelerin ise kimyasal 6zelliklerini tasiyan element) ve metal gruplarina
verilen genel ortak bir terimdir (O’Connell vd., 2008). Bazi agir metaller bitki
beslenmesi i¢in onemli olduklar1 halde yiiksek konsantrasyonlarda fitotoksiktirler.
Bunlar Cu, Fe, Mn, Mo, Zn, Co ve Ni’dir. Bununla birlikte Cd, Cr, Hg ve Pb gibi
agir metaller de c¢esitli yollardan tarimsal ekosisteme girerler. Bunlarin bitki
bilinyesinde bulunmalar1 derisimlerine ve ¢dziinebilirliliklerine baglidir (Bergmann,

1992).

Bitkiler tarafindan ortamdan aliman kursun c¢ok diisiik derisimlerde hiicre
béliinmesini azaltabilir (Cannon ve Bowles, 1962). Uygulanan Pb*? derisimine bagh
olarak, Pb’nin plazma zarlarin1 tamamen alt {ist ederek bitkiye toksik bir etki yaptigi

arastirllmistir (Srivastava ve Gupta, 1996). Kacabova ve Natr (1986) kursun
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toksitesinin klorofil olusumu ve normal Fe metabolizmasini bozdugunu rapor

etmistir.

Cesitli agir metallere (Cd, Pb, Cu ve Zn) maruz birakilan Sorghum bicolour’da
¢imlenmenin azaldigi, kok ve govde gelisiminin engellendigi tespit edilmistir (Pandit

ve Prasannakumar, 1999).

Kursun toksisitesi bitkilerde enzim aktivitesini ve niikleikasit yapisini olumsuz
sekilde etkilemektedir (Kennedy ve Gonsalves, 1987). Pb’nin Lens culinaris
tohumlarinin ¢imlenmesi, kok biiylimesi ve kdk ucu hiicrelerinin mitoz bdliinmeleri
tizerine etkileri arastirilmistir. Denemelerde Pb*?*un farkli konsantrasyonlar1 (0,125,
0,250, 0,500 ve 1,000 mM) kullanilmistir. Diisiik Pb*? konsantrasyonlar1 ile muamele
edilen tohumlarin ¢imlenmesinde kontrole gore belirgin bir farkin olmadigi, ancak
yiiksek konsantrasyonlarda ¢imlenmenin azaldigi gozlenmistir. Ayrica uygulanan
tim konsantrasyonlarda, kok biiylimesi kontrole gore engellenmistir. Kursunun
konsantrasyon artisina paralel olarak, hiicre boliinmesinin azaldigi, c-mitoz,
multipolar anafaz ve koprii gibi gesitli mitotik anormalliklerin arttig1 tespit edilmistir
(Kiran ve Sahin, 2005).

Chlorella vulgaris ve Daphnia magna tizerine Cr(VI)’nin toksik etkilerinin
incelendigi ¢aligmada krom birikimi, ATP inhibisyonu ve alg biiylimesini inhibe
etmistir (Jouany vd., 1982). Yapilan bir ¢alismada fasulye fidelerinin kok, govde ve
yaprak biyiimesi tizerine nikel (NiCl,.6H,O) ve krom (CrCls.6H,0)’un etkileri
arastirillmistir. Elde edilen sonuglara gore her iki agir metalin de fidelerin kok, govde
ve yaprak biiyimesini onemli oranlarda engelledigi tespit edilmistir. Bu agir
metallerin konsantrasyonlarindaki artis ile kok, govde ve yaprak biyiimesinin
inhibisyon orani arasinda bir paralellik gorilmiistir (Zengin, 2006). Wang vd.,
(2009) yaptig1 ¢alismada sulu soliisyonlardan Spirogyra sp. kullanarak Cr (VI)’y1
uzaklastirmaya calismistir. Calismada en verimli sonug (%97,3), yani Cr (VI)’nin
uzaklagtirilmasinin saglanmasi, pH 1,0’de gerceklesmistir. Literatiirlerde yer alan
diger absorbentlere (emicilere) baktigimizda, bu ¢alismada yer alan Spirogyra sp. iyi
bir uygulama 6rnegi olmustur. Corradi ve Gorbi (1993), 1,5 ve 10 mg/L Cr(VI) etkisi

altinda Scenedesmus acutus’daki morfofizyolojiksel etkileri incelemislerdir. Calisma
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sonucunda Cr(VI)’nin hiicre ¢ogalmasini inhibe ettigini gézlemlemislerdir. Bishnoi
vd., 2007, sulu soliisyonlardan Cr(lll)’iin uzaklastirilmas: i¢in pahali olmayan ve
etkili bir yontem olan yesil alg Spirogyra spp.’yi kullanarak yaptiklar1 ¢alismada
cesitli fiziko-kimyasal parametrelerin etkileri arastirilmigtir. Maksimum Cr(111)
absorbsiyonu 81,02% ile pH 5’de, 70%’den fazla Cr(ll1)’iin uzaklastirilmasi ise ilk
45 dakikada gozlemlenmistir.

Plansiz sehirlesmenin en biiylik problemlerinden biri de endiistriyel faaliyetlerin
yerlesim alanlar1 iginde kalmasidir. Bu faaliyetlerden kaynaklanan c¢ok degisken
kirleticilerin, endiistriyel atik sularin artildiktan sonra veya direk olarak atik su
kanallarina verilmektedir. Atik sulardaki elementler bu ortamda yasayan canlilar
acisindan ve besin zincirine gecisi nedeniyle insan sagligi agisindan da Snem
tagimaktadir (Pagano, 2002 ). Su ekosistemlerinde, kirletici parametrelerin verdigi
zarar1 ortaya koymak amaciyla canlilar {izerinde pek ¢ok arastirmalar yapilmaktadir.
Bu arastirmalar sirasinda cesitli biyolojik indikatorler saptanmakta ve birgok
calisgmada bu canlilardan yararlanilmaktadir (Camusso vd., 1994; Chu vd., 1996).
Normal kosullarda agir metallerin dogadaki diizeyi diisiiktiir. Canlilarda enzimatik
aktivite i¢in baz1 agir metallerin gerekliligi sadece belli konsantrasyonlardadir. Dogal
konsantrasyon diizeylerinin arttigi durumlarda, agir metaller 6zellikle toksik etki

yapmakta ve enzimleri inhibe etmektedir (DeConto vd., 1999).

Chen ve Pan (2004)’de yaptiklari ¢calismada Pb toksisitesinin (2 mg/L, 4 mg/L ve 6
mg/L) Spirulina sp.’nin biiyiime hizina etkisini arastirmiglardir. Sonugta farkli
konsantrasyonlardaki Pb’nin Spirulina sp. biiyiime hizina olan etkisinin kontrol
grubuna gére azaldigi gdzlemlenmistir. Iki farkli Spirulina platensis susunun
bliylime oOzelliklerinin karsilastirildign 19 gilinlilk calismada, biiylime hizinin
9.glinden sonra diismeye basladigi gozlemlenmistir (Kili¢ vd., 2006). Doshi vd.,
(2008)’de yapmis oldugu ¢aligmada agir metal absorbsiyonunun Cladophora sp.’nin
biiylime hizina etkisini arastirmistir. Sonugta agir metallerin (Cr, Cu ve Ni) biiyiime
hizin1 diisiirdiigli sonucuna ulasilmistir. Bu ¢alismada; Cr ve Pb’nin etkisine birakilan
Spirulina sp.’nin bilyiime hiz1 ilk giinden baslayarak diisiis gostermektedir. Farkli
konsantrasyonlardaki Cr ve Pb’nin biiylime hizina etkisi farkli oldugu gibi, kontrol

grubuna gore etkisi de farkliliklar géstermistir. Spirulina sp.’nin biiytime hizindaki
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diislisiin derisime ve zamana bagli olarak artan Cr ve Pb birikimiyle yakindan iligkili

oldugu bulunmustur.

Gupta ve Rastogi [2008 (b)] sulu soliisyonlardan Oedogonium sp. ve Nostoc sp.’yi
kullanarak kursun (II)’nin uzaklastirilmasi iizerine yaptiklar1 ¢alismada, bu iki algin
giin gectikce biinyesindeki  kursun (II)’nin  birikiminde artisin  oldugunu
gozlemlemislerdir. Singh vd., (2007) sulu soliisyonlardan Spirogyra neglecta
kullanilarak bakir (II) ve kursun (II)’nin absorbsiyonu ¢aligilmistir. Sonucta
Spirogyra’nin etkili bir absorbe etme yeteneginin oldugu goézlemlenmis olup, S.
neglecta’nin biinyesinde bakir (II) ve kursun (II)’nin birikimi siirekli artis
gostermistir. Sart ve Tuzen (2008) Sulu soliisyonlardan Ceramium virgatum’u
kullanarak kromun absorbsiyonu flizerine bir c¢alisma yapmislardir. Calismada;
Ceramium virgatum’un iyi bir absorbent oldugu ve krom birikiminin siirekli artis
gosterdigi sonucuna ulasilmistir. Lopez-Suarez vd., (2000), yaptiklar1 bir ¢alismada,
Chlorella vulgaris’in Mn, Cr, Ni, Zn ve Cu gibi agir metalleri biriktirme yetenegini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda en ¢ok birikim Cr ve Cu’da gozlemlenmistir.
Yapilan c¢alismada da Spirulina sp.’teki krom ve kursun birikiminin derisime ve
stireye bagli olarak arttig1 gézlenmistir. Spirulina sp.’teki krom ve kursun birikimi
artisinin ortamda bulunan diisiik krom ve kursun derisimlerine oranla yiiksek krom
ve kursun derigsimlerinde daha fazla oldugu gézlenmistir. Yine Spirulina sp.’teki
krom ve kursun birikimi her derisim ve siirede bir diislis géstermemis siirekli olarak
artmistir. Bu sonug, devamli olarak ortamda bulunan krom ve kursunun alg
tarafindan alindigin1 ve bu metallerin hiicre bilesenlerinde ya da spesifik metal

baglayici proteinlerde depo edildigini diistindiirmektedir.

Kromun fotosentetik pigmentlere etki ettigi, biiylimeyi inhibe ettigi ve sonug olarak
bitkinin 6liimiine neden oldugu belirtilmektedir (Gaur vd., 1994; Sharma vd., 1995).
Klorofil miktar1 agir metal toksisitesine hassas olan parametrelerden biridir. Agir
metallerin klorofil sentezini inhibe ettigi ve sonug¢ olarak klorofil miktarlarinda
azalmalara neden oldugu birgok arastirici tarafindan rapor edilmistir (Miranda ve
Ilangovan, 1996; Mohan ve Hosetti, 1997). Kursun toksisitesine toleransit olmayan
bitkilerde, klorozisin ortaya ¢ikmasi (Johnson ve Proctor, 1977) ve fotosentezin
azaltilmas1 (Bazzaz vd., 1974) gibi sonuglar gozlemlenmistir. Rodriguez vd., (2007)

kromun Chlamydomonas reinhardtii’de fotosentetik kompozisyonlarina etkilerinin
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arastirlldigt  bir c¢alisma yapmistir. Calisma sonucunda kromun fotosentetik
kompozisyonlarima olan etkisinin zamana bagli olarak azaldigi ortaya konmustur.
Yapilan fotosentetik pigment analizinde; Spirulina sp.’ye farkli konsantrasyonlarda
uygulanan Cr ve Pb’nin etkileri arastirilmistir. Sonugta klorofil-a ve karotenoid
miktarinda azalmalar gdézlemlenmistir. Bu azalma konsantrasyona bagli olarak
degisiklik gostermektedir. Bu parametrelere ek olarak kontrol grubuyla
kiyaslandiginda, Cr ve Pb uygulanan 6rneklerde 6nemli bir diisiis gézlemlenmistir.
Spirulina sp.’te Cr ve Pb etkisinde klorofil-a ve karotenoid miktarlarindaki azalislar
klorofil biyosentezinin bozulmasinin, klorofil-a ve karotenoid biyosentezinde gorevli
enzimlerin inhibe edilmesinin ya da klorofil pargalanmasinin sonucu olabilir. Agir
metallerin fotosentetik pigment biyosentezini ve bu siiregte gorev yapan enzimleri
inhibe ettigi rapor edilmistir (De Fillippis ve Pallaghy, 1992). Kontrol grubunda
Spirulina sp.’teki klorofil a ve karotenoid miktarlar1 énemli olacak bir sekilde
artarken krom ve kursun etkisinde bu miktarlarin azalmasi, Spirulina sp.’teki krom

ve kursun birikiminin bir sonucu olarak yorumlanabilir.

Corradi ve Gorbi (1993), kroma duyarli tiirlerde seker miktarinda azalmalarin
gozlendigini ¢alismalarinda  belirtmislerdir. Xylander ve Braune (1994),
Haematococcus’da yiiksek kursun derigsimlerinin karbonhidrat igerigini diisiirdiigiini
gozlemlemislerdir. Agir metaller hiicrelerdeki biyolojik makromolekiillerin goreceli
miktarlarinda degisiklige neden olabilmektedirler (Stevenson vd., 1996). Yiiksek
metal konsantrasyonlari, fotosentez, solunum ve biyolojik molekiillerin sentezi gibi
biyokimyasal ve fizyolojik prosesleri kontrol eden enzim sistemleri {izerine dnemli
toksik etkilere neden olmaktadirlar (Rai vd., 1981). Sheng vd., (2004), deniz algleri
Sargassum sp., Padina sp., Ulva sp. ve Gracilloria sp.’nin ortamdaki Pb, Cu, Cd, Zn
ve Ni’nin uzaklastirilmasi {izerine biyosorpsiyon performanslarini incelemislerdir.
Biyosorpsiyon ile biinyeye alinan agir metallerin cesitli parametrelerin yani sira
seker miktarindaki etkilerini de gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda bu agir

metallerin seker miktarinda diisiislere sebep oldugu ortaya konmustur.

Yapilan ¢alismada Spirulina sp.’teki seker miktarlarinin Cr ve Pb etkisi altinda
azaldig1 belirlenmistir. Spirulina sp.’te Cr ve Pb etkisi altinda seker miktarindaki
azaliglarin kontrol grubuyla karsilastirildiginda denenen tiim konsantrasyonlarda

onemli oldugu ve bu biyolojik molekiillerdeki azalislarin diisiik derisimlere oranla
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yiksek derisimlerde daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu durum, Cr ve Pb
metallerinin  yiiksek miktarlarinin  seker biyosentezi tlizerine daha yiiksek

toksisitesinden kaynaklanabilir.

Arastirma sonucunda; Spirulina sp. 'nin fizyolojik ve biyokimyasal islevler iizerine
krom ve kursunun toksik etkisinin algdeki krom ve kursun birikimiyle dogrudan
iliskili oldugu, algdeki krom ve kursun miktar1 arttikga bu parametrelerdeki
inhibisyonun arttig1 belirlenmistir. Spirulina sp.’nin krom ve kursuna hassas oldugu
ve ortamdaki krom ve kursunun toksik etkilerini degerlendirmek icin uygun bir tiir

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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