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Bu araştırmada, 0.1, 1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde krom (VI) içeren 
ortama 9 gün süreyle bırakılan Chlorella vulgaris hücresindeki krom (VI)’nın birikimi ve 
krom (VI)’nın C. vulgaris’in biyokonsantrasyon faktörleri (BKF), hücre sayısı, büyüme hızı, 
protein, şeker, klorofil a, klorofil b ve pH üzerine etkisi incelenmiştir. 

Çalışmada krom (VI) birikimi, BKF, hücre sayımı, klorofil a, b ve pH analizleri her 
gün; protein ve şeker analizleri 1, 3, 6 ve 9. günlerde yapılmıştır. Denenen tüm koşullarda C. 
vulgaris’teki krom (VI) birikimi, süreye ve ortam derişimlerine bağlı olarak artmıştır. BKF 
değerleri, 10 ve 25 mg/L’lik derişimler hariç diğer derişimlerde 1’in üstüne çıkmıştır. Krom 
(VI) etkisinde, C. vulgaris’te hücre sayısı, büyüme hızı, klorofil a, klorofil b miktarları 
azalmıştır. Bu prosesler üzerine krom (VI)’nın toksik etkisinin düşük derişimlere (0.1, 1 ve 5 
mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu belirlenmiştir. 

Araştırmada, C. vulgaris’in fizyolojik ve biyokimyasal prosesleri üzerine krom 
(VI)’nın toksik etkisinin algdeki krom (VI) birikimiyle doğrudan ilişkili olduğu, algdeki 
krom (VI) birikimi artıkça bu proseslerdeki inhibisyonun arttığı belirlenmiştir. Ortamın pH’ı 
da krom (VI)’nın derişimine bağlı olarak azalmıştır. 

Araştırmada, C. vulgaris’in krom (VI)’ya oldukça hassas olduğu ve ortamdaki krom 
(VI)’nın toksik etkisini değerlendirmek için biyoindikatör bir tür olarak kullanılabileceği 
belirlenmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Krom (VI), Chlorella vulgaris, alg, fizyolojik etki, biyokimyasal etki 
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Accumulation of chromium (VI) in Chlorella vulgaris and the effects of chromium 
(VI) on bioconcentration factors (BCF), cell number, growth rate, protein, sugar, 
chlorophyll-a, chlorophyll-b and pH of Chlorella vulgaris were investigated over nine days 
period at concentrations of 0.1, 1, 5, 10, 25 and 50 mg/L. 

The analysis of chromium (VI) accumulation, BCF, cell numbers, chlorophyll a and 
b and pH were determined each day, protein and sugar contents were determined at 1, 3, 6 
and 9 days. BCF rates were over 1 at all concentrations except 10 and 25 mg/L. Cell number, 
growth rate, chlorophyll-a and b, protein and sugar contents decreased under chromium (VI) 
exposure. The toxic effects of chromium (VI) on these processes were observed at high 
medium concentrations (10, 25 and 50 mg/L) rather than at low medium concentrations. (0.1, 
1 and 5 mg/L) 

It was determined that chromium (VI) effects on physiological and biochemical of C. 
vulgaris were directly related with chromium (VI) accumulation by the algae and inhibition 
in this process increased with increasing of chromium (VI) accumulation in the algae. pH of 
medium decreased due to chromium (VI) concentrations too. 

It was determined that C. vulgaris was rather sensitive to chromium (VI) and it can 
be used as bioindicator to assess the effects chromium (VI) toxic in medium 
 
Key Words: Chromium (VI), Chlorella vulgaris, algae, physiological effect, biochemical 

effect. 
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1. GİRİŞ 

 

1.1. Ağır Metaller 

 

Günümüzde çevreye verilen toksik maddeler doğanın ekolojik dengesini 

bozacak düzeye ulaşmıştır. Antropojenik aktivitelerin yoğun olduğu kentsel 

alanlardan ve çeşitli endüstri kuruluşlarından ortama yayılan toksik maddeler  çevre 

kirliliğine neden olmaktadırlar. Meydana gelen bu kirliliğin önemli kaynaklarından 

birini de ağır metaller oluşturmaktadır. 

Ağır metaller, yoğunlukları 5 g/cm3 ’den büyük olan elementlerin oluşturduğu 

bir grup olarak tanımlanmakta ve bu katagoriye giren yaklaşık 40 kadar elementten 

oluşmaktadırlar (Srivastav ve ark., 1994; Zenk, 1996). Cu, Zn, Cd, Pb, Hg, Ni, Co ve 

As gibi bu sözü edilen ağır metaller, endüstriyel aktiviteler, atık su deşarjları ve asit 

yağmurlarıyla su ekosistemlerine girmektedirler (Moiseenko ve Kudryavtseva, 

2001). Su ortamlarına giren bu metaller, besin zincirinde birikebilmekte ve ekolojik 

zararlara neden olmakta ve hatta insan sağlığını tehdit edebilmektedirler (Grimanis 

ve ark., 1978; Adams ve ark., 1992; Ermosele ve ark., 1995). Bir çok insan 

hastalıklarının artan ağır metal kirliliğiyle ilişkili olduğu zaten bilinmektedir; 

örneğin, Hg nörolojik etkilere, Cd ve Pb kanserojenik etkilere, Sr kemik dokularında 

patolojiye ve Cu ise anemiye neden olmaktadır (Kovalsky, 1974; Alabaster ve Lloyd, 

1982; Foulkes, 1990; IPCS,1992). Bununla birlikte aşağıda verilen nedenlerden 

dolayı ortamdaki tehlikeli ağır metal düzeylerini belirlemek oldukça güçtür: 1. Çoğu 

metaller (Cu, Zn, Co, Sr ve Ni gibi) gerekli yani organizmada zaten doğal olarak 

mikro düzeylerde bulunmaktadır. 2. Metalle zehirlenme hem metalin direkt 

toksisitesine hem de mutajenik, embriyotoksik, gonadotoksik ve kanserojenik 

etkilerini içeren uzun dönem biyobirikiminin sonucu olabilmesi. 3. Toksik etkilerin 

metalin özelliğine, metal kombinasyonlarına (yani sinerjik ve antogonistik etki) ve 

diğer faktörlere bağlı olabilmesidir (Moiseenko ve Kudryavtseva, 2001).  

Günümüzde su ekosistemlerinin ağır metallerle kirlenmesi en kritik çevresel 

sorunlardan biridir (Nriagu, 1998; Silva ve ark., 1999). Bu metallerin toksisiteleri ve 

biyolojik bulunurlulukları hedef organizmanın türüne, metalin özelliklerine ve ortam 
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faktörlerine bağlıdır (Tao ve ark., 1999). Endüstriyel atıklar, evsel atıklar ve diğer 

kirleticilerin ortama gelişigüzel boşaltılması çevrenin kirlenmesine ve hedef 

organizmaların fizyolojik ve biyokimyasal aktivitelerinin olumsuz etkilenmesine 

neden olmaktadırlar. 

Ağır metaller su kirliliğinin büyük bir kısmından sorumlu tutulmaktadırlar; 

çünkü dünyanın bir çok bölgesinde kritik düzeylerde bulundukları saptanmıştır. Ağır 

metaller her zaman her yerde bulunmakta ve proteinlerin sülfidril gruplarına 

bağlanarak protein ve enzimlerin yapısını değiştirerek organizmaya toksik etki 

yapmaktadırlar (Hodson, 1988). 

 

1.1.1. Ağır Metallerin Biyolojik Bulunurluluğu, Alınım Biyolojisi ve     

Toksisitesi   

 

Doğal yada antropojenik kaynaklarla su ekosistemlerine giren ağır metaller, 

suda serbest iyon şeklinde veya inorganik ve organik anyonların çözünmüş 

kompleksleri şeklinde bulunmaktadırlar. Buna ek olarak çözünmemiş kompleks ya 

da organik partiküller şeklinde de bulunabilmektedirler. Bunun sonucu olarak 

organizmalar ağır metallerin serbest iyon şeklinde olanlarını sudan doğrudan alırken 

ağır metallerin bazılarını besin zinciri yoluyla bazılarını da sedimentten doğrudan 

aldıkları belirlenmiştir (Hodson, 1988; Klerks ve Fraleigh, 1997). Hücreler, metal 

iyonlarını hücre içine aktif ya da pasif taşınma ile hücre yüzeyi aracılığıyla 

almaktadırlar. Önce metal iyonları hücre yüzeyine difüze olur ve metale kimyasal 

affinite gösteren hücre yüzeyindeki bölgelere bağlanırlar. A sınıfı metaller (K, Ca, 

Mg gibi) esas olarak oksijen bakımından zengin ligandlara (karboksil grupları gibi), 

B sınıfı metaller (Hg, Pb, Pt, Au gibi) sülfür ve nitrojen bakımından zengin 

ligandlara (amino asitler gibi) bağlanarak, geçiş metalleri (Cd, Cu, Zn gibi) ise B 

sınıfı metalleri gibi davranarak hücre içine alınmaktadırlar (Niebor ve Richardson, 

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

oluşumu, şelat oluşturma ve mikro presipitasyon proseslerini içerir. Hücre içine 

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

bağlanırlar (Dönmez ve Aksu, 2002). 
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Genelde ağır metal alınım kapasiteleri çalışılan türe bağlı olarak önemli 

farklılıklar göstermektedirler. Divalent ağır metal iyonları için rapor edilen bu 

değerler; bakteriler için 0,05-0,2 mmol/g, mantar ve mayalar için 0,2-0,5 mmol/g, 

tatlı su algleri için 0,5-1,0 mmol/g ve deniz algleri için 1-1,5 mmol/g aralığındadır 

(Yu ve ark., 1998). Kennish’in (1992) listesinde deniz flora ve faunası üzerine ağır 

metallerin göreceli toksisiteleri şöyle sıralanmıştır; 

Hg>Cd>Cu>Zn>Ni>Pb>Cr>Al>Co. Ağır metallerin biyolojik bulunurlulukları 

sedimentin katyon değiştirme kapasitesine, su ve sedimentin pH’sına, redoks 

potansiyeline, suyun sıcaklığına, tuzluluğuna, organik içeriğine ve diğer ağır 

metallerin konsantrasyonuna bağlıdır (Wahbeh, 1984; Ward, 1989). 

Ortamda bulunan ağır metal iyonları canlılar için oldukça toksiktir. Aşırı 

metal konsantrasyonları: 1. Hücre membranının permabilitesini değiştirerek 2. (-SH) 

sülfidril gruplarıyla reaksiyona girerek 3. Fosfat grupları ve aktif ADP ya da ATP 

gruplarıyla reaksiyon affiniteleriyle 4. Gerekli iyonlarla yer değiştirerek toksisiteye 

neden olmaktadırlar (Patra ve ark., 2004). Sunda ve Huntsman (1998) ağır metallerin 

toksik etkilerinin genellikle, metabolik bölgelerdeki besin elementleri ile toksik 

metallerin yer değiştirmesi sonucu gerçekleştiğini belirtmişlerdir. 

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 proseslere (solunum, fotosentez gibi) ve genetik 

adaptasyonlara bağlıdır. Metallerin bu toksik etkilerine karşı gösterilen yanıt 

mekanizmaları; 1. Özel olarak üretilen organik bileşiklerce metallerin depolanması 2. 

Bazı hücre bölümlerindeki kompartmantalizasyonu 3. Metal iyonlarının tekrardan 

dışarı atılmasıyla olmaktadır. Metallothioneinler, ferritinler ve fitoşelatinler gibi canlı 

organizmalarda bulunan yapılar metallerin bağlayarak metallerin hücreye vereceği 

zararlı etkileri önlemektedirler (Patra ve ark., 2004). 
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1.1.2. Ağır Metallerin Sınıflandırılması 

 

Ağır  metaller metabolik fonksiyonlarındaki rollerine göre ikiye 

ayrılmaktadırlar. Bunlardan ilki mikroelementlerdir. Bunlar Zn ve Cu gibi gerekli 

metaller olup birçok fizyolojik proseste görev yapmaktadırlar. Düşük 

konsantrasyonlarda gerekli olan bu metaller yüksek konsantrasyonlarda oldukça 

toksik olup canlı hücrelere zarar vermektedirler. Ağır metallerin ikinci grubu Cd ve 

Hg gibi metallerin girdiği gereksiz metaller grubu olup hücrede herhangi bir 

fizyolojik görevleri olmayan ve düşük konsantrasyonlarda bile oldukça toksik olan 

metallerdir. 

 

1.2. Alglerde Ağır Metal 

 

Algler su ekosistemlerindeki organik metal döngüsünde önemli bir rol 

oynamaktadırlar. Bazı ağır metallerin, tatlı su ve deniz kirleticileri oldukları iyi 

bilindiğinden son zamanlarda bu metallerin algler üzerine olan toksik etkilerini 

araştırmaya daha fazla önem verilmektedir (Reed ve Gadd, 1990; De Fillips ve 

Pallaghy, 1992). 

Besin zincirinin en temel elemanları ve tatlı su ve deniz ekosistemlerindeki 

üretimin önemli öğeleri olduklarından algler, su ekosistemlerinin önemli bir canlı 

grubudur. Birincil üreticiler olan algler yeryüzündeki karbonun önemli bir kısmını 

bağlamakta ve fotosentez yoluyla atmosferdeki oksijenin büyük bir kısmını 

oluşturmaktadırlar. Algler üzerine herhangi olumsuz bir etki, daha yüksek 

seviyelerdeki organizmaları olasılıkla etkileyecektir ve sonuç olarak tüm sucul 

ekosistem bundan zarar görebilecektir (Franklin ve ark., 2000). 

Algler kolay bulunurlukları, yüksek yüzey alanı ve yüksek bağlama affinitesi 

(Royd ve Shane, 1993; Bakkaloglu ve ark., 1998) nedeniyle metal alınım 

çalışmalarında sıklıkla başvurulan organizma grubudur. Algler yaşadığı ortamlardaki 

ağır metalleri almaları ve biriktirmeleri bakımından oldukça büyük bir yeteneğe 

sahiptirler (De Fillips ve Pallaghy, 1992). Algler, çoğu karasal türevli olan hem 

organik hem de inorganik kirleticilere oldukça duyarlıdırlar (Bringmann ve Kuhn, 
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1980). Fitotoksisite üzerindeki gözlemler, çoğunlukla tatlı su algleri kullanarak 

laboratuvar ortamında yapılan deney verilerine dayanmaktadır. Bu deneyler alg 

populasyonları üzerine kirleticilerin etkilerini belirlemek için yeterli 

olabilmektedirler. Doğal mikroorganizma populasyonları üzerine kirleticilerin toksik 

etkileri kısa-dönem testlerle belirlenmektedir ki bu, algler gibi mikrobiotanın 

aktivitesinin inhibisyonu olarak belirlenmektedir (Nyström, 1997; Paulsson, 2000). 

Fitoplanktonlardaki metal birikimini anlamak sucul ekosistemlerdeki 

metallerin biyolojik akibetinin belirlenmesinde oldukça önemlidir (Wang ve Dei, 

2001). Algler üzerine olan laboratuvar çalışmalarında alglerdeki metal alınım ve 

toksisitesinin serbest metal konsatrasyonlarına bağlı olduğu gözlenmiştir (Campbell, 

1995). Ayrıca metal alınım ve toksisitesi, organizmanın tolerans yeteneğine ve metal 

etkileşimine vereceği detoksifiye edici yanıt yeteneğine de bağlıdır (Soldo ve Behra, 

2000). 

Algler tarafından metal iyonlarının alınımı, metal solüsyonunun kimyasal 

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

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

Volesky, 1994). Ayrıca, ışık, pH, sıcaklık ve şelatlayıcı ajanlar gibi fizikokimyasal 

faktörler de alglerdeki ağır metal alınımını etkilemektedirler (Depledge ve ark, 1995; 

Phillips, 1995). 

Alglerde metal etkileşiminde intraspesifik ve interspesifik değişiklikler 

meydana gelmektedir (Blanck ve ark, 1984; Blanck ve Wangberg, 1988a). Algler 

metallerin toksik etkilerinden korunmak için; 1. Metal alınımını kontrol altına 

almakta, 2. İçeriye alınan metalleri geri dış ortama vermekte, 3. Alınan metalleri 

hareketsiz bir formda hücre içinde biriktirmektedirler. Bu korunma 

mekanizmalarının asıl amacı reaktif metallerin duyarlı hedeflere (DNA ve proteinler 

gibi) yapacağı olası toksik etkileri önlemektedir. Hücresel ligandlar tarafından 

metallerin depolanması ökaryotik su organizmalarındaki yüksek metal toleransını 

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

Hücresel ligandlar örneğin fitoşelatinler bitki ve alglerdeki metallerin 

depolanmasında oldukça önemlidirler. Gerçekten de, hem tatlı su algleri (Pawlik- 
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Skowronska, 2001) hem de deniz alglerindeki (Ahner ve Morel, 1995; Grill ve ark, 

1985) artan ağır metal etkisine yanıtta fitoşelatinlerin üretiminin arttığı gözlenmiştir. 

Mikroalgler, negatif yüzey yüküne sahip olduklarından ağır metal iyonlarına 

karşı yüksek bir affiniteye sahiptirler (Ramani, 1974). Mikroalgler diğer mikrobiyal 

canlılar gibi adsorbsiyon ya da absorpsiyon mekanizmalarıyla ağır metal iyonlarını 

akümüle edebilmektedirler. Bu nedenle algler atık sulardaki ağır metallerin 

uzaklaştırılması çalışmalarında sıklıkla kullanılmaktadırlar. Yine alglerin kullanılma 

nedenlerinden biri de enerji kaynağı olarak ışığı kullanmaları ve organik karbon 

kaynağının yokluğunda bile metabolizmalarının devamlılığını sağlayabilmeleridir. 

Son 200 yıllık sürede binlerce alg türü belirlenmiş olmasına rağmen toksik metal 

iyonlarının depolanmasındaki yetenekleriyle ilgili az bir çalışma vardır (Dönmez ve 

ark., 1999). 

 

 1.2.1. Metallerin Adsorpsiyonu ve Alınımı 

 

 Algler, adsorpsiyon, presipitasyon ve metabolizmaya-bağlı proseslerle 

fiziksel, kimyasal ve biyolojik mekanizmalarla dış ortamdakinden çok daha yüksek 

miktarlarda ağır metal iyonlarını biriktirmektedirler (Gadd, 1988). Ağır metaller 

canlı hücreler, ölü hücreler ve hücre yüzeyinin yapısal elemanları, hücreden dışarı 

verilen metabolitler ve polisakkaritler gibi biyokimyasal ürünler tarafından konsantre 

edilebilmektedirler (Wong ve ark., 1984). 

 Mikrobiyal metal alınımı sıklıkla iki yolla olmaktadır (Rai ve ark., 1981; Cho 

ve ark., 1994; Collard ve Matagne, 1994). Bunlardan ilki hücre duvarı yada dış 

yüzeye bağlanma ya da adsorpsiyonla gerçekleşen ve hızlı olan metabolizmadan-

bağımsız alınım ikincisi ise daha yavaş olan ve hücre membranındaki taşıyıcılarla 

gerçekleşen metabolizmaya-bağımlı alınımdır. 

 Metabolizmadan-bağımsız alınımda metallerin alınımı hücre duvarı 

bileşenlerince gerçekleşmektedir. Alglerde metalin biyosorpsiyonu genellikle hızlı, 

geri dönüşümlü ve yaklaşık 5-10 dakikada tamamlanmaktadır (Gadd, 1988; Zhang ve 

Majidi, 1994). Öldürülmüş alg ya da metabolik olarak inaktive edilmiş algler, 

biyosorpsiyon miktarının belirlenmesi amacıyla kullanılmaktadırlar. 
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 Metabolizmaya bağımlı alınım ise genellikle daha yavaş (saatlerce hatta 

günlerce) olup düşük sıcaklık, enerji kaynaklarının (örneğin ışık gibi) yokluğuyla ve 

metabolik inhibitörlerle inhibe edilmekte ve ortam koşullarından etkilenmektedir 

(Gadd, 1988; Garnham ve ark., 1992). 

  

 1.2.2. Metallerin Birikim Bölgeleri 

 

 Alglerde metal birikimi hücre yüzeyindeki (hücre duvarı, membran ya da 

musilajlarla) adsorpsiyon (biyosorpsiyon) ya da organeller, sitoplazmik ligandlar ve 

sitoplazmik yapılarca iç absorpsiyonla olmaktadır.  

 

 1.2.2.1.Hücre yüzeyleri 

 

 Metaller hidroksil (-OH), fosforil (-PO3O2), amino (-NH2 ), karboksi (-

COOH), sülfidril (-SH) ve tiyol gruplarını içeren spesifik fonsiyonel gruplara 

bağlanmaktadır (Rai ve ark., 1981). Örneğin; Chlorella vulgaris’te Cd’ye oranla Zn 

adsorpsiyon bölgeleri daha fazla olup karboksil grupları da hücre duvarındaki metal 

adsorpsiyonunun en önemli bölgeleridir; bununla birlikte amino grupları da bu 

alınımda rol oynamaktadırlar (Cho ve ark., 1994). 

   

1.2.2.2. Organeller ve Hücre Altı Bileşenleri 

 

 Bir metal hücre içine girdiğinde ya hücre içi bileşenlere bağlanır ya da 

presipite edilir (Gadd,1988). Biyolojik makromoleküller ve enzimler fonksiyonel 

gruplar olarak yada kofaktör olarak metallere gereksinim duyarlar. 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. 
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 1.2.3. Biyomonitoring ve Biyokonsantrasyon Faktörü 

 

 Deniz ve tatlı su algleri bulundukları ortamlardaki ağır metalleri biriktirme 

yetenekleri nedeniyle antropojenik atıkların biyolojik monitörü olarak önemli bir 

potansiyele sahiptirler (Rai ve ark., 1981). Algler sudaki metalleri biriktirme 

yeteneğine sahip olup bu özellikleriyle diğer organizmalarla karşılaştırılabilirler 

(Flegal ve ark., 1993; Stronkhorst ve ark., 1994). Alglerin metal akümülasyon hızları 

metal bağlama bölgelerinin selektivitesine ve miktarına bağlıdır (Ramelow ve ark., 

1987). 

 Biyokonsantrasyon faktörleri (BKF) regülatör amaçlar için oldukça yararlı 

olamaktadır (Eisler, 1985; Moore, 1991). BKF, alg biyomasındaki metal miktarının 

(µg/g k.a.) sudaki metal miktarına (µg/L) oranıdır (Stevenson ve ark., 1996). 

Skowronski ve Przytocka- Jusiak (1986), bu oranın pH’daki değişmelere, suyla 

ilişkideki algin göreceli biyomasındaki değişikliklere duyarlı olduğunu ve diğer 

faktörlerin de bu denge konsantrasyonunu etkileyebileceğini belirtmiştir. 

  

           1.2.4. Algler Üzerine Ağır Metal Stresinin Etkileri 

      

Büyüme ve metabolizma için gerekli olan besleyici metaller de dahil tüm 

metaller, yüksek konsantrasyonlarda  alglerin metabolik sistemlerinin üzerine toksik 

etki yapmaktadırlar (Rai ve ark, 1981). Ağır metallerin bu toksisite mekanizmaları; 

örneğin enzimler, polinükleotidler, gerekli nütrient ve iyonların transport sistemleri 

gibi önemli moleküllerin fonksiyonel gruplarını bloklayarak, hücresel bölgelerdeki 

gerekli iyonları çıkartarak ve / ya da onlarla yer değiştirerek, enzimleri denatüre ya 

da inaktive ederek, hücre ve organellerin membran bütünlüğünü bozarak toksik 

etkilerini göstermektedirler. Ayrıca metaller, serbest radikal oluşumuna neden olarak 

da toksik etkilerini görstermektedir. O-2 ve OH-gibi radikaller de amino asitler, 

proteinler, karbonhidratlar, nükleik asitler ve lipidlere saldırarak zarar vermektedirler 

(Mallick, 2004). 
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1.2.4.1. Hücreye Etkileri    

 

1.2.4.1.(1). Enzim Aktivitesi ve Metabolik Yollara Etkileri 

 

Yüksek metal konsantrasyonları, fotosentez, solunum ve biyolojik 

moleküllerin sentezi gibi biyokimyasal ve fizyolojik fonksiyonları kontrol eden 

enzim sistemleri üzerine toksik etkilere neden olmaktadırlar (Rai ve ark., 1981). 

 

1.2.4.1.(2). Fotosentez 

 

Fotosentez hızı alglerdeki metal stresini değerlendirmek için sıklıkla 

ölçülmektedir. Çoğu ağır metallerin alglerdeki CO2 alınımını ya da O2’in 

evolüsyonunu inhibe ettiği gözlenmiştir (Rai ve ark,1981). Metaller tarafından 

fotosentezin etkilenmesi ya metalin doğrudan fotosentez yoluna zarar vermesi ya da 

iyon dağılımını bozarak, enzim aktivitesini engelleyerek ve non-fotosistem membran 

permabilitesi üzerine yapacakları dolaylı etkinin yanıtı olarak gözlenmektedir 

(Heath, 1994). 

 

1.2.4.1.(3). Pigmentler 

 

Fotosentetik pigment konsantrasyonları, kolayca  ölçülebilir ve bu nedenle de 

regülatör amaçlar için stres ölçümünde sıklıkla kullanılırlar. Klorofil a sıklıkla 

ölçülen pigment olmasına rağmen karotenoidler de ağır metal stresinden 

sorumludurlar (Rai ve ark, 1992). Alglerde klorofil içeriğindeki bir düşüş, pigmentte 

herhangi bir zarar olmaksızın yoğunluktaki bir değişmeye bağlı olabilir. Saint-Louis 

ve ark. (1994), Pavlova lutheri populasyonunda hücre yoğunluğundaki azalmaların 

klorofil konsantrasyonunun düşmesine neden olduğunu rapor etmişlerdir. 
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1.2.4.1.(4). Biyolojik Makromoleküller 

 

Ağır metaller, hücrelerdeki organik makromoleküllerin göreceli miktarında 

değişikliğe neden olabilmektedirler. Yüksek Ni düzeyleri, Heamatococcus’un protein 

ve karbonhidrat içeriğini düşürmüştür (Xylander ve Braune, 1994). Selesnastrum 

capricornutum’da düşük Cd düzeyi, lipid ya da proteinden daha yüksek olacak 

şekilde karbonhidrat sentezine neden olmuştur (Thompson ve Couture, 1993).  

 

1.2.4.1.(5). Büyüme ve Yoğunluğa Etkileri  

 

Toksikantların moleküler düzeydeki etkileri sıklıkla büyüme hızındaki düşüşe 

ya da büyümenin lag fazının bozulmasına atfedilmektedir. Büyüme hızındaki 

değişiklikler, standart toksisite testleri için oldukça uygundur. Çünkü; azalan alg 

büyümesi daha yüksek düzeylerdeki tüketicileri de etkilemektedir (Nyholm ve 

Kallqvist, 1989).  

 

1.2.4.2. Tolerans Mekanizmaları 

 

Algler, hücre yüzeyindeki metallerin bağlanma bölgelerinin azalması, 

metabolizmaya bağımlı alınımın inhibisyonu, genetik adaptasyon, morfolojik 

değişiklikler ve hücre içi detoksifiye edici mekanizmalar ya da hücre içi depolama 

bölgeleriyle hücresel düzeyde ağır metal stresini tolere edebilmektedirler (Rai ve ark, 

1981).  

Mikroorganizmalar, düşük hücre içi konsantrasyonları korumakla ya da 

enzimatik detoksifikasyon, hücre içi metal-bağlayıcı polimerleri senteziyle, hücre 

yüzeyine bağlamayla ya da hücre yüzeyindeki çözünmez metal komplekslerinin 

presipitasyonunu içeren mekanizmalarla ağır metal stresini tolere edebilmektedirler 

(Wood ve Wang, 1985). Metallothioneinler gibi sitoplazmik şelatörler mavi-yeşil 

alglerdeki metal stresinin detoksifiye edilmesinde önemli bir rol oynarlar (Gadd, 

1988). 
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1.3. Krom 

 

 Krom, ilk kez Fransız kimyacı Vauquelin tarafından 1798’de Sibiryadaki 

kırmızı kurşun madenlerinde keşfedilmiştir. Cr, Ar3d54s1 elektronik kofigürasyon 

durumuyla peryodik tablonun VI-B grubunda yer alan bir geçiş elementidir. Cr’un 

stabil olmayan ve biyolojik sistemlerdeki kısa ömre sahip diğer değerlikteki 

durumlarına rağmen Cr’un stabil formları Cr(III) ve Cr(VI)’dır. Cr(VI), kromun en 

toksik formu olup genellikle kromat (CrO4
-2 ) olarak oksijenle ya da dikromat 

(Cr2O7
2 ) olarak oksianyonlarla kompleks yapmış formda bulunmaktadır (Shanker ve 

ark., 2005). Cr(III) ise oksit, hidroksit ve sülfat formlarında bulunup çok daha az 

hareketli, su ve topraktaki organik materyale güçlü bir şekilde bağlı olarak bulunur. 

Cr(VI) güçlü bir okside edici ajan olup organik madde varlığında Cr(III)’e 

indirgenmektedir. Bu dönüşüm asidik topraklar gibi asidik ortamlarda daha hızlı 

olmaktadır (McGrath ve Smith, 1990). Bununla birlikte Cr(VI)’nın yüksek düzeyleri, 

ortamın indirgeme kapasitesinin üstünde olup bir kirletici olarak davranmaya 

başlar.Ayrıca Cr(III) de aşırı oksijen varlığında Cr(VI)’ya oksitlenebilir ve çok toksik 

bir forma tekrardan dönüşmüş olur (Vajpayee ve ark., 1999). 

 Krom dünyada en çok bulunan yedinci elementtir (McGrath ve Smith, 1990). 

Yeryüzündeki Cr miktarı 100-300 µg/g aralığında değişmektedir. Cr hava, toprak ve 

su ekosistemlerinde doğal olarak bulunmaktadır. Topraktaki doğal bulunurluğu 10-

50 mg/kg arasındadır. Tatlı sulardaki konsantrasyonu genellikle 0.1-117 µg/L 

arasındayken denizlerdeki konsantrasyou 0.2-50 µg/L arasındadır. Atmosferdeki Cr 

konsantrasyonu ise oldukça farklılık göstermekte olup 5x10-6-1.2x10-3 µg/m3 

arasındayken kirli alanlarda 0.015-0.03 µg/m3 arasındadır (Nriagu, 1988). 

 Krom, tabak yapımı, boyama, alaşım, kimyasal maddelerin yapımı (Palmer ve 

Wittbrodt, 1991), maden sanayii, pigment, tekstil ve elektro kaplamacılıktaki 

(Vajpayee ve ark.,1999) yaygın kullanımına bağlı olarak çeşitli endüstriyel 

alanlardan doğal su ekosistemlerine girmektedir. Dünyadaki kullanımı her yıl 

yaklaşık 107 ton civarındadır; bunun yaklaşık %60-70’i çelik ve %15’i de tabak 

yapımı, pigment ve elektrokaplamacılık gibi kimyasal endüstri prosesinde 

kullanılmaktadır (Stern, 1982; Papp, 1985). Bu antropojenik aktiviteler kromu, su, 
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toprak ve hava ekosistemlerinde ciddi bir kirletici potansiyeli haline getirmiş ve 

Cr’un çevredeki biyolojik bulunurluğunu ve biyohareketliliğini artırmıştır. Çevredeki 

kromun kritik değerlendirmeleri üzerine detaylı derlemeler Kimbrough ve ark. 

(1999) ve Kotas ve Stasicka (2000) tarafından yapılmıştır. Atık sulardaki izin verilen 

Cr miktarı 2.0 µg/mL iken bu değer genellikle 2000-5000 µg/mL’yi bulmaktadır 

(Vajpayee ve ark.,1999). Kaplamacılık endüstrisi atık sularındaki Cr(VI) ve Cr (III) 

derişimleri sırasıyla 25-100 ve 5-50 µg/L arasındayken tabak yapımı endüstrsindeki 

Cr(III) konsantrasyonu 1500 µg/L olarak tespit edilmiştir (Dirilgen ve Doğan, 2002). 

Atık sulardaki Cr türlerinin konsantrasyonları Cr’un kullanıldığı endüstriyel 

proseselerdeki çeşitliliğe bağlı olarak değişmektedir (Nriagu, 1988). Bu nedenle 

Cr(VI) maden sanayiinde Cr(III) ise tabak yapımı, tekstil ve dekoratif kaplama 

endüstrisi atık sularında daha yüksek düzeylerde bulunmaktadır (Dirilgen ve Doğan, 

2002). 

 

 1.3.1. Krom Tayininde Kullanılan Analitik Metodlar 

 

 Doğal ve kirlenmiş sulardaki krom konsantrasyonlarını belirlemek için 

kullanılan esas analitiksel yöntem Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (AAS)’dir 

Burrell, 1974; Welz, 1975). Bununla birlikte grafit fırını (Martin ve ark., 1975) ve 

kolorimetre (APHA, AWA, WPCF, 1980) de Cr derişimlerinin tayininde 

kullanılmaktadır. Deteksiyon limitleri, kullanılan tekniklere bağlı olarak farklılık 

göstermektedir; Flame AAS’de 0.01 mgCr/L, kolorimetrik metodda ise 0.1 mg/L’dir. 

Son zamanlarda nötron aktivasyon, X-ray fluorescence, atomik fluorescence gibi 

tekniklerle de Cr tayini yapılmaktadır. 
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Çizelge 1.1. Krom elementinin fiziksel ve kimyasal özellikleri (http://e- 
egitim.teknolojikarastirmalar.com/Periyodik/PERIODIC/PERIODIC/Cr.html) 

Ortalama atomik kütle 51.9961 

Kaynama noktası 294 K 2672oC 4828oF 

Boyca genleşme katsayısı 62x10-7cm/cm/ oC(0 oC) 

Yoğunluğu 7.19 g/cc 

Elektrik iletkenliği 0.0744x106/cm 

Isı iletkenliği 0.937 W/cmK 

Niteliği Sert kırılgan gri renkli geçiş metali 

Yanabilirlik sınıfı Yanıcı olmayan katı 

Erime noktası 2130K 1857oC 3375oF 

Molar hacmi 7.78 cm3/mol 

Fiziki hali Katı (20oC 1 atm) 

Isınma ısısı 0.45 J/gK 

Nötron/proton/elektron sayısı 28/24/24 

Atomik yarı çapı 1.85 Ǻ 

Atomik hacim 7.23 cm3/mol 

İyonik yarı çapı 0.52 Ǻ 

Kovalent yarı çapı 1.18 Ǻ 

Kristal yapısı Kübik merkezli 

Elektron konfigürasyonu 1s22s2p63s2p6d54s1 

Her enerji seviyesindeki elektron sayısı 2, 8, 13, 1 
 
 

 1.3.2.  Krom Alınımı, Translokasyonu ve Birikimi 

 

 Hem prokaryot (Dreyfuss, 1964) hem de ökaryotlarda (Wiegand ve ark., 

1985; Alexander ve Aashet, 1995) Cr, biyolojik membranı aktif taşıma ile 

geçmektedir. Bitkilerde krom ile organizma arasındaki ilk etkileşim kromun alınım 

prosesi esnasında olmaktadır. Cr bitkiler için gerekli olmayan ve toksik bir metal 

olduğu için bitkilerce alınımı için spesifik mekanizma prosesi yoktur. Kromun toksik 

etkileri esas olarak metalin alınımı, translokasyonu ve birikimi gibi faktörlere 
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bağlıdır. Cr(VI)’nın alınım yolu sülfat gibi gerekli anyonların taşınmasına katılan 

aktif bir mekanizmayla olmaktadır (Cervantes ve ark., 2001). Fe, S ve P‘nın 

taşıyıcılara bağlanmak için Cr ile rekabet ettiği bilinmektedir (Wallace ve ark., 

1976). Kimyasal özelliklerindeki (oksianyon yükü gibi) benzerliklerinden dolayı Cr 

alınımı sülfat ve fosfat analogları olarak aniyonik kanallar yoluyla olmaktadır 

(Simkiss ve Taylor, 1995). Metabolik inhibitörler Cr(VI)’nın alınımını azaltırken 

Cr(III) bu durumdan etkilenmemektedir. Bu da iki kromdan Cr(VI)’nın metabolik 

enerjiye bağlı olarak alındığını göstermektedir (Skeffington ve ark., 1976). 

 

 1.3.2.1. Mikrobiyal Krom Transportu ve Birikimi 

 

 Sülfat transport sistemiyle krom tranportu ilk kez Salmonella typhimrium 

(Dreyfuss, 1964; Pardee ve ark., 1966; Hyrniewiez ve ark., 1990) ve sonra da 

Escherichia coli (Karbonowska ve ark., 1977; Sirko ve ark., 1990), Pseudomonas 

fluorescens (Ohtake ve ark., 1987) ve Alcaligenes eutrophus’da (Nies ve ark., 1989) 

kanıtlanmıştır. Katyonik Cr(III) türevleri Salmonella lipopolisakkaritlerine (Synder 

ve ark., 1978), Bacillus subtilis ve E. coli hücre duvarlarına (Flemming ve ark., 

1990) B. licheniformis’in kapsular polimerlerine (McLean ve ark., 1990) güçlü bir 

şekilde bağlanmaktadırlar. Alglerdeki krom taşınımıyla ilgili bilgiler pek fazla 

değildir (Schroll, 1978). Alglerdeki Cr birikimi üzerine farklılıklar rapor edilmiştir; 

örneğin, yeşil algler, kırmızı ve kahverengi alglere oranla daha fazla Cr 

biriktirmişlerdir. Fitoplanktonlardaki Cr(VI)’nın biyokonsantrasyon faktörü 200 ila 

500 arasındadır (Wang ve ark., 1997). Epifitik (bitkiler üzerinde yaşayan 

organizmalar) algler, atmosferik kirleticilere yüksek bir affinite göstermekte olup 

havadaki ağır metalleri alabilmektedirler. Karayollarına yakın yerlerde Plasrococcus 

sp. epifitik alginde Cr ve Pb içeriği yüksek bulunmuştur (Sims ve Reynolds, 1999). 

Mayalarda Cr(VI) non-spesifik anyonik taşıyıcılarla hücre içine alınmaktadır 

(Marzluf, 1970). 
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         1.3.2.2. Bitkilerdeki Cr Transportu ve Birikimi 

 

           Bitkilerde Cr alınımı farklılık göstermektedir. Bazıları Cr (VI)’yı aktif taşıma 

ile Cr (III)’ü pasif taşıma ile alırken (Skeffington ve ark., 1976) bazılarında her iki Cr 

türüde aktif taşınma ile alınmaktadır (Ramachandran ve ark., 1980). Bazılarında da 

mikroorganizlardaki gibi sülfat transport sistemi CrO4
-2’nin alınımında rol 

oynamaktadır (Shewry ve Peterson, 1974). Bitki içinde kromun translokasyonu ve 

birikimi, bitki türüne, ortamdaki Cr konsantrasyonuna (Kleiman ve Cogliatti, 1998) 

ve krom tipine (Mishra ve ark., 1995) bağlı olarak farklılık göstermektedir. Örneğin 

analiz edilen 10 ekin türünden 7’sinde Cr (VI)’nın Cr (III)’e oranla daha çok biriktiği 

gözlenmiştir (Zayed ve ark., 1998). Bitkilerde Cr (VI)’nin Cr (III)’e dönüşümünün 

esas olarak köklerde olduğu rapor edilmiştir. Bitki organlarındaki krom birikimi 

farklılık göstermektedir. Bitki kökleri, sürgün ve diğer dokulara oranla 10-100 kat 

daha fazla Cr biriktirmektedir (Zayed ve ark., 1998; Srivastava ve ark., 1999).  

            

            1.3.3. Kromun Canlılar Üzerine Toksik Etkileri  

 

Önceki çalışmalarda, oksidasyon durumuna bağlı olarak kromun biyolojik 

etkileri araştırılmıştır; Cr (VI) çoğu organizmalar için oldukça toksik iken Cr (III) 

daha az toksiktir (Wong ve Trevors, 1988; Katz ve Salem, 1993). Cr (VI) bileşikleri 

Cr (III) bileşiklerine oranla oldukça yüksek çözünürlüğe sahip olup biyolojik 

bulunurlukları daha yüksektir (Dirilgen ve Doğan, 2002). Kotas ve Stasicka (2000), 

Cr’nın biyolojik bulunurluğu ve hareketi kadar toksisitesinin de esas olarak kimyasal 

formuna bağlı olduğunu öne sürmüşlerdir. Cr (VI), Cr(III)’e oranla gerek güçlü 

oksidatif potansiyeli ve gerekse de hücre membranında kolayca difüze olması 

nedeniyle biyolojik sistemler üzerine toksik etkiler göstermektedir (Dirilgen ve 

Doğan, 2002). 

Krom toksisitesi Cr (VI)’nın daha düşük oksidasyon durumlarına indirgenme 

prosesiyle ilişkilidir. Cr (VI)’nın Cr (III)’e redüksiyonu birçok biyolojik sistemlerde 

rapor edilmiştir; örneğin Cr (V) geçiş formu Cr toksisitesindeki olası önemli 

mekanizmalara katılmaktadır (Kawanishi ve ark., 1986). Cr (V) kompleksleri, 
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NAD(P)H, FADH2, bazı pentozlar ve glutatyon gibi fizyolojik indirgeyici ajanlar 

tarafından Cr (VI)’nın redüksiyonuyla oluşmaktadır (Shi ve Dalal, 1990). Bu 

kompleksler, OH radikallerinin önemli miktarlarını oluşturmak için H2O2 ile 

reaksiyona girmektedirler. OH radikalleri de diğer toksik etkilerinin yanı sıra direkt 

olarak DNA değişikliklerine neden olmaktadırlar (Shi ve Dalal, 1990 ). Diğer hücre 

içi krom-indirgeyici ajanlar, vitamin C ve B12, sitokrom P-450 ve mitokondriyal 

solunum zinciridir (Alcedo ve Wetterhahn, 1990). 

İntraselüler Cr (III), DNA ‘nın fosfat grupları tarafından tutulmakta ve bu da 

replikasyonu, transkripsiyonu etkilemekte ve mutasyona neden olmaktadır (Costa, 

1991; Bridgewater ve ark., 1994). DNA üzerindeki oksidatif hasar krom tarafından 

üretilen genotoksik etkinin sonucunda olduğu düşünülmektedir (Itoh ve ark., 1995; 

Luo ve ark., 1996). Cr (III) enzimlerin karboksil ve sülfidril gruplarına bağlanarak 

enzimlerin yapısını ve aktivitesini değiştirmektedir (Levis ve Bianchi, 1982). DNA 

polimerazın modifikasyonu ve diğer enzimlerin aktivitesi Cr (III)’ün magnezyum 

iyonuyla yer değiştirmesi sonucunda etkilenmektedir (Travieso ve ark., 1999). 

 

            1.3.3.1. Mikroorganizmalar Üzerine Toksik Etkisi  

       

Bakteri ve algler üzerine kromun etkileri Wong ve Trevors (1988) tarafından 

çalışılmıştır. Ortalama 3,6 mg/L kromun algler için toksik olduğu rapor edilmiştir 

(Healey, 1973). Hervey (1949), 3,2 mg/L Cr (VI)’nın Chlorella, 0,32 mg/L’nın ise 

Euglenoidler için inhibitör etki yarattığını rapor etmiştir. Meisch ve Smhmitt-  

Beckmann (1979), laboratuvar çalışmalarında 2 mg/L Cr’un Chlorella pyrenoidosa 

büyümesini ve klorofil sentezini inhibe ettiğini gözlemlemişlerdir. Spirogyra ve 

Mougeotia alglerinde Cr (VI)’nın Cr (III)’e redüksiyonu in vivo koşullarda 

gözlenmiştir (Liu ve ark., 1995). Büyüme hızı bitkilerdeki krom toksisitesini 

belirlemek için sıklıkla kullanılmaktadır. Algler için en düşük effektif konsantrasyon 

0,3-3,6 mg/L arasında değişmektedir (EIFAC, 1983). Chlorella vulgaris büyümesi 

45-100 ppm Cr (III) ya da Cr (VI) tarafından etkilenmemişken Scenedesmus 

acutus’ta 15 ppm’den daha yüksek Cr konsantrasyonlarında büyüme inhibe 

edilmiştir (Travieso ve ark., 1999). Bununla birlikte Brady ve ark. (1994), 100 ppm 
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Cr (III) etkisinde Scenedesmus ve Selenastrum alglerinin koloni büyümesi devam 

ederken 100 ppm’lik Cr (VI) ‘nın bu büyümeyi inhibe ettiğini rapor etmişlerdir. 

Euglena gracilis’te Cr (III)’ün büyüme hızını düşürdüğü gözlenmiştir (Brochiero ve 

ark., 1984). Euglena’daki büyüme inhibisyonu, hücre döngüsünün G-2 fazında 

hücrelerin depresyonuyla solunum ve fotosentezin inhibisyonu sonucunda 

gerçekleşmiştir (Fasulo ve ark., 1983). Cr tarafından fotosentezin inhibe edilmesi 

Chlorella (Wong ve Trevors, 1988) ve Scenedesmus (Corradi ve ark., 1998) için 

rapor edilmiştir. Işıkta büyüyen Euglena hücreleri, karanlıkta büyüyen hücrelere 

oranla Cr (VI)’ya daha hassas olduğu gözlemlenmiştir. Cr’un daha düşük 

konsantrasyonları her iki türde de  tolere edilmiştir (Cervantes ve ark., 2001). S. 

cerevisiae’de krom toksisitesi fermante edilebilir substanslardaki büyümeye oranla 

fermante edilemeyen karbon kaynaklarındaki hücre büyümesi üzerinde daha fazla 

olduğu gözlemlenmiştir. (Henderson, 1989); bununla birlikte diğer etkileri oksijen 

alınımının engellenmesi (Kharab ve Singh, 1987) ve küçük mutasyonların oluşması 

şeklinde gerçekleşmiştir. Bu sonuçlar S. cerevisiae mitokondrisinin krom için önemli 

bir hedef organel olduğunu göstermiştir (Henderson, 1989). 

 

            1.3.3.2. Bitkiler Üzerine Etkisi 

 

            Cr (VI)’nın canlı hücrelere ciddi zararlar verdiği kanıtlanmışken Cr (III) 

oldukça düşük çözünürlüğü nedeniyle çok daha az toksiktir. Bununla birlikte 

bitkilerde yapılan çalışmalar, Cr (III)’ün Cr (VI)’dan daha yüksek 

konsantrasyonlarda bulunduğunda canlı dokularda ciddi hasarlara neden olabileceği 

gözlenmiştir (Cervantes ve ark., 2001). Arpa fidelerinin büyümesi üzerine 100 µM 

Cr (III) %40’lık bir inhibisyon etkisi yaratırken aynı derişimdeki Cr (VI), 

sürgünlerde  %75, köklerde ise %90 büyümeyi inhibe etmiştir (Skeffington ve ark., 

1976). Klorosis ve nekrosis bitkilerde Cr toksisitesi sonrasında gözlenen 

septomlardır. Arpa bitkilerinde 100 ppm Cr (VI)’nın 2 günlük etkileşimden sonra 

stress oluşturduğu ve 7-10 günden sonra tüm bitkileri öldürdüğü gözlenmiştir. Cr 

(VI) tarafından oluşan semptomlar Cr (III) tarafından oluşturulanlardan hem daha 

güçlü hem daha erken oluşmakta hem de daha düşük konsantrasyonlarda meydana 
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gelmektedir (Hauschild, 1993). Cr etkisinde, bitkilerde protein içeriğinde, ve nitrat 

redüktaz aktivitesindeki düşme in vitro olarak gözlenmiştir (Vajpayee ve ark., 1999). 

Mikronükleus oluşumu, kromozomal değişimler, Vicra faba ve Allium cepa kök 

uçlarında ağır metal etkisinde gözlenmiştir (Minissi ve ark.,1998; Rank ve Nielsen, 

1998). Krom konsantrasyonlarıyla ilişkide mikronükleus oluşumu kontamine olmuş 

topraklardaki bitkilerde gözlenmişken topraktaki diğer ağır metal düzeylerinde bu 

durum gözlenmemiştir (Wang, 1999). 

            Cr (VI), bitkiler için oldukça toksik olup, kök indirgenmesi, fitomas, 

fotosentetik pigmentler, klorosis ve büyümeyi inhibe etmekte ve sonuçta da bitkinin 

ölümüne neden olmaktadır (Tripathi ve Smith, 1996; Gaur ve ark., 1994; Sharma ve 

ark., 1995). 

 

            1.3.3.2.(1). Büyüme ve Gelişme Üzerine Etkisi  

 

            Bitki büyümesi ve gelişmesi türlerin yaşaması ve üremesini devam ettirmesi 

için gerekli proseslerdir. Büyüme esas olarak genotip ve çevrenin bir fonksiyonu 

olarak gerçekleşen bir proses olup dış faktörler ve iç faktörler tarafından 

etkilenmektedir. Dış ortamdaki Cr bileşikleri bitkilere oldukça toksik olup büyüme 

ve gelişmelerine zarar vermektedir. Yapılan çalışmalarda bazı ekin türlerinin düşük 

krom derişiminden (3,8.10-4 µM ) etkilenmediği gözlenmişken (Huffman ve 

Allaway, 1973 a,b) 100 µM Cr/kg kuru ağırlık konsatrasyonunun çok daha yüksek 

bitkilere oldukça toksik olduğu gözlenmiştir (Davies ve ark, 2002). Ayrıca subletal 

Cr konsantrasyonlarının alg  büyümesini de belirgin bir şekilde inhibe ettiği 

gözlenmiştir (Corradi ve Gorbi, 1993). 

 

1.3.3.2.(2). Fotosenteze Etkisi 

 

 Cr stresi, CO2 fiksasyonu, elektron transportu, fotofosforilasyon ve enzim 

aktivitelerini etkileyerek fotosenteze zarar veren önemli faktörlerden biridir (Clijters 

ve Van Assche, 1985). Cr etkisinde kloroplast ultra yapısının bozulduğu (Vazquez ve 

ark., 1987), elektron transportunun inhibe edildiği ve Calvin döngüsü enzimleri 
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üzerine inhibe edici etki yaptığı gözlenmiştir. Yukarıda sayılan bu proseslerin inhibe 

edilmesi PSI’den Cr(VI)’ya olan elektron sapmalarıyla gerçekleştiği 

varsayılmaktadır (Shanker ve ark., 2005). Bu da kromun neden olduğu fotosentez 

hızındaki azalmayı açıklayabilir. Cr(VI)’nın oksidatif potansiyeli bilindiğinden 

elektronların azalmaları Mehler reaksiyonundaki moleküler oksijen redüksiyonuyla 

arttığı varsayılmaktadır. Cr’un fotsentez üzerine etkileri Cr(VI)’nın neden olduğu 

çok zayıf lameller sistemin gelişmesi gibi kloroplast anormalliklerine de 

atfedilmektedir (Van Assche ve Clijsters, 1983). 

 Triticum aestivum’da klorofil miktarındaki düşüşler, farklı krom bileşiklerinin 

(Cr(VI) ve Cr(III)) çeşitli konsantrasyonlarının etkisi altında gözlenmiştir (Sharma ve 

Sharma, 1996). Salvinia minima’da 1 ve 2 mg/L Cr(VI), klorofil a,b ve karotenoid 

miktarlarını önemli bir şekilde düşürmüştür (Nichols ve ark., 2000). Klorofil b’nin 

azalması Cr’un neden olduğu periferal bölgedeki protein stabilitesinin bozulmasına 

yada parçalanmasına bağlanmaktadır. Yine klorofil biyosentezinde görevli 

enzimlerin inaktivasyonu da Cr stresinde bitkilerdeki klorofil miktarının azalmasına 

neden olmaktadır (Shanker ve ark., 2005).   

Fitoplankterlerdeki metal birikimini anlamak sucul ekosistemlerdeki 

metallerin biyolojik akibetinin belirlenmesi bakımından odukça önemlidir. Metaller 

üzerine yapılan çalışmaların çoğu düşük düzeylerde besleyici yüksek düzeylerde 

toksik olan katyonik metaller (Cu, Zn, Fe ve Mn gibi) üzerine yoğunlaşırken 

fitoplanktonlardaki anyonik (Cr(VI), arsenat ve selenat gibi) metaller üzerine birkaç 

çalışma (Sanders, 1979; Riedel, 1984, 1985; Fisher ve Wente, 1993; Riedel ve 

Sanders, 1996; Wang ve ark., 1997) vardır. Bu nedenle bu araştırmada farklı krom 

derişimlerinin etkisinde laboratuvar koşullarında kültüre alınan Chlorella 

vulgaris’teki krom birikimi ve kromun C. vulgaris hücreleri üzerine fizyolojik ve 

biyokimyasal etkilerinin belirlenmesi amaçlanmıştır.       
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

Kromu da içeren ağır metal iyonlarının algler tarafından alınımı ve 

birikimiyle ilgili bir çok çalışma yapılmıştır. 

Francke ve Hillebrand (1980), Spirogyra, Oedogenium, Microspora, 

Mougeotia, Ulothrix ve Draparnaldia’daki bakır birikimini incelemişlerdir. 

Microapora ve  Mougeotia diğer türlere oranla daha yüksek Cu konsantrasyonlarını 

(0.1 mM Cu’ya kadar) tolere edebilmiştir. Hücre içinde bakırın birikimi türler 

arasında farklılık göstermiştir.  Ulothrix hariç tüm türlerde bakırın yarısından fazlası 

hücre duvarında birikmiştir. Ulothrix ve Spirogyra’da bakır, kloroplast, nükleus ve 

mitokondride birikmiştir. 

Fayed ve ark. (1983), Scenedesmus obliguus algindeki Cu, Zn, Cd ve Pb 

birikimini çalışmışlardır. Sonuçlar, metallerin alg tarafından çabuk bir şekilde 

akümüle edildiğini ve birikimin, metal-alg-etkileşim oranına bağlı olduğunu 

göstermiştir. Algin metallere gösterdiği bağlanma affinitesi Zn>Cu>Cd>Pb şeklinde 

olmuştur. 

Constantinos ve ark. (1990), ICPA-ES ile solüsyonda bulunan Cr(VI)’nın 

Chlorella vulgaris  tarafından alınımını hesaplamışlardır. Çalışmada 3 dakika içinde 

pH 3’de 5 mg alg tarafından bağlanan maksimum krom miktarı 5-100 g/mL 

bulunmuştur. 

Muse ve ark.  (1999), Güney Atlantik kıyılarındaki alg örneklerindeki Cd, Pb, 

Cr, Zn ve Cu miktarını atomik absorpsiyon spektrometresiyle belirlemişlerdir. 

Üzerinde çalışma yapılan alg örnekleri; Ulva lactuca, Enteromorpha ve Porphyra 

columbina olup Arjantinin San Jorge Körfezinden toplanmıştır. Çalışma sonucunda 

U. lactuca ve E prolifera’nın çalışılan alandaki ağır metal dağılımındaki mevsimsel 

eğilimleri değerlendirmek için uygun türler olabileceği gözlenmiştir. P. 

columbina’nın akümülatör olarak kullanışlı olmayacağı gözlenmiştir. 

Lopez – Suarez ve ark. (2000), yaptıkları bir çalışmada, Chlorella vulgaris’in 

Mn, Cr, Ni, Zn ve Cu gibi ağır metalleri biriktirme yeteneğini araştırmışlardır. Çeşitli 

parametreler (algal biomas, pH ve algle metallerin etkileşim süresi gibi) çalışılmıştır. 

9 mg algal biomas pH 8 ve 15 dakika kontakt zamanı, her bir metalin 1 ppm ile 
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optizimize edilmiştir. 5 metalin belirlenmesi bir UV/V13 dedektörüyle kapillar 

elektroforezle (EC) yapılmıştır. C. vulgaris çalışılan 5 metali güçlü bir şekilde 

bağlamıştır. En güçlü bağlanmalar Cr ve Cu için gözlenmiştir. 

Wang ve Dei (2001), iki diatom Thalossiosira pseudonana, Skeletonema 

costatum ve bir yeşil alg Chlorella autotrophica türü deniz fitoplanktonlarında Se 

(IV)’nın ve Cr (VI)’nın birikimi üzerine önemli besleyicilerin (P, Si ve N) etkilerini 

incelemişlerdir. Birikim oranı 5 saatlik kısa bir peryod üzerinden alg hücrelerindeki 

metal konsantrasyon faktörünün ölçülmesiyle belirlenmiştir. Se(IV) C. autotrophica  

ve S. costatum‘da az birikmişken T. pseudonana’da oldukça yüksek birikmiştir. 

Se(IV) bu üç türde birikimi çevresel P ve Si konsantrasyonlarına bağlı olmuştur. 

Buna karşın Cr (IV)’ün yeşil alg ve iki diatomdaki birikimi çevresel P ile ilişkili 

değilken Si ile oldukça yakından ilişkili bulunmuştur. Bu sonuçlar anyonik metal 

birikimi üzerine önemli nütrientlerin etkilerinin hem metale hem de fitoplankton 

türüne özgü olduğunu göstermiştir. 

Dirilgen ve Doğan (2002), Cu, Zn ve bunların kombine toksisitelerindeki 

krom özelleşmesi çalışmalarında Lemna minor bitkisindeki metal iyon 

konsantrasyonlarını FAA spektrometresiyle belirlemişler ve bu bitkinin Cr+3 metalini 

çok miktarlarda biriktirdiğini ve bu metalin etkisinde büyümesinin önemli olduğunu 

buna karşın Cr+6’yı büyük miktarlarda biriktirdiğini ve bu metalin etkisinde 

büyümenin yavaş olduğunu rapor etmişlerdir. 

Dönmez ve Aksu (2002), Dunaliella türleri tarafından tuzlu atık sulardan 

kromun (VI) uzaklaştırılması çalışmalarında laboratuar koşulları altında Dunaliella 

alglerinin pH ve NaCl konsantrasyonlarının fonksiyonu olarak Cr (VI) alınımına 

bakılmıştır. Alglerin krom alınımı hem pH hem de tuzla güçlü bir ilişki halinde 

bulunmuştur. Krom (VI) alınımı pH 2.0’de ve artan tuz konsantrasyonlarının 

varlığında ve yokluğunda gözlenmiştir. Krom alınımı ortam krom konsantrasyonun 

artmasıyla artmış fakat tuz konsantrasyonunun artmasıyla önemli bir şekilde 

azalmıştır. 

Tien (2002), farklı yüzey karakteristikliğine sahip dört farklı tatlı su algindeki 

(Oscillatoria limnetica, Anabaena spiroides, Eudorina elegans ve  Chlorella 

vulgaris) metal iyonlarının (Cu, Cd,Pb) biyosorpsiyonunu incelemiş ve tüm alglerin 
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üç metal arasında en çok Pb’yi aldıklarını gözlemlemiştir. Alg yüzeyindeki bağlanma 

bölgeleri üzerine metal iyonlarının rekabeti, alg ve metal türüne bağlı olarak farklılık 

göstermiştir. 

Sheng ve ark. (2004), deniz algleri Sargassum sp., Padina sp., Ulva sp. ve 

Gracilloria sp.’nın ortamdaki Pb, Cu, Cd, Zn ve Ni’nin uzaklaştırılması üzerine 

biyosorpsiyon performanslarını incelemişlerdir. Sargassum sp. ve Padina sp. metal 

iyonlarının alınımı için en yüksek potansiyele sahip olup maksimum alınım 

kapasiteleri  Sargassum sp. için 0.61-1.61 mmol/g, Padina sp. için ise 0.63-1.25 

mmol/g arasındadır. Padina sp.’nın metallere olan genel affinite sırası 

Pb>Cu>Cd>Zn>Ni iken Sargassum sp. Pb> Zn>Cd>Cu>Ni şeklinde bulunmuştur. 

Karboksi, eter, alkolik ve amino gruplarının metal iyonlarının bağlanmasından 

sorumlu olduğu da çalışmada gözlenmiştir. 

Merrifield ve ark. (2004), kahverengi alg ailesinden olan Fucus 

vesiculosus’da arsenik ağır metalinin hücre içi bağlanmasından sorumlu olan düşük 

molekül ağırlıklı, yüksek sistein içerikli ve metalloprotein ailesinden olan 

metallothionein adlı metal bağlayıcı protein sentezini gözlemlemişlerdir. 

Kadukova ve Vircikova (2005), örnek solüsyonlarındaki Cu biyobirikimi ve 

biyosorpsiyonu arasındaki farklılıkları araştırmışlardır. Cu, önemli olacak şekilde 

canlı hücre yüzeyine zarar vermiştir ki bu, hücrenin metal bağlama yeteneğinin kısmi 

kaybına ve alınan bakırın solüsyona tekrar verilmesine neden olmuştur. Canlı 

hücrelerin metal bağlama kapasitesi önemli ölçüde ölü hücrelerden daha düşüktür. 

Arıca ve ark. (2005), mikroalg Chlamydomonas reinhardtii’de Cr (VI) 

iyonlarının alınımı üzerine sıcaklığın ve asit muamelesinin etkisini incelemişler ve 

alg tarafından maksimum Cr (VI) alınımının pH 2.0’de olduğunu gözlemlemişlerdir. 

Doğal sıcaklık ve asit muamelesinde alglerdeki maksimum alınım sırasıyla; 18.2, 

25.6 ve 21.2 mg Cr/g kuru ağırlık olarak bulunmuştur. 

Alglerin büyüme, hücre sayısı, protein, şeker, klorofil a ve b, pH v.b. gibi 

fizyolojik ve biyokimyasal prosesleri üzerine kromu da içeren ağır metal iyonlarının 

toksik etkilerini inceleyen bir çok çalışma yapılmıştır.  
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Tripathy ve ark. (1981), Zn ve Pb’nin aksine Ni’nin, kloroplast fotosentez 

sisteminde dönüşümsüz olarak elektron transport aktivitesinin kaybolmasına neden 

olarak fotosenteze olumsuz etki ettiğini gözlemlemişlerdir. 

Jouany ve ark. (1982), Chlorella vulgaris ve Daphnia magna üzerine 

Cr(VI)’nın toksik etkilerini incelemişlerdir. Chlorella vulgaris üzerine Cr(VI) toksik 

etkileri;  Krom birikimi,  ATP inhibisyonu ve alg büyümesinin inhibe edilmesi 

şeklinde olmuştur.   

 Baker ve ark. (1983), tatlı su algine ağır metalleri ve bisülfitin etkileri 

üzerine pH’ın etkisi çalışmalarında düşük pH’ın alg büyümesini ve fotosentetik 

aktiviteyi düşürdüğünü rapor etmişlerdir. Alg büyümesi ve fotosentez aktivitesi Hg 

ve bisülfit etkisinde pH 5 ve 7’den yukarıda azaltıcı etki yapmıştır. 

Mishra ve ark. (1985), mavi-yeşil algdeki DNA, RNA, protein ve nitrojen 

miktarının ağır metal içeren atık su ile muamelesi sonucunda önemli ölçüde 

azaldığını rapor etmişlerdir. Bu azalma zamanla artmıştır. Algler sudan oldukça fazla 

miktarda Hg  almışlardır. 

Irmer ve ark. (1986), yaptıkları çalışmada Chlamydomonas reinhardii 

(Chlorophyta)’yi Pb etkisine bırakmışlardır. Araştırmacılar fotosentetik oksijen 

evolüsyonu, klorofil miktarı, kuru ağırlık ve Pb birikimini incelemişlerdir. 3 saat 

süreyle 1 M Pb ile etkileşim fotosentezde belirgin azalmalara neden olmuştur. 

Yaklaşık %50’lik azalma 5 M Pb ortamında elde edilmiştir. 24 saat süreyle 20 M 

Pb’ye maruz bırakılma alg için letal etki yapmıştır. Alg tarafından dış ortamdaki 1,5 

ve 20 M Pb ortamında alınan Pb miktarı sırasıyla; 26.3, 99.1 ve 339.3 M Pb/g kuru 

ağırlık olmuştur. 5 M Pb’nin toksik etkileri transmisyon elektron mikroskobuyla 

incelenmiş ve kurşunun şiddetli ultra strüktürel zararlar verdiği gözlenmiştir. 

Örneğin kloroplastların tilakoid sistemleri hasar görmüştür. Nükleus ve 

mitokondrinin yapısında değişikliklere yol açmıştır. EDAX tekniği kullanılarak  

Pb’nin hücre duvarında, kloroplast, stigma  ve vakuolde lokalize olduğu 

gözlenmiştir. 

Puddu ve ark. (1988), kromun deniz algine olan toksik etkisi çalışmalarında 

Cr(VI)’nın minimum efektif konsantrasyonu (FC) 1.10-4 M olarak bulmuşlardır. 



 
2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                                  Özge ÖZDİŞ 

 24

4.10-4 M’den daha düşük Cr(III) konsantrasyonlarının hücre büyümesi üzerine 

önemli bir şekilde inhibisyon etkisi yapmamıştır. 

Cvetkovic ve ark. (1991), Selenastrum capricornutum’da 0.5 mg/L Cu 

derişiminden daha yüksek Cu derişimlerinin 96 saatlik etkileşiminden sonra 

fotosentezle ilişkili olan biyokimyasal ve fizyolojik prosesleri geri dönüşümsüz 

olarak inhibe etmiştir.  

Wong ve Chang (1991), Chlorella pyrenoidosa yeşil alginin büyüme, 

fotosentez ve klorofil a sentezi üzerine üç ağır metalin (Cu, Cr, Ni) tek tek ve 

kombine etkilerini incelemişlerdir. Bu üç metalin yeşil alge uygulanan derişimi 0.1-

1.0 mg/L aralığında olmuştur. Algdeki incelenen bu parametreler üzerine ağır 

metallerin toksik etki sırası Cu>Cr>Ni  şeklinde olduğu belirlenmiştir. 

Corradi ve Gorbi (1993), 1,5 ve 10 mg/L Cr(VI) (K2Cr2O7 olarak) etkisi 

altında Scenedesmus acutus’daki morfofizyolojiksel etkileri incelemişlerdir. Cr(VI) 

hücre çoğalmasını inhibe etmiştir. Keza doza bağlı olarak hücre morfolojisini de 

değiştirmiştir. Metilen mavisi boyamasıyla alg hücrelerinin dönüşümsüz olarak zarar 

gördüğünü kanıtlamıştır. 

Rai ve ark. (1996), NaF, AlCl3 ve AlF3’un sırasıyla yada kombine (AlCl3 

+NaF) olarak Nostoc linckia’nın büyüme, fotosentez, elektron transportu, nitrojen ve 

fosfor metabolizması ve ATPaz aktivitesi üzerine toksisitelerinin , AlCl3 varlığında 

ve özellikle pH 6.0 ve pH 4.5’de arttığını gözlemlemişlerdir. 

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

laboratuar koşullarında H. ovalis’teki fotosentetik yanıtları incelemişlerdir. Sonuçlar 

açıkça, kolorofil a’nın ağır metal stresinin belirlenmesinde etkili olduğunu 

göstermiştir. 1’den 10 mg/L olan ağır metal derişimleri bazı akut toksik yanıtlara  

neden olmuştur. Fotosentez üzerine ağır metallerin etkileri karşılaştırıldığında Cu ve 

Zn, Pb ve Cd’ye oranla daha büyük etkilere sahip olduğu görülmüştür. Bazı istisnalar 

hariç fotosentetik pigment içeriği genellikle klorofil a fluorescence yanıtlarını 

doğrulamıştır. 

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

acutus’a etkileri çalışmalarında kromun alglerde büyümeyi inhibe ettiğini 

gözlemlemişlerdir. 
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Rai ve ark. (1998), Chlorella vulgaris’in büyüme, besin alınımı, fotosentez, 

fotosentetik elektron transportu, nitrojen enzimleri, fosfor metabolizması ve ATPaz 

aktivitesi üzerine AlCl3, AlF3, NaF ve AlCl3 + NaF kombinasyonuyla inhibe 

edildiğini bulmuşlardır. 

Vajpayee ve ark. (1999), Nelumbo nucifera Gaertn’de krom birikimini ve 

bunun fotosentetik pigment, nitrat redüktaz aktivitesi ve protein içeriğine etkilerini 

çalışmışlardır. Farklı krom konsantrasyonlarında (50-200 µm) büyütülmüş bitki 

dokularında benzer birikim miktarları gözlenmiştir. Bununla birlikte en yüksek 

birikim köklerde gözlenmiştir. Bitki dokularındaki çok yüksek krom birikimi 

klorofil, protein içeriği ve in vitro nitraz redüktaz aktivitesini önemli ölçüde inhibe 

etmiştir. 

Lu ve ark. (2000), klorofil fluorescence analizi ile S. plantesis  siyanobakterin  

fotosentetik performansı üzerine yüksek civa derişimlerinin akut toksisitesini 

araştırmışlardır. Çalışmada  S. plantesis iki saat süreyle 20 μM Hg etkisine bırakılmış 

ve çalışma sonucunda fotosentezi önemli ölçüde azalttığı gözlenmiştir. Civadan 

özellikle PS II elektron transport sistemi etkilenmiştir. 

Nichols ve ark. (2000), 1 ve 2 mg/L Cr(VI)’a maruz bıraktıkları Salvinia 

minima’da bitkinin kroma karşı vermiş olduğu fizyolojik cevapları incelemişlerdir. 

Krom varlığında Salvinia’nın büyümesi ve CO2 alınımı belirgin ölçüde azalmıştır. 

Aynı sonuçlar klorofil a, klorofil b ve karoten konsantrasyonları için de elde 

edilmiştir. Cr(VI)’nın olumsuz etkilerinin büyük bir çoğunluğu deneyin 2. haftasında 

gözlenmiştir. Bitkinin özellikle mavi ve kırmızı dalga boyundaki ışığı alma 

kapasitesi Cr(VI)’nın konsantrasyonundaki artma ile azaldığını ve Cr(V1) artışında 

çözülebilir şeker, nişasta ve toplam yapısal olmayan karbonhidrat konsantrasyonu 

belirgin bir biçimde arttığını rapor etmişlerdir. 

Soldo ve Behra (2000), tatlı su perifitonlarının kommunite yapıları üzerine 

uzun-dönem bakır etkilerini ve Cu, Zn, Ni ve Ag’ye kısa-dönem fotosentetik 

yanıtları incelemişlerdir. Tatlı su perifitonların 0, 0.05, 0.1, 0.5, 1 ve 5 µM Cu’ya 

uzun dönemli etkilerine bırakılmıştır. 12 hafta sonra taksonomik kompozisyonların, 

fotosentezin Cu’dan nasıl etkilendiğine bakılmıştır. Oocystis nephrocytioides miktarı 

5 µM Cu ortamında kontrole göre %56 artmıştır. En yüksek Cu etkileşimi dışında, 



 
2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR                                                                  Özge ÖZDİŞ 

 26

kommunite, fotosentez hızı bakımından önemli farklılık göstermemekle birlikte 

metallere kısa dönemlik etkileşimde fotosentez toleransı etkilemiştir. Cu’ya 

toleranstaki önemli artışlar 0.1 µM’dan daha yüksek Cu konsantrasyonlarında 

gözlenmiştir. 

Bajguz (2000), Chlorella vulgaris alg hücresindeki ağır metal (Cu, Pb, Cd, 

Zn) birikimi ve büyüme üzerine bu metallerin çeşitli konsantrasyonlarıyla 

karıştırılmış 24-epibrassinolide (24-epiBl)’nin etkilerini incelemiştir. 10-3  M ağır 

metal konsantrasyonunun tek yada 24-epiBL ile karıştırılmış şeklinin C. vulgaris  

üzerine öldürücü bir etki göstermiştir. 10-6 ve 10-4 M metal konsantrasyonları 24-

epiBL ile birlikte tek bir metalin yaptığı etkiye oranla hücre sayısı üzerine oldukça 

güçlü bir şekilde stimüle edici etki yapmıştır. Çok düşük pH’da  C. vulgaris  

hücrelerindeki ağır metal birikimi artmıştır. 

Gorbi ve ark. (2001), krom zehirlenmesi ve ışık yoğunluğu için farklı 

hassasiyete sahip tatlı su algi Scenedesmus acutus (Chlorophyceae)’un iki ırkında 

krom alınımı üzerine ışık yoğunluğunun etkilerini çalışmışlardır. Cr toksisitesi, alg 

büyüme hızı, metilen mavisi ile boyama ve fotosentetik aktivitenin belirlenmesiyle 

değerlendirmişlerdir. 2 ve 4 günlük muameleden sonra Cr birikimi, hücre kuru 

ağırlığı, protein ve karbonhidrat içeriği değerlendirilmiştir. Cr içeriği ile mortalite 

arasında direkt bir ilişki yalnızca Cr miktarı ile protein içeriği arasında gözlenmiştir. 

Her iki türde de düşük yoğunluktaki ışıkta krom alınımı daha az olmuştur. 

 Prasad ve ark. (2001), bir su bitkisi olan Lemna trisulca’da artan Cd (10 

mM’a kadar) ve Cu (50 μM’a kadar) derişimlerinin etkisinde meydana gelen çeşitli 

fizyolojik yanıtları incelemişlerdir. L. trisulca,  Cd’nin artan konsantrasyonlarına 

karşı fotosentetik pigment konsantrasyonlarında önemli değişiklik olmadan tolere 

ederken 25 ve 50 μM Cu konsantrasyonlarında bitkide pigment degredasyonu 

gözlenmiştir. Cd’nin esas etkilediği prosesler, toplam gaz değişimi ve net fotosentez 

iken Cu klorofil a ve karotinoid konsantrasyonunun düşmesine ve PSII’nin 

bozulmasına bağlı olarak toplam gaz değişimi ve net fotosentezi inhibe etmiştir. Cd 

etkisinde 7 ve 8 kDa ağırlığında iki polipeptit sentezi gözlenmişken Cu etkisinde 

herhangi bir ekstra protein sentezi gözlenmemiştir. 
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Bossuyt ve Janssen (2004) tatlı su yeşil algi Pseudokirchnerrella subcapitata 

0.5’den 1000µg Cu/L’ye 3 ay süreyle bırakılmıştır ve metal etkilenmesine bağlı 

olarak algde meydana gelen fizyolojik yanıtları incelemişlerdir. Klorofil a içeriği 8,4 

±3,1’den 28,6±7,5.10-14 g/hücre, karotenoid içeriği 3,7 ±0,8’den 7,1±1,2.10-14 

g/hücre yükselmiştir. Hücre içi Cu konsantrasyonu ise 0,099’dan 20,6.1015 g 

Cu/hücre’ye yükselmiştir. 

 Soldo ve ark. (2005) Oocystis nephrocytioides yeşil algini 0.04 µM Cu ve 2 

µM Cu konsantrasyonlarına bırakmışlardır. Büyüme, fotosentez hızı, klorofil a ve b 

içeriği, bakır birikimi, bakırın hücresel dağılımı ve ultrastrüktürel lokasyonu 

belirlenmiştir. Hem klorofil a hem de b içeriği azalmıştır. Hücre içi bakır 

konsantrasyonu (0.04 µM Cu için) %8’den (2 µM Cu için ) %60’a çıkmıştır. Ayrıca 

çalışmada hücre içi Cu’nun O.nephrocytioides hücrelerinin tilakoidlerinde ve 

pirenoidlerinde lokalize olduğu da kanıtlanmıştır. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kullanılan Materyal 

 

Çalışmada kullanılan alg türü Chlorella vulgaris (Chlorophyta) Ç.Ü. Su 

Ürünleri Fakültesi Temel Bilimler Bölümü, Plankton laboratuvarı’ndan sağlanmıştır.    
 

 

Çizelge 3.1. C. vulgaris‘in sistematiği  
                     (Güner ve Aysel,1989)  

Alem Bitkiler 

Şube Chlorophyta (Yeşil Algler)

Sınıf Chlorophyceae 

Takım Chlorococcales 

Familya Oocystaceae 

Cins Chlorella 

Tür Chlorella vulgaris 

 
        Şekil 3.1. Chlorella vulgaris 
 

            3.1.1.1. Chlorella vulgaris 

             

 Chlorella vulgaris, mikroskobik boyutta (2-8µ çapında), tek hücreli, 

Chlorophyta (Yeşil algler) grubundan bir alg türüdür. Eski zamanlardan beri besin 

olarak kullanılmaktadır. Chlorella’nın tek hücreli yapısı; vitamin, protein, mineral, 

amino asitler, nükleik asitler (RNA,DNA), temel yağ asitleri, enzimler ve 

karotenoidlerin yoğun bir kaynağı olmasına büyük bir avantaj sağlamaktadır. 

Chlorella bu besinleri saf, katkısız ve doğal olarak mükemmel bir denge içerisinde 
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barındırır ve tek başına bile tam bir besindir. Chlorella, %50-60 oranında proteinden 

oluşmakta olup klorofil’in doğada bilinen en yüksek oranlı kaynağıdır. Ayrıca demir, 

iyot, çinko, magnezyum, fosfor ve kalsiyum da içermektedir. Chlorella, sığır 

karaciğerinin içermekte olduğu B12 vitamininden daha fazla B12 vitamini içerir 

(Jensen,1987, Singh, 1998). 

 

Çizelge 3.2. C. vulgaris’ in kimyasal kompozisyonu (% kuru ağırlık) (Phang,   1992). 
Protein %51-58 

Lipid %14-22 

Karbonhidrat %12-17 

Mineral %5-10 

 

3.1.2. Kullanılan Çözeltiler 

 

a) % 2 Na2CO3 Çözeltisi: 2 g Na2CO3 100 ml 0.1 N NaOH içinde çözülmüştür. 

b) % 1 NaK Tartarat Çözeltisi:1 g NaK Tartarat 100 ml saf su içinde 

çözülmüştür. 

c) % 5 CuSO4.  5H2O Çözeltisi: 5 g CuSO4.5H2O 100 ml saf su içinde 

çözülmüştür.  

d) D ayıracı: 48 ml. a + 1 ml. b + 1 ml. c 

e) Folin Ciocalteu’s Ayıracı: 1 ml. Folin ayıracı + 1 ml saf su. 

f) 0.1 N NaOH Çözeltisi: 4 g NaOH bir miktar saf suda çözülüp son hacim 1000 

ml’ye tamamlanmıştır. 

g) % 1’lik MgCO3 Çözeltisi: 1 g MgCO3 bir miktar saf suda çözülüp son hacim 

100 ml’ye tamamlanmıştır. 

h) Krom Çözeltileri: Çalışma materyali C. vulgaris (Chlorophyta)‘te kromun 

etkilerini incelemek amacıyla potasyum dikromat (K2Cr2O7) kullanılmıştır. Bu 

amaçla 1000 mg/L’lik krom stok çözeltisi hazırlanmıştır. Bu stoktan, 0.1, 1, 5, 

10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimler hazırlanmıştır. 
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i) Jaworsky Besin Çözeltisi: Chlorella vulgaris’in üretiminde kullanılan besin 

ortamı, Jaworsky ortamı olup içeriği Çizelge 3.3.’de belirtilmiştir. (Thompson 

ve ark., 1988) 

 
Çizelge 3.3. Jaworsky besin çözeltisi (Thompson ve ark., 1988) 

Stok Çözeltiler       200 ml 
1. Ca(NO3)2. 4H2O      4.00 g 

2. KH2PO4        2.48 g 

3. MgSO4.7H2O      10.00 g 

4. NaHCO3       3.18 g 

5. EDTA FeNa      0.45 g 

EDTA Na       0.45 g 

6. H3BO3       0.496 g 

 MnCl2. 4H2O      0.278 g 

 (NH4)6 Mo7O24. 4H2O      0.20 g 

7. Cyanocobalamin       0.008 g 

Thiamine HCl       0.008 g 

Biotin       0.008 g 

8. NaNO3       16.0 g 

9. Na2HPO4. 12H2O      7.2g 

 

 
Besin Çözeltisi: Hazırlanan stok çözeltilerden 1’er ml. alınıp saf su ile 1000 

ml’ye tamamlanmıştır. Daha sonra otoklava konmuştur. 
 

3.2. Metod 

 

3.2.1. Deney Ortamı 

 

Türler 9 gün süre ile 1000 ml lik serum şişelerinde, kontrollü koşullar altında 

kültüre alınmışlardır. Sıcaklık 25±2°C, pH 7, aydınlatma sistemi 36 µmol/(m2.sn) ve 

aydınlatma süresi 16 saat aydınlık, 8 saat karanlık olacak şekilde ayarlanmıştır. 
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Şekil 3.2. Deney ortamı 
 
C. vulgaris, krom derişimleri 0, 0.1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L olan yedi farklı 

ortamda üçer tekrarlı olarak kültüre alınmışlardır. Kültürlerin hacmi az olduğundan 

havalandırma yapılmamıştır. Hücrelerin çökme ihtimaline karşılık, kültürler günde 

üç kez çalkalanmıştır. Besin ortamı olarak Jaworsky ortamı kullanılmıştır. 
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3.2.2. Krom Analizi 

 

 Kültürlerin krom analizi her gün yapılmıştır. Örneklerden 10 mL alınıp cam 

filtrelerden (GF6) süzülmüş ve süzüntüden 2 mL alınıp üzerine eşit hacimde 0.01 M 

H2SO4 ilave edilmiştir (Gülnaz ve ark., 2005). Örneklerin krom analizi Ç.Ü. Jeoloji 

Mühendisliği Jeokimya Laboratuvarında Perkin Elmer AS 3100 Atomik 

Absorbsiyon Spektrofotometresiyle yapılmıştır. 

 

3.2.3. Biyokonsantrasyon Faktörleri (BKF) 

 

 C. vulgaris‘in BKF değerleri algin aldığı metal miktarının solüsyonda kalan 

metal miktarına bölünmesiyle bulunmuştur (Stevenson ve ark., 1996). BKF değerleri 

denenen tüm süreler ve derişimler için hesaplanmıştır. 

BKF=Algin aldığı metal miktarı (mg/L)/Solüsyonda kalan metal miktarı (mg/L) 

 

3.2.4. Hücre Sayımı  

 

Kültür yoğunluğunu belirlemek amacıyla, hücre sayımı hergün yapılmıştır. C. 

vulgaris’in hücre sayımı Thoma Lamı yardımıyla ışık mikroskobu altında 

yapılmıştır. 

 

3.2.5. Büyüme Hızı 

 

Kültür ortamındaki C. vulgaris‘in büyüme hızları µ değerleri hesaplanarak 

bulunmuştur (Guillard, 1973). 

µ: log (N1/N0)x(3,332/t) 

N0= Başlangıç Hücre Yoğunluğu (Hücre/ml) 

N1= t zamanındaki Hücre Yoğunluğu (Hücre/ml) 

t= Süre (Gün) 
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3.2.6. Protein Analizi 

 

C. vulgaris‘in protein analizleri 1, 3, 6 ve 9. günlerde yapılmıştır. Metot 

olarak Lowry yöntemi kullanılmıştır (Lowry ve ark., 1951). Bu yönteme göre; 

örneklerin üzerine 0.1 N NaOH eklenerek 1 gece +4°C’de buzdolabında 

bekletilmiştir. Ertesi gün santrifüj edilip süpernatant kısım ayrıldıktan sonra Çizelge 

3.4.’de gösterilen şekilde pipetleme yapılmıştır. 

 

        Çizelge 3.4. Protein analizi pipetleme tablosu 
 Kör Örnek 

Süpernatant (µl) -- 200 

D Ayıracı    (µl) 1000 1000 

 

Oda sıcaklığında 10 dakika bekletilerek her bir tüpe 100µl Folin Ciocalteu’s 

ayıracı eklenmiştir. 30 dakika oda sıcaklığında bekletildikten sonra 750 nm. dalga 

boyunda absorbans okunarak sonuçlar standart eğriden değerlendirilmiştir. 

 

3.2.7. Şeker Analizi 

 

C. vulgaris‘in şeker analizleri 1, 3, 6 ve 9. günlerde yapılmıştır. Metod olarak 

Fenol-Sülfürik asit yöntemi kullanılmıştır (Kochert, 1978). Bu yönteme göre; 

örnekler kuartz kum ve saf su ile homojenize edilmiştir. Homojenat 5000 devirde 5 

dakika santrifüj edilerek süpernatant kısım ayrılmıştır. Süpernatanttan 0,4 ml alınıp 

üzerine 0,4 ml fenol ve 2 ml sülfürik asit eklenmiştir. Bu karışım 10 dakika oda 

sıcaklığında daha sonra 20 dakika    30 °C’lik su banyosunda tutulmuştur. Örnekler 

490 nm dalga boyunda okunarak sonuçlar standart eğriden değerlendirilmiştir. 

 

3.2.8. Pigment Analizi 

 

Kültürlerin pigment analizleri hergün yapılmıştır. Metod olarak Parsons ve 

Strickland (1963) yöntemi kullanılmıştır. Bu yönteme göre; örneklerden 5’er ml 
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alınıp üzerlerine bir damla % 1’lik MgCO3 damlatılmıştır. Örnekler 0,45 µ por çaplı 

filtre kağıdından süzülmüştür. Filtre kâğıtları katlanıp 15 ml’lik tüpler içerisine 

konulup üzerine 10 ml, %90’lık aseton eklenmiştir. Tüpler +4 °C’de bir gece 

buzdolabında bekletildikten sonra 3500 devirde 15 dakika santrifüj edilmiştir. Daha 

sonra spektrofotometrede 630 nm,    645 nm, 665 nm ve 750 nm’de aseton körüne 

karşı absorbanslar okunmuştur (Parsons ve Strickland, 1963). 

Hesaplama: 

Klorofil a = 11,6 x D665 – 0,14 x D630 – 1,31 x D645 

Klorofil b = 20,7 x D645 – 4,34 x D665 – 4,42 x D630 

µg klorofil (a,b) / L = klorofil (a,b) x v / l x V 

V (L) = Filtre edilen su örneği 

v (ml) = Kullanılan aseton  

l (cm) = Işık yolu 

 

3.2.9. pH Analizi 

 

Kültürlerin pH analizleri her gün HI 9025 microcomputer pH metresi ile 

ölçülmüştür. 

 

3.2.10. İstatistiksel Hesaplamalar 

 
 Deneylerden elde edilen verilerin istatistiksel analizleri ‘‘Regresyon Analizi‘‘ 

ve ‘‘Student-Newman Keul‘s Test (SNK)‘‘ testleri uygulanarak yapılmıştır (Rolhlf 

ve Sokal, 1969; Sokal ve Rohlf, 1969).  
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4. BULGULAR 

 

Bu çalışmada Chlorella vulgaris (Chlorophyta) 0, 0.1, 1, 5, 10, 25 ve 50 

mg/L’lik krom derişimlerinin etkisine bırakılmış ve 9 gün süre ile krom birikimi, 

BKF, hücre sayısı, büyüme hızı, protein, şeker, klorofil-a, klorofil-b ve pH üzerine 

kromun etkisi araştırılmıştır. 

 

4.1. Krom Birikimi 

 

C. vulgaris’teki krom düzeylerini saptamak için krom standartları ile 

absorbans arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon doğrusu kullanılmıştır (Şekil 4.1.). 

Şekil 4.1. Krom derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki 

 

Krom standartlarının absorbans değerlerinden Y = 0.0177X + 0.0033 formülü 

bulunmuştur. Burada X krom derişimini; Y değeri de absorbansı göstermektedir. Bu 

regresyon formülü kullanılarak deney çözeltilerindeki krom miktarı, oradan da C. 

vulgaris’teki krom miktarı hesaplanmıştır. 

Belirlenen her derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan krom 

düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları Çizelge 4.1.’de verilmiştir. 9 

günlük süre sonunda aynı derişimde krom birikimi bakımından günler arasındaki 

Y = 0,0177X + 0,0033
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ayrımı belirlemek, aynı şekilde 9 günlük süre içinde aynı gün içindeki artan krom 

derişimleri arasındaki ayrımı saptamak amacıyla veriler, SNK testi (Student Newman 

Keul’s Test) ile analiz edilmiştir. Çizelgede x, y, z, t, u ve v harfleri derişimler 

arasında; a, b, c, d, e, f , g, h ve k harfleri ise günler arasındaki ayırımı belirlemek 

amacıyla kullanılmıştır. Belirli bir ortam derişiminde etkide kalma süresinin C. 

vulgaris’teki krom birikimine etkisini saptamak amacıyla verilerin istatistiksel 

analizleri yapılmış ve sonuçlar Şekil 4.2.’de verilmiştir. 

Belirli bir zaman süreci dikkate alındığında kontrol grubunda Cr derişimleri 

düzeyin altında bulunmuşken ortamda bulunan Cr derişimi arttığında C. vulgaris’teki 

Cr birikiminin de önemli oranlarda arttığı belirlenmiştir. Birinci gün dışında tüm 

günlerde derişimlerdeki artışa bağlı olarak C. vulgaris’teki Cr birikimi artışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 1. günün 1 ve 5 mg/L’lik derişimler arasında Cr birikimi 

bakımından önemli bir istatistik ayrım yoktur (P>0.05). 

1. günde 0.1, 1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde C. vulgaris bulunduğu 

ortam derişimindeki Cr’un sırasıyla; %43, %51, %17, %20, %22 ve %20’sini 

biriktirmişken 9. günde bu birikim sırasıyla; %73, %96, %60, %50, %39 ve %50’yi 

bulmuştur. Bu sonuçlar, bulundukları ortam derişimlerine göre C. vulgaris’teki Cr 

birikiminin yüksek derişimlerdekine (10, 25 ve 50 mg/L) oranla düşük derişimlerde 

(0.1, 1 ve 5 mg/L) daha yüksek olduğunu göstermektedir.   

Aynı derişimin günleri arasındaki istatistiksel değerlendirmede 0.1 mg/L’lik 

derişimde 1. ve 2. gün ve 5. ve 6. gün arasında krom birikimindeki artış önemsiz 

bulunmuşken (P>0.05), diğer günler arasındaki artış önemli bulunmuştur (P<0.05). 

            1 mg/L’lik derişimde 1. ve 2. günler arasındaki krom birikimi artışı önemsiz 

bulunmuşken (P>0.05), diğer günler arasındaki artış önemli bulunmuştur (P<0.05). 

             5 mg/L’lik derişimde 5. ve 6. günler arasındaki krom birikimi artışı önemsiz 

bulunmuşken (P>0.05), diğer günler arasındaki artış önemli bulunmuştur (P<0.05). 

             10 mg/L’lik derişimde 1. ve 2. ve 5. ve 6. günler arasındaki krom birikimi 

artışı önemsiz bulunmuşken (P>0.05), diğer günler arasındaki artış önemli 

bulunmuştur. 
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             25 mg/L’lik derişimde 6. ve 7. günler arasındaki krom birikimi artışı 

önemsiz bulunmuşken (P>0.05), diğer günler arasındaki artış önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

             50 mg/L’lik en yüksek derişimde ise tüm günler arasındaki krom 

birikimindeki artış önemli bulunmuştur (P<0.05). Süreye bağlı olarak krom miktarı 

artmıştır. 

 Süreye bağlı olarak C. vulgaris’teki Cr birikimi artışının düşük derişimlere 

(0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

bulunmuştur. 0.1, 1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde C. vulgaris’teki Cr 

birikimi 1. güne göre 9. günde sırasıyla; %69, %68, %253, %147, %78 ve %150 

oranında artmıştır.  
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      Çizelge 4.1. Chlorella vulgaris’de farklı ortam derişimlerine ve günlere bağlı krom birikimi (mg/L) 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

2. Gün 
Ort±S.H. * 

3.Gün 
Ort±S.H. * 

4.Gün 
Ort±S.H. * 

5.Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

7.Gün 
Ort±S.H. * 

8.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. *

0.0 DA DA DA DA DA DA DA DA DA 

0.1 0.043±0.001 
xa 

0.044±0.001 
xa 

0.051±0.002 
 xb 

0.058±0.001 
xc 

0.06±0.001  
xd 

0.06±0.001 
xd 

0.063±0.004 
 xe 

0.066±0.004 
xf 

0.073±0.00
5 xg 

1.0 0.51±0.02 
 ya 

0.54±0.02  
ya 

0.58±0.004  
yb 

0.62±0.003  
yc 

0.69±0.01 
 yd 

0.73±0.02  
ye 

0.76±0.005  
yf 

0.82±0.008 
yg 

0.86±0.008 
yh 

5.0 0.85±0.03  
ya  

1.22±0.02  
zb 

1.35±0.005  
zc 

1.49±0.008  
zd 

1.72±0.02 
 ze 

1.78±0.01  
ze 

1.95±0.03  
zf 

2.37±0.04  
zg 

3.00±0.05 
zh 

10.0 1.99±0.16 
 za 

2.18±0.03  
ta 

2.48±0.02  
tb 

2.96±0.07 
 tc 

3.54±0.02  
td 

3.67±0.02  
td 

3.95±0.03  
te 

4.22±0.05 
tf 

4.92±0.10 
tg 

25.0 5.40±0.29 
 ta 

6.21±0.004  
ub 

6.72±0.09  
uc 

7.22±0.09  
ud 

7.68±0.03  
ue 

8.25±0.03  
uf 

8.52±0.07 
 uf 

8.87±0.04  
ug 

9.60±0.06 
uh 

50.0 9.99±0.06 
 ua 

11.55±0.99  
vb 

13.53±0.04 
 vc 

16.30±0.01 
 vd 

18.07±0.04  
ve 

19.70±0.05  
vf 

21.04±0.14  
vg 

22.94±0.11 
vh 

25.03±0.04 
vk 

*            :x,y,z,t,u  ve v harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c,d,e,f,g,h ve k harfleri günler arası ayırımı belirlemek amacıyla                          
kullanılmıştır.Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05). DA: Düzeyin Altında 

 
Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler  
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 6689.615 53 126.219 5203.8 
 

P<0.05 

Grup içi 2.620 108 0.024  
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   Şekil 4.2. C. vulgaris’te farklı ortam derişimlerine ve  günlere bağlı krom birikimi  

 

4.2. BKF Değerleri 

 

Belirlenen her bir derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan BKF 

değerlerinin aritmetik ortalamalar ve standart hataları Çizelge 4.2’de, BKF değerleri 

grafiği Şekil 4.3’de verilmiştir. 

Yapılan istatistiksel değerlendirmede kontrol grubunun BKF değerleri 

düzeyin altında bulunmuştur. Bununla birlikte belirli bir zaman süreci dikkate 

alındığında, 1. günün kontrol grubuna göre BKF değerlerindeki artış önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 0.1 ve 1 mg/L‘lik tüm derişimlerdeki BKF değerindeki artış 

önemli (P<0.05), 5, 10, 25 ve 50 mg/L‘lik derişimlerdeki BKF değerindeki değişim 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

2. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki BKF değer artışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 0,1 ve 1 mg/L‘lik derişimler arasındaki BKF değer artışı 

önemli (P<0.05), 5, 10, 25 ve 50 mg/L‘lik derişimler arasındaki BKF değerindeki 

değişim önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 
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3. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki BKF değerindeki artış 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 5, 25 ve 50 mg/L‘lik derişimler arasındaki BKF değeri 

değişimi önemsiz (P>0.05), diğer derişimler arasındaki değişim önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

4, 5, 6 ve 8. günlerin her birinin kontrol grubuna göre tüm derişimlerin BKF 

değerlerindeki artış önemli bulunmuştur (P<0.05). 0.1 ve 1 mg/L‘lik derişimler 

arasındaki BKF değeri artışı önemli (P<0.05), diğer derişimler arasındaki BKF 

değerindeki değişim önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

7. ve 9. günlerin kontrol grubuna göre tüm derişimlerin BKF değerindeki artış 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 0.1 ve 1 mg/L derişimler arasındaki BKF değeri artışı 

önemli (P<0.05), 5, 10 ve 50 mg/L‘lik derişimler arasındaki BKF değeri değişimi 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

BKF değerleri 0, 10 ve 25 mg/L‘lik derişimler dışında diğer tüm derişimlerde 

1‘in üstünde çıkmıştır. BKF değerlerindeki artış düşük derişimlerde (0.1, 1 ve 5 

mg/L) diğer derişimlere oranla daha yüksektir. 

Aynı derişimin günleri arasındaki istatistik değerlendirmede 0.1 mg/L‘lik 

derişimde 1. ve 2. gün; 4. ve 5. ve 6. ve 7. günler arasında BKF değerindeki değişim 

önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki BKF değer artışı önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

1 mg/L‘lik derişimde: 1, 2, 3 ve 4. günler; 4. ve 5. günler; 5. ve 6. günler ve 6. 

ve 7. günler arasındaki BKF değerlerindeki değişim önemsiz (P>0.05), diğer günler 

arasındaki değişim önemli (P<0.05) bulunmuştur. 

            5 mg/L’lik derişimde, 2. ve 3. ; 3. ve 4. ve 5. ve 6. günler arasındaki BKF 

değeri değişimi önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki BKF değeri değişimi 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 

            10 mg/L’lik derişimde, 1. ve 2.; 2. ve 3.; 5. ve 6. günler arasında BKF 

değerindeki değişim önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki BKF değerindeki 

artış önemli bulunmuştur (P<0.05). 
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            25 mg/L’lik derişimde, 6. ve 7. günler arasındaki BKF değeri değişimi 

önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki BKF değerindeki artış önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 

            50 mg/L’lik derişimin tüm günleri arasındaki BKF değeri artışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). Süre arttıkça BKF değeri de artmıştır. 

            Tıpkı derişimler arasında olduğu gibi günler arasında da BKF değerindeki 

artış  düşük derişimlerde (0.1 ve 1 mg/L) daha yüksek olmuştur. 0.1 mg/L’lik 

derişimde 3. günde, 1 mg/L’lik derişimde 1. günde, 5 ve 50 mg/L’lik derişimde ise 9. 

günde BKF değerleri 1.0’ın üstüne çıkmıştır 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
4. BULGULAR                                                                                        Özge ÖZDİŞ 

 39

       Çizelge 4.2. Chlorella vulgaris’in krom etkisinde BKF miktarının günlere ve derişimlere bağlı değişimi 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

2. Gün 
Ort±S.H. * 

3.Gün 
Ort±S.H. * 

4.Gün 
Ort±S.H. * 

5.Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

7.Gün 
Ort±S.H. * 

8.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

0.0 DA DA DA DA DA DA DA DA DA 

 
0.1 

 
0.77±0.002  

xa 

 
0.80±0.01 

 xa 

 
1.04±0.005 

xb 

 
1.31±0.05  

xc 

 
1.42±0.02  

xc 

 
1.63±0.07  

xd 

 
1.72±0.003  

xd 

 
1.94±0.05  

xe 

 
2.70±0.08  

xf 
 

1.0 
 

1.05±0.01 
 ya 

 
1.16±0.07 

 ya 

 
1.40±0.01  

ya 

 
1.65±0.02 

 yab 

 
2.23±0.10 

 ybc 

 
2.67±0.17  

ycd 

 
3.16±0.01  

yd 

 
4.68±0.30  

ye 

 
6.37±0.40 

 yf 
 

5.0 
 

0.21±0.003  
za 

 
0.32±0.007 

zb 

 
0.37±0.005 

zbc 

 
0.42±0.003  

zc 

 
0.52±0.009 

 zd 

 
0.55±0.006  

zd 
 

 
0.63±0.01 

 zte 

 
0.90±0.003  

zf  

 
1.50±0.07 

zg 

 
10.0 

 
0.25±0.03  

za 

 
0.28±0.01  

zab 

 
0.33±0.01 

 tb 

 
0.42±0.02 

 zc 

 
0.55±0.003 

 zd 

 
0.58±0.008  

zd 

 
0.65±0.006  

zte 

 
0.73±0.02  

zf 

 
0.97±0.04  

ztg 
 

25.0 
 

0.27±0.01  
za 

 
0.33±0.003 

 zb 

 
0.37±0.01 

zc 

 
0.41±0.007  

zd 

 
0.45±0.002  

ze 

 
0.49±0.005  

zf 

 
0.52±0.004 

 zf 

 
0.54±0.01  

zg 

 
0.62±0.003 

 th 
 

50.0 
 

0.25±0.02 
 za 

 
0.30±0.02  

zb 
 

 
0.37±0.005   

zc 

 
0.48±0.003  

zd 

 
0.57±0.003 

ze 

 
0.65±0.004  

zf 

 
0.73±0.01 

 tg 

 
0.85±0.02  

zh 

 
1.00±0.01  

ztk 

       * :x,y,z ve t harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c,d,e,f,g,h ve k harfleri günler arası ayırımı belirlemek amacıyla 
kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05). DA: Düzeyin Altında 

Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler  
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 202.385 53 3.819 165.603 
 

P<0.05 

Grup içi 2.490 108 0.0230  
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 Şekil 4.3.  C. vulgaris‘de krom etkisinde günlere ve derişimlere bağlı BKF değerleri 

 

 4.3. Hücre Sayımı 

 

 Kromun farklı derişimlerindeki C. vulgaris’e ait günlere ve derişimlere bağlı 

hücre sayımları ve istatistiksel değerleri çizelge 4.3’de, hücre sayımları grafiği şekil 

4.4’de verilmiştir. 

 Yapılan istatistiksel değerlendirmede belirli bir zaman süresine bağlı olarak 1. 

günün kontrol grubuna göre 0.1 ve 1 mg/L’lik derişimlerin hücre sayısındaki azalış 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 5 ve 10 mg/L’lik derişimlerindeki hücre sayısı 

azalışı kontrol grubuna göre önemli bulunmuşken (P<0.05), kendi arasında önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerdeki hücre sayısındaki azalış 

kontrol grubuna göre ve kendi arasında önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 2, 3, ve 4. günün her birinin kontrol grubuna göre ve tüm derişimleri 

arasındaki hücre sayısı azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). Ortamda bulunan krom 

derişimi arttıkça hücre sayısı azalmıştır. 
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 5. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerindeki hücre sayısındaki azalış 

önemli bulunmuşken (P<0.05), 1 ve 5 mg/L’lik derişimler arasındaki hücre sayısı 

azalışı önemsiz (P>0.05), diğer derişimler arasındaki hücre sayısı azalışı önemli 

bulunmuştur (P<0,05). 

 6, 7, 8 ve 9. günlerin kontrol grubuna göre tüm derişimlerin  ve derişimler 

arasındaki hücre sayısındaki azalış önemli bulunmuştur (P<0.05). Ortamdaki krom 

derişimi arttıkça hücre sayısı azalmıştır. 

Tüm sürelerde kontrol grubuna göre hücre sayısındaki azalışın düşük (0.1, 1 

ve 5 mg/L) derişimlere oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla 

olduğu bulunmuştur. 1. günde kontrol grubuna göre 0.1, 1 ve 5 mg/L’lik 

derişimlerdeki hücre sayısındaki azalış sırasıyla, %0.4, %0.8 ve %0.11; 10, 25 ve 50 

mg/L’lik derişimlerde sırasıyla, %0.18, %0,30 ve %0,45 iken 9. günde yine kontrol 

grubuna göre düşük derişimlerdeki azalışlar sırasıyla, %59, %63 ve %65; yüksek 

derişimlerde ise sırasıyla, %71, %79 ve %83 olarak bulunmuştur.  

 Aynı derişimin farklı günleri arasındaki istatistiksel değerlendirme 0 mg/L’lik 

derişimdeki günler arasındaki hücre sayısı artışı önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 0.1 mg/L’lik derişimde ilk üç gündeki hücre sayısındaki artış önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 4. ve 5. günler arasındaki hücre sayısı azalış önemsiz 

bulunmuşken (P>0.05), 6, 7, 8 ve 9. günler arasındaki azalış önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

 1 mg/L’lik derişimde, ilk üç gündeki hücre sayısı artışı önemli bulunmuştur  

(P<0.05). Bununla birlikte etkileşim süresi artınca hücre sayısı azalmaya başlamış ve 

4, 5, 6, 7, 8, ve 9. günlerdeki hücre sayısı azalması önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 5 mg/L’lik derişimde, 1. ve 2. günler arasındaki hücre sayısı artışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 2. güne göre 3. gündeki hücre sayısı azalışı ile 4 ve 5 günler  

arasındaki hücre sayısı azalışı önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 6, 7, 8 ve 9. 

günlerdeki hücre sayısı azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05).  

 10 mg/L’lik derişimde 1. güne göre 2. gündeki hücre sayısı artışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 3. ve 4. günler arasındaki hücre sayısı azalışı önemsiz 

(P>0.05), diğer günler arasındaki azalış önemli bulunmuştur (P<0.05). 
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 25 mg/L’lik derişimde, 1. güne göre diğer tüm günlerdeki hücre sayısı azalışı 

önemli bulunmuşken (P<0.05), 2, 3 ve 4. günler arasındaki hücre sayısındaki azalış 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 50 mg/L’lik derişimde, tüm günler arasındaki hücre sayısının azalışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). Süreye bağlı olarak hücre sayısı azalmıştır.  

 Süreye bağlı olarak C. vulgaris’teki hücre sayısı azalışının düşük derişimlere 

(0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

bulunmuştur. 1. güne göre 9. gündeki . 0.1, 1 ve 5 mg/L’lik derişimlerdeki hücre 

sayısı azalışları sırasıyla, %7, %15 ve %19 iken 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerdeki 

hücre sayısı azalışları %34, %50 ve %58 olarak bulunmuştur. 
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        Çizelge 4.3. Chlorella vulgaris’in krom etkisinde günlere ve derişimlere bağlı hücre sayısı değişimi 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

2. Gün 
Ort±S.H. * 

3.Gün 
Ort±S.H. * 

4.Gün 
Ort±S.H. * 

5.Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

7.Gün 
Ort±S.H. * 

8.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

0.0 271.3±0.34 
 xa 

319.0±0.58  
xb 

377.7±1.86  
xc 
 

408.0±0.58 
xd 

453.0±0.54 
 xe 

471.1±2.65 
 xf 

502.7±0.91  
xg 

576.1±4.80 
xh 

612.4±0.92 
xk 

0.1 270.7±0.37  
xa 

301.0±0.62 
 yb 

315.0±1.15  
yc 

306.3±2.71 
yb 

305.0±2.71  
yb 

287.3±0.89 
yd 

278.4±0.88 
 ye 

265.3±1.45 
yf 

251.2±1.12 
yg 

1.0 269.7±0.41 
 xya 

296.0±1.16 
 zb 

300.3±0.89 
 zc 

291.43±0.85 
zd 

275.7±0.33 
 ze 

270.4±0.33 
za 

258.2±1.17 
 zf 

242.2±0.97 
 zg 

228.7±0.71 
 zh 

5.0 268.3±0.46 
 yza 

283.0±0.62 
 tb 

282.7±1.45 
 tb 

275.5±1.45 
 tc 

272.7±1.45 
 zc 

259.7±0.91 
 td 

243.3±0.95 
 te 

230.7±0.85 
 tf 

218.3±0.92 
 tg 

10.0 266.7±0.89  
za 

259.8±1.45 
 ub 

264.4±0.36 
 uac 

262.3±0.33 
 uc 

246.7±0.89  
td 

234.0±0.58 
ue 

2236.0±1.15 
 uf 

205.0±0.59 
ug 

176.0±0.58 
uh 

25.0 263.4±0.91 
 ta 

253.6±1.20 
 vb 

253.0±1.73 
 vb 

250.3±0.33 
vb 

233.7±1.20  
uc 

217.7±0.37 
ud 

206.7±1.72  
ve 

172.8±0.89 
vf 

131.2±1.53 
vg 

50.0 259.4±0.67 
 ua 

 249.7±0.34 
 wb 

241.7±1.68  
wc 

237.7±1.20 
wd 

228.9±0.67 
 ve 

208.7±0.88 
wf 

196.0±1.81 
 wg 

150.4±1.45 
wh 

109.7±1.21 
wk 

      *          :x,y,z,t,u,v  ve w harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c,d,e,f,g,h ve k harfleri günler arası ayırımı belirlemek amacıyla 
kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05). 

 
Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 1485725 62 23963.3 5032.3 
 

P<0.05 

Grup içi 600.000 126 4.762  
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Şekil 4.4. Chlorella vulgaris’in günlere ve farklı krom derişimlerine bağlı hücre 
sayısı 

 

 4.4. Büyüme Hızı Değerleri 

 

 Kromun farklı derişimlerindeki C. vulgaris’e ait büyüme hızı ve istatistiksel 

değerler 4.4’de, büyüme hızı grafiği şekil 4.5’te verilmiştir. 

Yapılan istatistiksel değerlendirmede, kontrol grubuna göre tüm 

derişimlerdeki büyüme hızındaki azalış önemli (P<0.05), 1 ve 5 mg/L’lik derişimler 

arasındaki büyüme hızı değişimi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 
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Çizelge 4.4. C. vulgaris’in farklı krom derişimlerine bağlı büyüme hızı değerleri 
 

Derişim

(mg/L) 

Büyüme Hızı 

Değerleri 

Ort±S.H. * 

0 0.131±0.004 x 

0.1 -0.012±0.001 y 

1.0 -0.026±0.002 z 

5.0 -0.033±0.001 z 

10.0 -0.07±0.001 t 

25.0 -0.11±0.002 u 

50.0 -0.13±0.002 v 

*           :x,y,z, t, u ve v harfleri derişimler arası ayırımı  belirlemek 
amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler 
arasında istatistik ayırım  vardır (P<0.05). 

 
 

Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler  
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 0.133 6 0.022 4641.1 
 

P<0.05 

Grup içi 6.66 14 4.76  
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  Şekil 4.5. C. vulgaris‘in farklı krom derişimlerine bağlı büyüme hızı değerleri 

 

4.5. Protein Miktarı 

 

C.vulgaris’deki protein düzeylerini saptamak için protein standartları ile 

absorbans arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon doğrusu kullanılmıştır. 

Protein standartlarının absorbans değerlerinden Y= 0.0118X + 0.3658 

formülü bulunmuştur. Burada X protein derişimini; Y değeri de absorbansı 

göstermektedir. Bu regresyon formülü kullanılarak C. vulgaris’deki protein miktarı 

hesaplanmıştır. 

 Belirlenen her derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan protein 

düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları çizelge 4.5’de protein miktarı 

grafiği şekil 4.7’de verilmiştir. 
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       Şekil 4.6. Protein derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki 

   

 Yapılan istatistiksel değerlendirmede, belirli bir zaman süresi boyunca 1. 

günün kontrol grubuna göre 0.1 mg/L’lik derişim miktarı azalışı önemsiz (P>0.05), 

diğer derişimlerin protein miktarı azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). 1, 5 ve 10 

mg/L’lik ; 5, 10 ve 25 mg/L’lik ve 25 ve 50 mg/L’lik derişimler arasındaki protein 

miktarı azalışı önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 3. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerin protein miktarındaki azalış 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimler arasındaki 

protein miktarı azalışı önemsiz bulunmuşken (P>0.05), bu derişimlerdeki protein 

miktarı azalışı 0.1 mg/L’lik derişime göre önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 6. günün kontrol grubuna göre diğer tüm derişimlerdeki protein miktarındaki 

azalış önemli bulunmuştur (P<0.05). 0.1 mg/L’lik derişime göre 1, 5, 10, 25 ve 50 

mg/L’lik ve 1 mg/L’lik derişime göre de 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimdeki 

protein miktarı azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). 1, 5, 10 ve 25 mg/L’lik ve 5, 

10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimler arasındaki protein miltarı azalışı önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). 

Y = 0,0118X + 0,3658
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 9. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki protein miktarındaki azalış 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimler arasındaki 

protein miktarındaki azalış önemsiz (P>0.05) bulunmuşken, bu derişimlerdeki 

protein miktarı azalışı 0.1 mg/L’lik derişime göre önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 Protein miktarındaki azalışlar, kontrol grubuna göre düşük derişimlere (0.1, 1 

ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

bulunmuştur. Kontrol grubuna göre protein miktarındaki azalışlar 1. günün 0.1, 1 ve 

5 mg/L’lik derişimlerinde sırasıyla, %6.5, %27 ve %31; 10, 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimlerinde sırasıyla, %32, %39 ve %42’dir. 9. günün yine kontrol grubuna oranla 

düşük derişimlerinde sırasıyla %43, %55 ve %58; yüksek derişimlerinde ise 

sırasıyla, %63, %65 ve %66 olarak bulunmuştur.  

 Aynı derişimin günleri arasındaki istatistiksel değerlendirmede, 0 grubundaki 

protein miktarı derişimi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 0.1, 1, 5, 10 ve 25 mg/L’lik derişimlerde 1. güne göre diğer günlerdeki 

protein miktarı azalışı önemli (P<0.05), 3, 6 ve 9. günler arasındaki protein miktarı 

azalışı önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 50 mg/L’lik derişimde belirlenen süreler arasındaki protein miktarı değişimi 

önemli bulunmuştur (P<0.05). Süre arttıkça protein miktarı azalmıştır. 

 Süreye bağlı olarak protein miktarındaki azalışlar düşük derişimlere (0.1, 1 ve 

5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

bulunmuştur. 1. güne göre 9. gündeki protein miktarındaki azalışlar 0.1, 1 ve 5 

mg/L’lik derişimlerde sırasıyla, %39, %40 ve %40 iken 10, 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimlerde sırasıyla, %46, %44 ve %45 olarak bulunmuştur 
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Çizelge 4.5. Chlorella vulgaris’in protein miktarının (mg/g y.a.)krom etkisinde 
günlere ve derişimlere bağlı değişimi 

Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

3. Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

 
0.0 

 
4.29±0.15  

xa 

 
3.81±0.05  

xa 

 
4.03±0.15 

 xa 

 
4.27±0.29  

xa 
 

0.1 
 

4.01±0.20 
 xa 

 
2.32±0.06  

yb 

 
2.49±0.02  

yb 

 
2.40±0.01  

yb 
 

1.0 
 

3.13±0.05  
ya 

 
1.75±0.05 

 zb 

 
1.92±0.04 

 zb 

 
1.91±0.09  

zb  
 

5.0 
 

2.96±0.05 
 yza 

 
1.61±0.08  

zb 

 
1.82±0.01  

ztb 
 

 
1.78±0.02  

zb 

 
10.0 

 
2.94±0.01 

 yza 

 
1.55±0.07 

 zb 

 
1.66±0.02  

ztb 

 
1.57±0.02  

zb  
 

25.0 
 

2.63±0.01  
zta 

 

 
1.61±0.06 

 zb 

 
1.71±0.05  

ztb 

 
1.51±0.01  

zb 

 
50.0 

 
2.50±0.01 

 ta 

 
1.70±0.06 

 zb 

 
1.61±0.02 

 tc 

 
1.49±0.02  

zd 
           *              :x,y,z ve t harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c ve d harfleri günler 

arası ayırımı  belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle 
gösterilen veriler arasında istatistik ayırım  vardır (P<0.05). 

 
Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 70.709 27 2.619 85.030 
 

P<0.05 

Grup içi 1.725 56 0.0307  
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   Şekil 4.7. C. vulgaris’de krom derişimlerine ve günlere bağlı protein miktarı 

 

4.6. Şeker Miktarı 

  

C.vulgaris’deki şeker düzeylerini saptamak için şeker standartları ile 

absorbans arasındaki ilişkiyi gösteren regresyon doğrusu kullanılmıştır (Şekil 4.8.). 

Şeker standartlarının absorbans değerlerinden Y=0.0082X + 0.0235 formülü 

bulunmuştur. Burada X şeker derişimini; Y değeri de absorbansı göstermektedir. Bu 

regresyon formülü kullanılarak C. vulgaris’deki şeker miktarı hesaplanmıştır. 

 Belirlenen her derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan şeker 

düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları çizelge 4.6’da şeker miktarı 

grafiği şekil 4.9’da verilmiştir. 
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  Şekil 4.8. Şeker  derişimi ve absorbans arasındaki doğrusal ilişki 
 
 Yapılan istatistiksel değerlendirmede belirli bir zaman süresinde; 1. günün 

kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki şeker miktarı azalışı önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 0.1 ve 1 mg/L; 1 ve 5 mg/L; 5, 10 ve 25 mg/L ve 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimler arasındaki şeker miktarı azalışı önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 3. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki şeker miktarı azalışı 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 5 mg/L’lik derişimdeki şeker miktarı kontrol grubuna 

göre yaklaşık yarı yarıya azalmışken 50 mg/L’lik derişimde şeker miktarı kontrol 

grubunun 1/3’ne düşmüştür. 25 ve 50 mg/L’lik derişimler arasındaki şeker miktarı 

azalışı önemsiz (P>0.05), diğer derişimler arasındaki azalış önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

 6. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki şeker miktarı azalışı 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 0.1 ve 1 mg/L’lik ve 10 ve 25 mg/L’lik derişimler 

arasındaki şeker miktarı azalışı önemsiz (P>0.05), diğer derişimler arasındaki şeker 

miktarı azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 9. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki şeker miktarı azalışı 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 5, 10 ve 25 mg/L’lik  derişimler arasındaki şeker 

Y = 0,0082X + 0,0235
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miktarı azalışı önemsiz (P>0.05), diğer derişimler arasındaki şeker miktarı azalışı 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 

 Şeker miktarındaki azalışların, kontrol grubuna göre düşük derişimlere (0.1, 1 

ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

bulunmuştur. Kontrol grubuna göre şeker miktarındaki azalışlar 1. günün 0.1, 1 ve 5 

mg/L’lik derişimlerinde sırasıyla, %10, %14 ve %22; 10, 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimlerinde sırasıyla, %30, %34 ve %42 iken 9. günün yine kontrol grubuna göre 

daha düşük derişimlerinde sırasıyla %29, %39 ve %57; daha yüksek derişimlerinde 

ise sırasıyla, %62, %61 ve %75 olarak bulunmuştur 

 Aynı derişimin günleri arasındaki istatistik değerlendirmede kontroldeki şeker 

miktarı değişimi günlere göre önemsiz bulunmuştur (P<0.05). 

 0.1 mg/L’lik derişimde 1. güne göre 3. gündeki şeker miktarı azalışı önemsiz 

(P>0.05), diğer günlerdeki şeker miktarındaki azalış önemli bulunmuştur (P<0.05). 

Aynı derişimin 3 ve 6. günleri ile 6 ve 9. günleri arasındaki şeker miktarı azalışı 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05) 

 1 mg/L’lik derişimde, 1. güne göre diğer günlerdeki şeker miktarı azalışı 

önemli (P<0.05), 3 ve 6. gün arasındaki şeker miktarı değişimi önemsiz bulunmuştur 

(P>0.05). 

 5 mg/L’lik derişimde, tüm günler arasındaki şeker miktarı değişimi önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 

 10 mg/L’lik derişimde, 1. güne göre diğer günlerdeki şeker miktarı azalışı 

önemli (P<0.05), 3 ve 6. günler ve 6 ve 9. günler arasındaki şeker miktarı değişimi 

önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

 25 mg/L’lik derişimde, 1. güne göre diğer günlerdeki şeker miktarı değişimi 

önemli (P<0.05), 3 ve 6. günler ve 6 ve 9. günler arasındaki şeker miktarı önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05). 

 50 mg/L’lik derişimde, 1. güne göre diğer günlerdeki şeker miktarı değişimi 

önemli (P<0.05), 6 ve 9. günler arasındaki şeker miktar azalışı önemsiz bulunmuştur 

(P>0.05). 
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 Süreye bağlı olarak şeker miktarındaki azalışlar düşük derişimlere (0.1 ve 1 

mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

bulunmuştur. 1. güne göre 9. gündeki şeker miktarındaki azalışlar 0.1 ve 1 mg/L’lik 

derişimlerde sırasıyla, %20 ve %27 iken 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde sırasıyla, 

%46, %42 ve %56 olarak bulunmuştur.  
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              Çizelge 4.6. Chlorella vulgaris’in krom etkisinde şeker miktarının (mg/g y.a.)  günlere ve derişimlere bağlı değişimi 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

3. Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

 
0.0 

 
9.94±0.61 xa 

 
9.74±0.40 xa 

 
8.52±0.41 xa 

 
10.02±0.36 xa 

 
0.1 

 
8.92±0.40 ya 

 
8.47±0.07 yab 

 
7.83±0.17 ybc 

 
7.10±0.20 yc 

 
1.0 

 
8.52±041 yza 

 
7.34±0.10 zb 

 
7.18±0.18 yb 

 
6.16±0.07 zc 

 
5.0 

 
7.70±0.20 zta 

 
5.06±0.14 tb 

 
5.88±0.20 zc 

 
4.37±0.09 td 

 
10.0 

 
7.02±0.06 ta 

 
3.97±0.07 ub 

 
3.52±0.18 tbc 

 
3.84±0.08 tc 

 
25.0 

 
6.57±0.04 tua 

 
3.31±0.08 vb 

 
3.60±0.19 tbc 

 
3.88±0.06 tc 

 
50.0 

 
5.76±0.04 ua 

 
2.93±0.03 vb 

 
2.60±0.09 uc 

 
2.56±0.03 uc 

                    *              :x,y,z,t,u  ve v harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c ve d harfleri günler arası ayırımı  belirlemek  
                                     amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05). 

 
Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Karelerin 
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 457.722 27 16.953 106.351 
 

P<0.05 

Grup içi 8.927 56 0.159  
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  Şekil 4.9. C. vulgaris’de farklı krom derişimlerine ve günlere bağlı şeker miktarı 

 

4.7. Pigment Miktarları 

 

4.7.1. Klorofil-a Miktarları 

 

Belirlenen her derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan klorofil-a 

düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları Çizelge 4.7.’de, klorofil-a 

miktarı grafiği Şekil 4.10.’de verilmiştir.  

Yapılan istatistiksel değerlendirmede belirli bir zaman süreci dikkate 

alındığında, belirlenen tüm günlerin kontrol grubuna göre tüm derişimlerindeki ve 

derişimler arasındaki klorofil-a miktarı azalışları önemli bulunmuştur (P<0.05). Bu 

da göstermektedir ki belirli bir zaman süreci dikkate alındığında derişime bağlı 

olarak klorofil-a miktarı azalmıştır. 
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Klorofil-a miktarındaki azalmalar, düşük derişimlere (0.1 ve 1 mg/L) oranla 

yüksek derişimlerde (5, 10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olmuştur. Özellikle de 25 ve 

50 mg/L’lik derişimlerdeki azalmalar oldukça belirgin olup 1. günde bu 

derişimlerdeki klorofil-a miktarı azalmaları kontrol grubuna göre sırasıyla yaklaşık 

olarak %20 ve %21 iken 9. gündeki azalmalar sırasıyla %88 ve %92 olmuştur. 

Aynı derişimin günleri arasındaki istatistik değerlendirmede kontrolde günler 

arasında klorofil-a miktarı değişimi önemli bulunmuştur (P<0.05). Günler arttıkça 

klorofil-a miktarı artmıştır. 

0.1, 5, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde günler arasındaki klorofil-a miktarı 

değişimi önemli bulunmuştur (P<0.05). Bu derişimlerdeki klorofil-a miktarı 

etkileşim süresine bağlı olarak azalmıştır. 

1 mg/L’lik derişimde 3. ve 4., 4. ve 5. günler arasındaki klorofil-a miktarı 

azalışı önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki klorofil-a miktarı azalışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 

Yine derişimler arasında olduğu gibi günler arasında da klorofil-a 

miktarındaki  azalış düşük derişimlere göre (0.1, 1 ve 5 mg/L) yüksek (10, 25 ve 50 

mg/L) derişimlerde daha fazla olduğu gözlenmiştir. 1. güne göre 9. gündeki klorofil-

a miktarı 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde sırasıyla %70, %79 ve %86 oranında 

azalmıştır. 
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         Çizelge 4.7. Chlorella vulgaris’in krom etkisinde klorofil-a miktarının (µg/L) günlere ve derişimlere bağlı değişimi 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

2. Gün 
Ort±S.H. * 

3.Gün 
Ort±S.H. * 

4.Gün 
Ort±S.H. * 

5.Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

7.Gün 
Ort±S.H. * 

8.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

0.0 281.2±0.74 
 xa 

299.5±2.81 
 xb 

311.7±0.75  
xc 

326.7±0.47  
xd 

332.8±0.33 
 xe 

347.2±0.60  
xf 

361.8±0.02 
xg 

382.4±0.11 
xh 

512.8±0.06  
xk 

0.1 270.8±0.33 
 ya 

251.3±0.60  
yb 

231.9±0.9 
 yc 

219.5±0.70  
yd 

215.2±0.03 
 ye 

212.1±0.02 
 yf 

209.4±0.63 
 yg 

202.3±0.10 
yh 

189.7±0.72  
yk 

1.0 251.9±1.7  
za 

222.6±1.25 
 zb 

211.6±0.22  
zc 

209.4±0.30  
zcd 

207.7±0.32 
zd 
 

181.2±0.99  
ze 

172.4±0.22 
zf 

152.0±0.68 
 zg 

112.2±0.33 
 zh 

5.0 241.1±0.47  
ta 

216.4±0.58 
 tb 

201.4±062  
tc 

189.7±0.19  
td 

179.9±0.35 
 te 

160.5±0.36  
tf 

131.5±0.90 
tg 

112.6±0.93 
 th 

89.6±0.38 
 tk 

10.0 234.2±0.28  
ua 

211.1±1.06  
ub 

192.4±1.22 
 uc 

171.8±0.37 
 ud 

165.1±0.47 
ue 

146.1±0.04 
 uf 

111.2±1.05 
 ug 

 

89.6±0.76  
uh 

68.3±0.22  
uk 

25.0 225.4±0.51  
va 

204.4±0.36 
 vb 

171.4±0.59 
vc 

155.2±0.03 
 vd 

139.1±0.50 
ve 

109.1±0.06 
 vf 

81.4±026  
vg 

68.0±0.59 
 vh 

47.9±0.03 
 vk 

50.0 220.5±0.33  
wa 

196.8±0.92 
wb 

159.7±0.54 
 wc 

140.9±0.36 
 wd 

128.7±0.30 
 we 

93.1±0.51  
wf 

72.6±0.21 
 wg 

50.1±0.10 
 wh 

30.5±0.67  
wk 

       * :x,y,z,t,u,v  ve w harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c,d,e,f,g,h ve k harfleri günler arası ayırımı belirlemek amacıyla 
kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05). 

Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler  
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 1312613 62 21171.172 13985 
 

P<0.05 

Grup içi 190.750 126 1.514  
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 Şekil 4.10. C. vulgaris’in krom etkisinde klorofil-a miktarının günlere ve derişimlere 
bağlı değişimi  

 

4.7.2. Klorofil-b Miktarı 

 

Belirlenen her derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan klorofil-b 

düzeylerinin aritmetik ortalamaları ve standart hataları Çizelge 4.8.’de, klorofil-b 

miktarı grafiği Şekil 4.11.’de verilmiştir. 

Yapılan istatistiksel değerlendirmede belirli bir zaman süreci dikkate 

alındığında, 1. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki klorofil-b miktarı 

değişimi önemli bulunmuştur (P<0.05).  0.1, 1 ve 5 mg/L; 1, 5 ve 10 mg/L ve 10 ve 

25 mg/L’lik derişimler arasındaki klorofil-b miktarı azalışı önemsiz (P>0.05) 

bulunmuştur. 50 mg/L’lik derişimdeki klorofil-b miktarı azalışı diğer derişimlere 

oranla önemli bulunmuştur (P<0.05). 

Diğer günlerin (2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ve 9. günler) her birinin kontrol grubuna 

göre tüm derişimlerindeki ve derişimler arasındaki klorofil-b miktarı azalışları 
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önemli bulunmuştur (P<0.05). Ortam derişimine bağlı olarak klorofil b miktarı 

azalmıştır. 

Klorofil-b miktarındaki azalış kontrol grubuyla karşılaştırıldığında düşük 

derişimlere  (0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha 

fazla olduğu gözlenmiştir. 1. günde klorofil-b miktarındaki azalma kontrol grubuna 

göre 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde sırasıyla yaklaşık olarak %6, %8 ve 12 iken 

9. günde bu derişimdeki azalmalar sırasıyla %86, %90 ve %93’ü bulmuştur. 

Aynı derişimin günleri arasındaki istatistiksel değerlendirmede kontrolde 

günler arasındaki klorofil-b miktarı değişimi önemli bulunmuştur (P<0.05). Süreye 

bağlı olarak klorofil-b miktarı artmıştır. 

0.1, 1 ve 5 mg/L’lik 1. ve 2. günler arasında klorofil-b miktarı değişimi 

önemsiz (P>0.05), diğer günler arasında klorofil-b miktarı değişimi önemli 

bulunmuştur (P<0.05). Bu günlerde süreye bağlı olarak klorofil-b miktarı azalmıştır. 

10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerin her birinde günler arasında klorofil-b 

miktarının azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). Süreye bağlı olarak klorofil- b 

miktarı azalmıştır. 

Klorofil-b miktarındaki azalışlar, daha yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 

mg/L) 3. günden, daha düşük derişimlerde (0.1, 1 ve 5 mg/L) ise 5. günden sonra 

oldukça belirgin olmuştur. Bu günlerdeki klorofil-b miktarı azalmaları yaklaşık %50 

civarında olmuştur. 

Yine derişimler arasında olduğu gibi günler arasında da klorofil-b miktarındaki en 

fazla azalışlar düşük derişimlere (0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 

25 ve 50 mg/L) gözlenmiştir. 1. güne göre 9. gündeki klorofil-b miktarı 10, 25 ve 50 

mg/L’lik derişimlerde sırasıyla yaklaşık olarak %64, %72 ve %80 oranında 

azalmıştır. 
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        Çizelge 4.8. Chlorella vulgaris’in krom etkisinde klorofil-b miktarının (µg/L) günlere ve derişimlere bağlı değişimi 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

2. Gün 
Ort±S.H. * 

3.Gün 
Ort±S.H. * 

4.Gün 
Ort±S.H. * 

5.Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

7.Gün 
Ort±S.H. * 

8.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

0.0 82.2±0.60  
xa 

103.9±0.03 
 xb 

114.7±0.04 
xc 

125.7±030  
xd 

138.9±0.20 
 xe 

153.4±0.22 
 xf 

171.5±0.31  
xg 

189.4±0.20  
xh 

210.7±1.19 
xk 

0.1 80.2±0.02  
ya 

 

80.0±0.04 
 ya 

77.7±0.29  
yb 

75.2±0.05  
yc 

74.1±0.047  
yd 

70.5±0.33  
ye 

65.9±0.66  
yf 
 

64.0±0.09  
yg 

62.8±0.60  
yh 

1.0 78.9±0.51 
 yza 

78.2±0.01 
 za 

76.1±0.03 
 zb 

70.2±0.08  
zc 

68.5±034 
zd 

63.1±0.05 
 ze 

52.6±0.38 
 zf 

50.0±0.19  
zg 

43.4±0.64 
 zh 

5.0 78.3±0.01 
 yzta 

77.2±0.04 
 ta 

75.1±0.06 
 tb 

68.2±0.04 
tc 

66.9±0.30 
 td 

58.2±1.12 
te 

47.2±0.35 
 tf 

41.1±0.62 
tg 

32.5±0.87 
 th 

10.0 77.5±0.27 
 zta 

75.3±0.08 
 ub 

70.9±0.07 
 uc 

65.8±0.07 
 ud 

62.5±0.37 
 ue 

50.2±0.22  
uf 

41.3±0.55 
 ug 

34.6±0.59  
uh 

28.4±0.32  
uk 

25.0 76.6±1.13 
 ta 

72.7±0.63 
 vb 

69.5±0.21 
vc 

61.3±0.82  
vd 

57.0±0.25  
ve 

41.4±0.64 
vf 

32.1±0.51 
 vg 

26.1±0.78  
vh 

20.9±0.39 
 vk 

50.0 72.6±0.34 
 ua 

68.8±0.67 
 wb 

65.2±0.02 
 wc 

47.2±0.16 
wd 

45.2±0.41 
 we 

31.5±0.69  
wf 

27.5±0.36 
 wg 

21.1±0.56  
wh 

14.8±0.14 
wk 

        * :x,y,z,t,u,v  ve w harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c,d,e,f,g,h ve k harfleri günler arası ayırımı belirlemek amacıyla   
kullanılmıştır. Farklı harflerle gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05).  

Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler  
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 265497 62 4282.22 879.860 
 

P<0.05 

Grup içi 613.233 136 4.867  
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  Şekil 4.11. C. vulgaris’in krom etkisinde klorofil-b miktarının günlere ve erişimlere      
bağlı değişimi  
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4.8. pH Değerleri 

   

Belirlenen her derişim ve sürede üç tekrarlı olarak saptanan pH düzeylerinin 

aritmetik ortalamaları ve standart hataları Çizelge 4.9.’de, pH değerleri grafiği Şekil 

4.12.’de verilmiştir.  

Yapılan istatistiksel değerlendirmede belirli bir zaman süreci dikkate 

alındığında, 1. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerin pH değerindeki azalış 

önemli bulunmuştur (P<0.05). 0.1, 1 ve 5 mg/L’lik; 1, 5 ve 10 mg/L’lik ve 10, 25 ve 

50 mg/L’lik derişimler arasındaki pH değeri azalışı önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  

2. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerin pH değerindeki azalışlar 

önemli bulunmuştur (P<0.05) . 0.1, 1 ve 5 mg/L’lik; 5 ve 10 mg/L’lik ve 25 ve 50 

mg/L’lik derişimler arasındaki pH değişimi önemsiz bulunmuştur (P>0.05). 

3. günün kontrol grubuna göre tüm derişimlerin pH değerindeki azalış önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 0.1, 1 ve 5 mg/L; 10 ve 25 mg/L ve 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimler arasındaki pH değeri değişimi önemsiz bulunmuştur (P>0.05).  

4, 5, 6, 7, 8 ve 9. günlerin her birinin kontrol grubuna göre tüm 

derişimlerindeki ve derişimler arasındaki pH değerindeki azalışlar önemli 

bulunmuştur (P<0.05) . Derişime bağlı olarak pH değeri azalmıştır.     

Kontrol grubuna göre tüm derişimlerdeki pH değerleri asidik pH’a doğru 

azalma eğilimi göstermiştir. Asidik pH’a doğru olan bu azalışlar özellikle de yüksek 

derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha belirgin olmuştur. Bu yüksek derişimlerdeki 

pH değerleri zamanla 5’in altına düşmüştür. 9. günde kontrol grubuna göre bu 

derişimlerin pH değerindeki azalış sırasıyla %48, %51 ve %54 düzeyinde olmuştur. 

Aynı derişimin günleri arasındaki istatistiksel değerlendirmede 0 mg/L’lik 

derişimde 7. ve 8. günler hariç diğer günler arasında pH değerindeki artış önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 7. ve 8. günler arasındaki pH değeri değişimi önemsiz 

bulunmuştur (P>0.05).  

0.1 mg/L’lk derişimde, 3, 4 ve 5. günler arasındaki pH değişimi önemsiz 

(P>0.05), diğer günler arasındaki pH azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05) .  
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1 mg/L’lik derişimde, 1 ve 2. ve 3, 4 ve 5. günler arasındaki pH değeri 

değişimi önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki pH değer azalışı önemli 

bulunmuştur (P<0.05). 

5 mg/L’lik derişimde 1 ve 2. ve 4 ve 5. günler arasındaki pH değeri değişimi 

önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki pH değer azalışı önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

10 mg/L’lik derişimde 1 ve 2. ve 4 ve 5. günler arasındaki pH değeri değişimi 

önemsiz (P>0.05), diğer günler arasındaki pH değer azalışı önemli bulunmuştur 

(P<0.05). 

25 mg/L’lik derişimde 1. ve 2. günler arasındaki pH değeri değişimi önemsiz 

(P>0.05), diğer günler arasındaki pH değer azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). 

50 mg/L’lik derişimde 1. ve 2. günler arasındaki pH değeri değişimi önemsiz 

(P>0.05), diğer günler arasındaki pH değer azalışı önemli bulunmuştur (P<0.05). 

Kontrol grubu hariç diğer derişimlerde süreye bağlı olarak pH değeri 

azalmıştır. Derişimler arasında olduğu gibi günler arasında da pH değeri süre artıkça 

asidik pH’a düşme eğiliminde olmuştur. Asidik pH’a doğru olan bu azalışlar, 0.1, 1, 

5 ve 10 mg/L’lik derişimlerde 5. günden, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde 2. günden 

sonra oldukça belirgin olmuştur. 10 mg/’lik derişimde pH değeri 9. günde, 25 mg/L 

ve 50 g/L’lik derişimde 6. günde 5.0’ın altına düşmüştür. 10, 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimlerin pH değerindeki düşüş 1. güne göre 9. günde sırasıyla %22, %26 ve %30 

civarında olmuştur 
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   Çizelge 4.9. Chlorella vulgaris’in krom etkisinde pH miktarının günlere ve derişimlere bağlı değişimi 
Derişim 
(mg/L) 

1. Gün 
Ort±S.H. * 

2. Gün 
Ort±S.H. * 

3.Gün 
Ort±S.H. * 

4.Gün 
Ort±S.H. * 

5.Gün 
Ort±S.H. * 

6.Gün 
Ort±S.H. * 

7.Gün 
Ort±S.H. * 

8.Gün 
Ort±S.H. * 

9.Gün 
Ort±S.H. * 

 
0.0 

 
6.49±0.11 

 xa 

 
7.01±0.07 

 xb 

 
7.47±0.15 

xc 

 
7.90±0.14  

xd 

 
8.14±0.16  

xe 

 
8.36±0.09  

xf 

 
8.70±0.02  

xg 

 
8.88±0.03  

xg 

 
9.14±0.02  

xh 
 

0.1 
 

6.31±0.05 
 ya 

 
6.25±0.06 

 yb 

 
6.10±0.09 

yc 

 
6.07±0.05 

 yc 

 
6.06±0.02  

yc 

 
5.99±0.04  

yd 

 
5.92±0.03  

ye 

 
5.85±0.02  

yf 

 
5.82±0.02  

yg 
 

1.0 
 

6.25±0.02 
 yza 

 
6.23±0.06 

 ya 

 
6.03V0.08 

yb 

 
6.01±0.02 

 zb 

 
5.96±0.03  

zb 

 
5.83±0.02  

zc 

 
5.74±0.03  

zd 

 
5.63±0.01 

 ze 

 
5.57±0.01  

zf 
 

5.0 
 

6.18±0.04 
 yza 

 
6.17±0.02  

yza 

 
5.88±0.04 

 yb 

 
5.71±0.03 

 tc 

 
5.67±0.05 

 tc 

 
5.56±0.05  

td 

 
5.46±0.04  

te 

 
5.39±0.02 

 tf 

 
5.31±0.01 

 tg 
 

10.0 
 

6.11±0.04 
 zta 

 
6.10±0.03  

za 
 

 
5.65±0.04 

zb 

 
5.42±0.03  

uc 

 
5.40±0.08  

uc 

 
5.31±0.09  

ud 

 
5.08±0.02  

ue 
 

 
5.01±0.02 

 uf  

 
4.79±0.01  

ug 
 

 
25.0 

 
6.01±0.09 

 ta 

 
5.98±0.03 

 ta 

 
5.47±0.07 

ztb 

 
5.23±0.04 

 vc 

 
5.11±0.09  

vd 

 
4.93±0.08  

ve 

 
4.81±0.04  

vf 

 
4.65±0.03  

vg 

 
4.49±0.02  

uh 
 

50.0 
 

5.98±0.05 
 ta 

 
5.94±0.04  

ta 

 
5.30±0.05 

tb 

 
5.16±0.04  

wc 

 
5.03±0.07  

wd 

 
4.79±0.09 

 we 

 
4.62±0.03 

 wf 

 
4.46±0.02  

wg 

 
4.21±0.02  

wh 
     *        :x,y,z,t,u,v  ve w harfleri derişimleri belirlemek; a,b,c,d,e,f,g  ve h  harfleri günler arası ayırımı belirlemek amacıyla kullanılmıştır. Farklı harflerle 

gösterilen veriler arasında istatistik ayırım vardır (P<0.05).  

Varyans 
kaynağı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Kareler 
Ortalaması F 

 
P 

Grup arası 205.540 62 3.315 1290.6 
 

P<0.05 

Grup içi 0.324 126 0.0025  
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 Şekil 4.12. C. vulgaris’in  krom etkisinde pH değerlerinin günlere ve  derişimlere 
bağlı değişimi 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Süre (Gün)

ph
 d

eğ
er

le
ri

0mg/l
0,1mg/l
1mg/l
5mg/l
10mg/l
25mg/L
50mg/L



 
5. TARTIŞMA VE SONUÇ                                                                      Özge ÖZDİŞ 

 69

5. TARTIŞMA VE SONUÇ 

 

            Sunulan bu çalışmada Chlorella vulgaris’teki krom birikimi ve bu birikimin 

bir fonksiyonu olarak C. vulgaris’in fizyolojik ve biyokimyasal parametreleri üzerine 

kromun etkileri hakkında bilgi elde edilmeye odaklanılmıştır. 

            Tarımsal alanlardaki toprak erozyonuyla, şehir atık suları, endüstriyel ve 

madencilik aktiviteleri sonucu çevrenin ağır metallerle kontaminasyonu dikkat 

edilmesi gereken bir konu haline gelmiştir. Düşük konsantrasyonlarda bile bu 

metallerin insanları da içeren organizmalara toksik oldukları bilinmektedir. 

            Ağır metaller, su ortamının önemli kirleticileridir. Su ortamlarındaki metal 

kirliliği insan aktivitelerinin bir sonucu olup, bu kirlilik biyokimyasal, hücresel, 

populasyon ve kommunite düzeylerinde organizmalarda toksik etkiye neden 

olmaktadır. Deniz ve tatlı su algleri bulundukları ortamlardaki ağır metalleri 

biriktirme yeteneklerinden dolayı antropojenik kökenli kirliliğin biyolojik monitörü 

olarak önemli bir potansiyele sahiptirler (Rai ve ark, 1981). Algler akuatik besin 

zincirinin birincil üreticileri olarak ekolojik önemlerinden dolayı tatlı su ve deniz 

ekosistemlerinin önemli bir bileşenidirler. Algler aynı zamanda yüksek yapılı 

organizmaların besin kaynağını oluştururlar. Algler bulundukları ekosistemlerin 

karbon döngüsündeki oksijen üreticileri olarak çok önemli bir role sahiptirler 

(Wasmund, 1986). Algler üzerine herhangi bir olumsuz etki daha yüksek yapılı 

organizmaları etkileyecek ve sonuç olarak tüm akuatik ekosistem bundan olumsuz 

etkilenebilecektir. Alg türlerindeki metal biyobirikimi besin zinciri yoluyla daha 

yüksek düzeydeki canlılara da geçeceğinden, alg türlerinde metal birikiminin 

çalışılması önem kazanmaktadır. 

          Algler, kolay bulunurlukları, yüksek yüzey alanı ve yüksek metal bağlama 

affiniteleri (Royd ve Shane, 1993; Bakkaloğlu ve ark, 1998), nedeniyle metal alınım 

çalışmalarında sıklıkla tercih edilen organizma grubudur. Sucul ortamlardan ağır 

metallerin uzaklaştırılmasında bu nedenle Chlorella sp., Ankistrodesmus sp. ve 

Eremosphaea sp. gibi (Rai ve ark, 1981; Wilde ve Benemann, 1993) alg türleri geniş 

çapta kullanılmaktadır. Chlorella, dünyadaki tüm oksidasyon gölcüklerinde ve atık 

sularında bol miktarda bulunan bir algdir (Mallick, 2004). Laboratuvarlardaki düşük 
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ölüm oranı, toksikantlara karşı dirençliliği ve hücre sayımının kolay olması (Lopez- 

Suarez ve ark, 2000) nedeniyle Chlorella’nın çeşitli türleri toksisite deneylerinde 

kullanılmaktadır (Shubert, 1984). Chlorella, çeşitli ağır metallerin yüksek 

konsantrasyonlarını biriktirebilme yeteneğine de sahiptir (Mallick, 2004). Bu nedenle 

bu alg türü BM Çevre Örgütü tarafından sulardaki kirliliğin değerlendirilmesinde 

kullanılmaktadır (Borowitzka ve Borowitzka, 1988). Laboratuvar kültürleri kolay ve 

metal alma kapasiteleri yüksek olduğundan sunulan bu çalışmada Chlorella vulgaris 

kullanılmıştır.  

  Cr (VI) hücre membranındaki yüksek difüzyonu ve oksitleyici ajan olması 

nedeniyle su organizmaları için çok toksiktir (Holdway, 1988). Fitoplankterlerin, Cr 

(VI)’yı alma yetenekleri bilinmektedir (Wang ve ark, 1997). Simkiss ve Taylor 

(1995) da Cr (VI)’nın algler tarafından anyonik kanallarla alındığını ve dikarboksilat 

ve fosfat taşıyıcılarıyla bu taşınmanın gerçekleştiğini belirtmişlerdir. Sunulan bu 

çalışmada da Chlorella vulgaris’in ortamda bulunan kromu aldığı ve çözeltide 

bulunan kromun önemli bir kısmını uzaklaştırdığı gözlenmiştir 

Algler üzerine olan laboratuvar çalışmalarında alglerdeki metal alınımının ve 

toksisitesinin ortamdaki metal derişimine (Campbell, 1995), organizmanın tolerans 

yeteneğine ve metal etkileşimine vereceği yanıt yeteneğine (Soldo ve ark, 2005), alg 

türüne, metal türlerine ve metal ortamının kimyasal yapısına (Singh ve ark, 1989; 

Gupta ve ark, 2001; Aksu, 1998; Crist ve ark, 1981), bağlı olduğu belirtilmiştir. 

Yapılan çalışmada da C. vulgaris’teki krom birikiminin derişime ve süreye bağlı 

olarak arttığı gözlenmiştir. 

 C. vulgaris’teki krom birikimi artışının ortamda bulunan düşük Cr 

derişimlerine  (0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek krom derişimlerinde (10, 25 ve 50 

mg/L) daha fazla olduğu gözlenmiştir. Yine C. vulgaris’teki krom birikimi her 

derişim ve sürede bir durgunluk göstermemiş sürekli olarak artmıştır. Bu sonuç, 

devamlı olarak ortamda bulunan kromun alg tarafından alındığını ve bu kromun 

hücre bileşenlerinde ya da spesifik metal bağlayıcı proteinlerde depo edildiğini 

düşündürmektedir. Knauer ve ark. (1997), Scenedesmus subspicatus’ta Cu etkisi 

altında derişime bağlı olarak Cu birikiminin arttığını rapor etmişlerdir. Hall  ve ark. 

(1989), Cu birikiminin artmasını C. vulgaris ve Chlamydomonas geitleri için 
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gözlemlemişlerdir. Stichococcus bacillaris yeşil alginde arsenik birikiminin ve 

toksisitesinin metal derişimine ve ortam pH’sına bağlı olduğu gözlenmiştir (Pawlik- 

Skowronska ve ark, 2004). Fayed ve ark. (1983), Scenedesmus obliguus alginde, Cu, 

Zn, Cd ve Pb’nin alg tarafından çabuk bir şekilde akümüle edildiğini ve birikimin 

metal- alg etkileşim oranına bağlı olduğunu gözlemlemişlerdir. Lopez- Suarez ve 

ark. (2000), yaptıkları bir çalışmada C. vulgaris’in Mn, Cr, Ni, Zn ve Cu gibi ağır 

metalleri güçlü bir şekilde bağladığı ve en güçlü bağlanmaların Cr ve Cu için 

gözlemlendiğini rapor etmişlerdir. Soldo ve ark, (2005), Oocystis nephrocytroides 

yeşil algini 0,04 µM ve 2µM Cu konsantrasyonlarına maruz bırakmışlar ve hücre içi 

Cu konsantrasyonu 0,04 µM Cu için %8, 2µM Cu için %60 arttığını 

gözlemlemişlerdir. Nelombo nucifera’da 50 µM Cr konsantrasyonunda 168 saatlik 

etkilişimden sonra Cr’un %79’unun akümüle edildiği gözlenmiştir (Vajpayee ve ark, 

1999). 

 Ağır metaller su organizmaları için toksik olmalarına rağmen, çoğu tatlı su ve 

deniz türleri tarafından önemli olacak şekilde akümüle edilmektedirler. Bentik deniz 

alglerinin, deniz suyundaki konsantrasyonundan binlerce kez daha fazla düzeylerde 

metal miktarlarını akümüle ettikleri bilinmektedir (Woolston ve ark, 1982; Bryan ve 

Langston, 1992). Alglerin metal akümülasyon hızları, metal bağlama bölgelerinin 

seçiciliğine ve miktarına bağlıdır (Ramelow ve ark, 1987). Biyokonsantrasyon 

faktörleri (BKF) regülatör amaçlar için kullanılmaktadır (Moore, 1991). BKF, alg 

biyomasındaki metal miktarının sudaki metal konsantrasyonuna oranıdır. 

Skowronski ve Przytocka- Jusiak (1986) bu oranın, pH'daki değişmelere ve suyla 

ilişkide algin biyomasındaki değişikliklere duyarlı olduğunu ve diğer faktörlerinde 

bu denge konsantrasyonunu etkileyeceğini belirtmiştir. Wang ve ark, (1997) 

fitoplankterlerdeki Cr (VI)’ın biyokonsantrasyonunun 200 ile 500 arasında 

değiştiğini belirtmişlerdir. Diğer bir çalışmada ise yeşil alglerdeki Pb, Cd, Zn ve 

Cr’un BKF değerleri çok küçük bulunmuştur (Becker, 1983). Sunulan çalışmada, 

BKF değerleri 0, 10 ve 25 mg/L’lik derişimler hariç diğer derişimlerde (0.1, 1, 5 ve 

50 mg/L) 1’in üstüne çıkmıştır. 0.1 mg/L’lik derişimde 3. günde, 1 mg/L’lik 

derişimde 1. günde, 5 ve 50 mg/L’lik derişimde 5. günde BKF değerleri 1’in üstüne 

çıkmıştır. 
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 BKF değerleri eğer 1’in altındaysa organizmanın metal birikiminin zayıf ve 

metalin yarısından çoğunun solüsyonda olduğunu, 1’e eşitse organizmadaki metal 

miktarıyla solüsyondaki metal miktarının eşit yani bir denge durumunu söz konusu 

olduğunu ve 1’den büyükse, organizmanın metal birikiminin önemli olduğu ve 

solüsyondaki değerinden daha fazla metal biriktirdiğini söyleyebiliriz. Bu durumda 

C. vulgaris’in özellikle 1 mg/L’lik derişimdeki Cr birikimi solüsyona oranla oldukça 

fazla olup bunu 0.1, 5 ve 50 mg/L’lik derişimler izlemiştir. 

  Alg hücreleri yaşadıkları ortamlardaki ağır metalleri almaları ve 

biriktirmeleri bakımından oldukça büyük bir yeteneğe sahiptirler (De Fillips ve 

Pallaghy, 1994). Bununla birlikte alg büyümesi ve metabolizması için gerekli olanlar 

da dahil tüm metallerin yüksek konsantrasyonları, algin metabolik prosesleri üzerine 

toksik etki yapmaktadır. Ağır metallerin bu toksisite mekanizmaları, enzimler ve 

polinükleotidler gibi önemli moleküllerin fonksiyonel gruplarını bloklayarak, 

hücresel bölgelerdeki gerekli iyonları çıkartarak ya da yer değiştirerek, enzimleri 

denatüre ya da inaktive ederek ve hücre ve organellerinin membran bütünlüğünü 

bozarak gerçekleştirmektedirler. Ayrıca, metaller serbest radikal oluşumuna neden 

olacak toksik etkileri göstermektedirler. Oluşan radikaller (O2
-, OH- gibi) 

aminoasitler, proteinler, karbonhidratlar, nükleik asitler ve lipidlere saldırarak bu 

biyomoleküllere zarar vermektedirler (Mallick, 2004). Sunulan çalışmada da krom 

etkisinde C. vulgaris’in hücre sayısı, büyüme hızı, protein, şeker ve klorofil a ve b 

gibi fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerinin olumsuz etkilendiği gözlenmiştir. 

 Alg hücreleri üzerine ağır metallerin fizyolojik etkileri, büyüme hızını, 

gelişmeyi ve alg populasyonunun bolluğunu etkileme şeklinde olmaktadır 

(Stevenson ve ark, 1996). Büyüme ve gelişme türlerin yaşaması ve üremesi için 

gerekli proseslerdir. Büyüme esas olarak genotip ve çevrenin bir fonksiyonu olarak 

gerçekleşen bir proses olup dış ve iç faktörler büyümeyi etkilemektedirler. 

Toksikantların sıklıkla büyüme hızını düşürdüğü ve büyümenin lag fazının 

bozulmasına neden olduğu belirtilmektedir (Stevenson ve ark, 1996). Büyüme 

hızındaki değişiklikler standart toksisite testleri için kullanılmaktadır. Çünkü alg 

büyüme hızının düşmesi daha yüksek düzeydeki tüketicileri de etkilemektedir 

(Nyholm ve Kallqvist, 1989). Ağır metaller büyüme hızını düşürdüğü gibi türlerin 
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yoğunluğunda da yani hücre sayısında da düşmelere (Rai ve ark, 1981) neden 

olmaktadırlar. Sunulan çalışmada kromun C. vulgaris’in populasyon yoğunluğunun 

ve hücre büyüme hızının üzerine olumsuz etki yaptığı gözlenmiştir. Krom etkisi 

altında C. vulgaris’in hücre sayısı derişime ve süreye bağlı olarak azalmıştır. Hem 

derişime hem de süreye bağlı olarak C. vulgaris’te gözlenen hücre sayısı azalışı 

düşük derişimlere (0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) 

daha fazla olmuştur. Krom etkisi altında kontrol grubuyla karşılaştırıldığında C. 

vulgaris’teki büyüme hızı belirgin bir şekilde azalmıştır. Özellikle de 25 ve 50 

mg/L’lik derişimlerdeki büyüme hızındaki azalış önemli olmuştur. Gerek C. 

vulgaris’in hücre sayısındaki gerekse de büyüme hızındaki düşüşün derişime ve 

zamana bağlı olarak artan Cr birikimiyle yakından ilişkili olduğu bulunmuştur. 

 Su ortamındaki metal kirliliğinin konsantrasyonundaki sürekli artışların azot 

ve diğer gerekli elementlerin kullanılmasını içeren metabolik işlevleri değiştirerek 

alg büyümesini inhibe ettiği belirtilmektedir (De Filippis ve Pallaghy, 1994: Genter, 

1996). Bu nedenle C. vulgaris’teki büyüme hızındaki düşüşlerin gerekli 

besleyicilerin krom etkisi altında alınmasının engellenerek gerçekleştiğini 

belirtebiliriz. Yine sunulan çalışmada gözlendiği gibi protein ve klorofil a ve b 

miktarındaki azalışlar büyüme hızındaki düşüşlerin nedeni olabilir. Sela ve ark. 

(1989), Cr (VI) etkisinde gerekli besinlerin, kalsiyum, magnezyum ve potasyum 

miktarının azalışının önemli olduğunu belirtmişlerdir. Rachlin ve Grosso (1993), Cd, 

Cu ve Co etkisi altında Chlorella’da büyümenin inhibe edildiği ve büyüme üzerine 

metallerin etki durumlarının Cd> Cu>Co şeklinde olduğunu rapor etmişlerdir. Saint- 

Louis ve ark. (1994), Paulova  lutheri populasyonunda hücre sayısındaki azalmaların 

klorofil miktarının düşmesiyle paralellik gösterdiğini belirtmişlerdir. Laboratuvar 

çalışmasında 2 mg/L krom derişiminin Chlorella pyrenoidosa büyümesini inhibe 

ettiği rapor edilmiştir (Meisch ve Schmitt-Beckmann, 1979). Cr(VI)’nın bitkilerde, 

fotosentetik pigmentlere etki ettiği, büyümeyi inhibe ettiği ve sonuç olarak bitkinin 

ölümüne neden olduğu belirtilmektedir (Gaur ve ark, 1994; Sharma ve ark, 1995). 

Kromun Euglena gracilis’te büyüme hızını düşürdüğü ve büyümede gözlenen bu 

inhibisyonun hücre döngüsünün G- 2 fazında hücrelerin durdurulmasıyla, solunum 

ve fotosentezin inhibisyonuyla gerçekleştiği rapor edilmiştir (Fasulo ve ark, 1983). 
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Bakırın da alg büyümesini inhibe ettiği (Kessler, 1986) ve hücre bölünmesini 

engellediği (Guanzon ve ark, 1994) gözlenmiştir. Corradi ve Gorbi (1993), 1, 5 ve 10 

mg/L Cr (VI) (K2Cr2O7) etkisi altında Scenedesmus acutus’ta hücre çoğalmasının 

inhibe edildiğini gözlemlemişlerdir. Dorgelo ve ark. (1995), düşük Cu derişimine (10 

mg/L) oranla yüksek Cu derişiminin (30 mg/L) Potamopyrgus jenkinsi’de büyüme 

hızı inhibisyonunun daha yüksek olduğunu rapor etmişlerdir. Franklin ve ark. (2002), 

hem hücre içi hem de hücre dışı bakır derişimiyle ilişkide Chlorella sp’de büyüme 

hızının azaldığını gözlemlemişlerdir.   

 C. vulgaris’te Cr etkisi altında büyüme hızının ve hücre sayısının azalması 

metalin hücre içinde detoksifiye edilmemesinin bir nedeni olabilir. Ayrıca büyüme 

hızının genellikle enerji üretimiyle yakından ilişkili olduğu da belirtilmektedir (Yang 

ve ark, 2002). Sunulan çalışmada gerek şeker miktarının ve gerekse klorofil 

miktarının azalması hücre içi ATP üretimini düşürmüş ve bu da C. vulgaris’teki 

büyümeyi engellemiş olabilir. Jounay ve ark. (1982), Chlorella vulgaris’te krom 

etkisi altında hücredeki krom birikimi artarken ATP sentezinin inhibe edildiğini ve 

böylelikle alg büyümesinin engellendiğini rapor etmişlerdir.  

 Kontrol grubunda alg büyümesi ve hücre sayısı artışı günler arasında önemli 

olacak şekilde devam ederken krom etkisi altında hücre sayısı ve büyüme hızının 

azalması C. vulgaris’in kroma hassas olduğunu göstermektedir. Hücre sayısı 0.1, 1 

ve 5 mg/L’lik derişimlerde 3. günden, 10, 25 ve 50 mg/L’lik derişimlerde ise 1. 

günden sonra azalmaya başlamıştır. Bu sonuç, tam olarak büyümeyi engelleyecek 

yeterli yüksek miktara kadar her bir metalin derişimdeki artışla büyümenin pozitif 

ilişki içinde olduğu, bu nedenle de büyümenin minimum ve maksimum metal 

konsantrasyonları arasında normal olarak devam ederken daha yüksek metal 

konsantrasyonlarında inhibe edildiğini söyleyebiliriz. 

 Ağır metaller hücrelerdeki biyolojik makromoleküllerin göreceli 

miktarlarında değişikliğe neden olabilmektedirler (Stevenson ve ark, 1996). Yüksek 

metal konsantrasyonları, fotosentez, solunum ve biyolojik moleküllerin sentezi gibi 

biyokimyasal ve fizyolojik prosesleri kontrol eden enzim sistemleri üzerine önemli 

toksik etkilere neden olmaktadırlar (Rai ve ark, 1981). Sunulan çalışmada C. 

vulgaris’teki protein ve şeker miktarlarının krom etkisi altında azaldığı 
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belirlenmiştir. C. vulgaris’te krom etkisi altında protein ve şeker miktarındaki 

azalışların kontrol grubuyla karşılaştırıldığında denenen tüm derişim ve sürelerde 

önemli olduğu ve bu biyolojik moleküllerdeki azalışların düşük derişimlere (0.1, 1 ve 

5 mg/L ) oranla yüksek derişimlerde (10, 25 ve 50 mg/L) daha fazla olduğu 

gözlenmiştir. Bu, kromun yüksek miktarlarının protein ve şeker biyosentezinden 

sorumlu prosesleri üzerine olan daha yüksek toksisitesinden kaynaklanabilir. 9. 

günde 50 mg/L’lik derişimdeki protein ve şeker miktarındaki azalışların kontrol 

grubuyla karşılaştırıldığında sırasıyla %66 ve %75 civarında olduğu bulunmuştur. Bu 

da C. vulgaris’te yüksek derişimlerde şekerin proteine oranla krom toksisitesinden 

daha fazla etkilendiğini göstermektedir. Corradi ve ark. (1998), kroma duyarlı 

türlerde protein ve şeker miktarının azaldığını fakat şeker miktarındaki düşüşün 

proteindekine oranla daha fazla olduğunu belirtmişlerdir. Xylander ve Braune 

(1994), Haematococcus’da yüksek nikel derişimlerinin protein ve karbonhidrat 

içeriğini düşürdüğünü gözlemlemişlerdir. Selenastrum capricornutum’da düşük Cd 

düzeyleri şekerle karşılaştırıldığında daha düşük lipid ve protein sentezine neden 

olduğu rapor edilmiştir (Thompson ve Couture, 1993). 1 mg/L krom derişimi 

Glaucocystis nostochinearum’da protein miktarını düşürmüştür (Rai ve ark, 1992). 

Salvinia’da 2 mg/L Cr(VI) derişimi etkisinde karbonhidrat miktarının azaldığı 

gözlenmiştir (Nichols ve ark, 2000). 

 Algler, metallerin toksik etkilerinden korunmak için, metal alınımını kontrol 

altına almakta, içeriye alınan metalleri geri dış ortama vermekte ya da alınan 

metalleri hareketsiz bir formda hücre içinde tutmaktadırlar. Bu mekanizmaların asıl 

amacı reaktif metallerin DNA ve protein gibi hassas hedeflere yapacağı olası toksik 

etkileri önlemektir (Soldo ve ark, 2005). Yapılan çalışmada, C. vulgaris’teki krom 

birikiminin sürekli arttığı ve bu birikimin bir sonucu olarak C. vulgaris’teki protein 

ve şeker miktarının azaldığı düşünülmektedir. Krom etkisinde bitkilerde protein 

içeriğindeki ve nitrat redüktaz aktivitesindeki bir düşme in vitro olarak gözlenmiştir 

(Vajpayee ve ark, 1999). Cr etkisinde bitkilerdeki protein azalması, düşük nitrat 

redüktaz aktivitesine bağlanmaktadır; çünkü; bu enzim aktivitesindeki azalma 

bitkilerdeki protein biyosentezini inhibe etmektedir (Solomanson ve Barber, 1990). 

C. vulgaris’teki protein içeriğinin krom etkisinde azalması gen düzeyinde 



 
5. TARTIŞMA VE SONUÇ                                                                      Özge ÖZDİŞ 

 76

transkripsiyon ya da translokasyon aşamasındaki hasarlardan da ileri gelebilir. Hücre 

içinde kromun DNA’nın fosfat gruplarına bağlandığı ve böylece de replikasyonun ve 

transkripsiyonun etkilendiği rapor edilmiştir (Nishio ve Uyeki, 1985; Bridgewater ve 

ark, 1994). DNA polimeraz modifikasyonu ve diğer enzimlerin aktivitesi kromun 

magnezyum iyonuyla yer değiştirmesi sonucu inhibe edilmiştir (Snow, 1994).  

 Ağır metallerin bitkilerdeki birçok prosesi etkilediği, bununla birlikte 

fotosentez üzerine olan etkilerinin daha şiddetli olduğu belirtilmektedir (Foy ve ark, 

1978; Kastori ve ark, 1992; Kastori ve ark, 1997). Yüksek yapılı bitkilerde (Clijsters 

ve Van Assche, 1985), siyanobakterlerde (Singh ve ark, 1989) ve yeşil alglerde 

(Shioi ve ark, 1978; Samson ve ark, 1988), fotosentezin diğer metabolik proseslere 

oranla ağır metal toksisitesine daha duyarlı olduğu belirtilmektedir (Lu ve ark, 2000). 

Metaller tarafından fotosentezin etkilenmesi ya metalin doğrudan fotosentez yoluna 

zarar vermesi, iyon dağılımını bozması ve fotosentezde görev alan enzim 

aktivitelerini engellemesi ya da non-fotosistem membran permabilitesi üzerine 

metalin yarattığı dolaylı etkinin yanıtı olarak oluşmaktadır (Heath, 1994). 

Bitkilerdeki metal etkisinde fotosentezin inhibe edilmesi, tilakoid membranın yapısal 

bütünlüğünün bozulması, elektron transportunun değişmesi ve klorofil 

pigmentlerinin bozulması sonucunda gerçekleştiği belirtilmektedir. Sunulan 

çalışmada krom etkisinde C. vulgaris’teki klorofil pigmentlerinin miktarının azaldığı 

gözlenmiştir. 

 C. vulgaris’te krom etkisi altında klorofil-a ve b miktarlarının derişime ve 

süreye bağlı olarak önemli ölçülerde azaldığı ve bu azalışların her iki pigmentte de 

düşük krom derişimlerine (0.1, 1 ve 5 mg/L) oranla yüksek Cr derişimlerinde (10, 25 

ve 50 mg/L)  daha fazla olduğu gözlenmiştir. Bu da kromun yüksek derişimlerinin 

klorofil pigmentleri üzerine daha toksik olduğunu göstermektedir. Nelumbo 

nucifera’da krom etkisi altında klorofil içeriğinde önemli düşüşlerin olduğu ve 

klorofil miktarlarındaki bu düşüşlerin krom derişimine bağlı olduğu ve 200 μM Cr’a 

168 saatlik etkileşimini toplam klorofil içeriğinin %66 oranında inhibe edildiği 

gözlenmiştir (Vajpayee ve ark, 1999). Cr (VI) varlığında Salvinia’daki fotosentetik 

pigment konsantrasyonları belirgin bir şekilde azalmış ve klorofil a, b ve karoten 
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konsantrasyonlarındaki düşüşün krom derişiminin artmasıyla arttığı gözlenmiştir 

(Nichols ve ark, 2000). 

 Fotosentetik pigment konsantrasyonları kolayca ölçülebilir ve sıklıkla da 

regülatör amaçlar için metal stresinin ölçülmesinde kullanılır (Stevenson ve ark, 

1996). Sunulan çalışmada C. vulgaris’teki fotosentetik pigment konsantrasyonları 

krom etkisi altında azaldığı gözlenmiştir. C. vulgaris’te Cr etkisinde klorofil 

miktarlarındaki azalışlar klorofil biyosentez prosesinin bozulmasının, klorofil 

biyosentezinde görevli enzimlerin inhibe edilmesinin yada  klorofil parçalanmasının 

sonucu olabilir. Ağır metallerin klorofil pigment biyosentezini ve bu proseste görev 

yapan enzimleri inhibe ettiği rapor edilmiştir (De Fillippis ve Pallaghy, 1994). 

Woolhouse (1983), Zn’nin klorofil biyosentezinin Fe’ye ihtiyaç duyan prosesinde Fe 

ile yer değiştirerek pigment azalmasına neden olduğunu belirtmiştir. H. ovalis’te Cu 

derişimine bağlı olarak, klorofil içeriği düşmüştür, Cu etkisinde klorofil miktarındaki 

bu azalmalar klorofil parçalanmasına ya da klorofil biyosentezinin azalmasına 

bağlanmaktadır (Lu ve ark, 2000). 

 Kontrol grubunda C. vulgaris’teki klorofil a ve b miktarları günler arasında 

önemli olacak bir şekilde artarken krom etkisinde bu miktarların azalması, C. 

vulgaris’teki krom birikiminin bir sonucudur. Alglerde klorofil içeriğindeki bir 

düşüşün populasyon yoğunluğundaki bir değişikliğe de bağlı olabileceği 

belirtilmektedir (Stevenson ve ark, 1996). Yaptığımız çalışmada da Cr etkisinde C. 

vulgaris’in hücre sayısının azaldığı gözlenmiştir. Hücre sayısındaki bu azalma, C. 

vulgaris’teki klorofil içeriğindeki düşmenin nedenlerinden biri olabilir. 

Işık, sıcaklık ve pH gibi çeşitli çevresel faktörler alglerdeki ağır metal 

alınımını etkilemektedir (Depledge ve ark, 1995; Phillips, 1995). Suyun pH’ı, 

alglerdeki metal toksisitesini doğrudan etkileyen önemli bir faktördür (Bajguz, 

2000). Düşük pH’lar metal iyonlarının biyolojik bulunurluğunu arttırır ve bu da artan 

toksisiteye neden olur (Franklin ve ark, 2000). Solüsyonun pH’ı hem sudaki metalin 

kimyasını hem de hücre yüzeyindeki metal bağlama bölgelerini etkiler. Sunulan 

çalışmada deney solüsyonlarındaki pH değerlerinin kontrol grubuyla 

karşılaştırıldığında tüm derişimlerde krom etkisinde asidik pH’a doğru azalma 

eğilimi gösterdiği belirlenmiştir. Bu azalışlar özellikle yüksek derişimlerde (10, 25 
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ve 50 mg/) daha belirgin olmuştur. Bu yüksek derişimlerdeki pH değerleri zamanla 

5’in altına düşmüştür. Kontrol grubu hariç diğer derişimlerde süreye bağlı olarak pH 

değeri azalmıştır. pH değerleri, 10 mg/L’lik derişimde 9.; 25 ve 50 mg/L’lik 

derişimlerde ise 6. günden sonra 5’in altına düşmüştür. Sunulan çalışmada pH’daki 

düşmelere bağlı olarak C. vulgaris’teki krom birikiminin önemli olduğu 

gözlenmiştir. Solusyon pH’daki düşmelere bağlı olarak C. vulgaris’teki Cr birikimi 

artmıştır. Bajguz (2000), C. vulgaris’te çok düşük pH’da Cu, Pb, Cd ve Zn gibi ağır 

metallerin birikiminin arttığını rapor etmiştir. 

 Yaptığımız çalışmada ortam pH’ındaki düşüşler alg hücre yüzeyinin 

elektriksel yükünü değiştirerek Cr alınımının artmasına neden olmuş olabilir. Crist ve 

ark (1981), ortamdaki pH’ın artmasına bağlı olarak alg hücre yüzeyindeki negatif 

yükün artacağını ve bunun da katyonik metallerin bağlanmasını arttıracağını 

belirtmişlerdir. Bunun tam tersi de geçerlidir, ortamdaki pH miktarı düşerse hücrenin 

net yükü pozitif olacağından anyonik metallerin bağlanması daha yüksek olacaktır, 

bu da metal alınım ve toksisitesini arttıracaktır. Cr da anyonik bir özellik 

gösterdiğinden ortam pH’ındaki azalmalar krom birikiminin artmasına neden 

olacaktır.  

 Çalışmada kontrol grubunun pH’ı artarken Cr etkisindeki solüsyonlarda 

pH’ın düşmesi, kromun solüsyon ortamının kimyasını değiştirerek ortam pH’sının 

düşmesine neden olduğunu göstermektedir.  

Alglerdeki çoğu fizyolojik ve biyokimyasal proseslerin krom toksisitesinden 

şiddetli bir şekilde etkilendiği bir çok çalışmada (Baker ve ark. 1983; Wong ve 

Chang, 1991; Corradi ve Gorbi, 1993) rapor edilmiştir. Sunulan çalışmada elde 

edilen bulgular da bu çalışmalarla uygunluk içinde olup C. vulgaris’te krom etkisi 

altında hücre sayısı, büyüme hızı, protein, şeker, klorofil a ve b miktarlarının azaldığı 

gözlenmiştir. Araştırmamızda kromun alg üzerine olan toksik etkisinin oldukça 

şiddetli olduğu ve C. vulgaris’in yukarıda sayılan fizyolojik ve biyokimyasal 

parametrelerinin üzerine kromun toksik etkisinin düşük derişimlere oranla yüksek 

derişimlerde daha fazla olduğu bulunmuştur. Kennish’in (1992) deniz florası ve 

faunası üzerine ağır metallerin göreceli toksisiteleriyle ilişkili listesinde kromun da 

organizmalar üzerine etkili bir toksikant olduğu belirtilmiştir. 
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Araştırmamızda C. vulgaris’in fizyolojik ve biyokimyasal prosesleri üzerine 

kromun etkisinin algdeki krom birikimiyle yakından ilişkili olduğu bulunmuştur. C. 

vulgaris’teki krom birikimi arttıkça bu proseslerdeki inhibisyon şiddetli olmuştur. 

Krom birikimine bağlı olarak C. vulgaris’in hücre sayısı ve büyüme hızı düşmüş ve 

bu azalmaların da krom etkisinde C. vulgaris’teki azalan protein, şeker ve klorofil a 

ve b miktarlarıyla doğrudan ilişkili olduğu gözlenmiştir. Yine araştırmamızda ortam 

pH’ındaki düşüşlerde kromun C. vulgaris’e olan toksik etkisinin arttığı gözlenmiştir. 

Bu da kromun düşük pH’larda alg üzerine daha toksik olduğunu gösteren literatür 

bulgularıyla (Lopez- Suarez ve ark, 2000) uyum halindedir. 

Alglerdeki metal birikimini incelemek sucul ekosistemlerdeki metallerin 

biyolojik yollarının belirlenmesinde oldukça önemlidir. Son yıllarda su 

ekosistemlerinin antropojenik kaynaklı kirleticilerle oldukça fazla kirlenmesi canlılar 

üzerine bu kirleticilerin olası toksik etkilerinin belirlenmesini kaçınılmaz bir hale 

getirmiştir. Algler su besin zincirinin önemli organizmaları olduğundan son yıllarda 

metallerin algler üzerine olan toksik etkilerini araştırmaya daha fazla önem 

verilmektedir. Bir çok araştırma sonuçları (Bajguz, 2000; Lin ve ark, 2005) alglerin 

su ortamındaki ağır metal kirliliğinin değerlendirilmesinde biyoindikatör türler 

olarak kullanılabileceğini göstermektedir. Araştırmamız, C. vulgaris’in krom 

toksisitesine oldukça duyarlı olduğunu ve bu nedenle  C. vulgaris’in ortamdaki krom 

toksisitesinin değerlendirilmesinde biyoindikatör bir tür olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. 
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