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KADMIiYUM VE REACTIVE RED 120 UYGULAMALARINA Scenedesmus
quadricauda var. longispina’min BIYOKIMYASAL CEVABI

KAPI Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Boliimii
Tez Yoneticisi: Dog. Dr. Abuzer CELEKLI

Ocak 2013, 51 sayfa

Bu calismada; kadmiyumun (Cd*?) ve Reactive Red (RR) 120°nin Scenedesmus
quadricauda var. longispina iizerine etkileri arastirilmistir. inkiibasyon boyunca Cd*?
0; 2,5; 7,5; 15 ve 30 mg/l) ve RR 120 (0, 5, 10, 20 ve 40 mg/l) derisimlerinin
mikroalg klorofil a, b, toplam karoten, malondialdehit (MDA) ve prolin tizerindeki
etkileri belirlenmistir. Cd*? ve RR 120 uygulamalar1 ve uygulanmanus mikroalgal
biyokiitlenin yiizey yapilar1 FTIR-ATR spektroskopi kullanarak karakterize
edilmistir. Yiiksek Cd*? ve RR 120 derisimleri S. quadricauda var. longispina’nin
biyokiitlesini inhibe edici etki gostermigtir. Kiiltiirde Cd*? konsantrasyonlarinin
artmasi ile S. quadricauda var. longispina’da klorofil a, b ve toplam karoten
miktarlart azalmistir (p<0,05). Diger taraftan Cd*™ derisimlerine maruz kalan
Scenedesmus tiirtinde prolin ve MDA miktarlar1 artmistir. Kiiltirde RR 120
konsantrasyonun artmasi ile mikroalg tiiriinde klorofil a, b, toplam karoten, MDA ve
prolin miktarlarinda 6nemli artisa neden olmustur (p<0,05). Sonug olarak Cd* ve
RR 120’nin uygulamalart S. quadricauda var. longispina’nin klorofil a, b, toplam

karoten, MDA ve prolin miktarlarini etkilemistir.

Anahtar Kelimeler: Kadmiyum, Scenedesmus quadricauda var. longispina,
Reactive Red 120



ABSTRACT

BIOCHEMICAL RESPONSE OF Scenedesmus quadricauda var. longispina TO
CADMIUM AND REACTIVE RED 120 APPLICATIONS

KAPI Mehmet
M.Sc. in Biology Department
Supervisor: Assoc. Prof.Dr. Abuzer CELEKLI

January 2013, 51 pages

In present study, effects of cadmium (Cd"?) and Rective Red (RR) 120 on
Scenedessmus quadricauda var. longispina was studied. Effects of Cd*? (0.0, 2.5,
7.5, 15.0, and 30.0 mg/l) and RR 120 (0, 5, 10, 20, and 40 mg/l) concentrations on
chlorophyll a, b, total carotene, malondialdehyde (MDA), and proline content of S.
quadricauda var. longispina were determined during incubation. Applications of
Cd* and RR 120 and untreated of algal biomass were characterized by using a
FTIR-ATR spectroscopy. High Cd** and RR 120 concentrations indicated inhibitory
effect on the biomass production by S. quadricauda var. longispina. Amounts of
chlorophyll a, b, total carotene in S. quadricauda var. longispina decreased with
increasing Cd®* concentration (p<0.05) in the culture. On the other hand, MDA and
proline contents by Scenedesmus species increased under exposed of Cd*
concentrations. Amounts of chlorophyll a, b, total carotene, MDA and proline
contents in the microalga species increased with increasing RR 120 concentrations
(p<0.05) in the culture. As a result, applications of Cd®* and RR 120 affected on the
values of biomass, chlorophyll a, b, total carotene, MDA, and proline of S.

quadricauda var. longispina.

Keywords: Cadmium, Scenedesmus quadricauda var. longispina, Reactive Red 120
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BOLUM 1

GIRIS

Yeryiiziinde insan niifusunun artisina paralel olarak artan endiistriyel faaliyetler
hizlica sucul ekosistemleri tahrip etmektedir. Sanayi devriminden sonra artan
endiistriyel gelismelerin beraberinde getirdigi kirlilik giiniimiizde tim canlilar1 tehdit
eder hale gelmistir. Giiniimiizde ¢evre kirliligi diinyadaki en 6énemli sorunlardan biri
olup canlilar1 olumsuz yonde etkileyen faktorlerdendir. Sucul ortamlar, insanoglunun
yol actigi ¢esitli aktiviteler sonucu ksenobiyotikler tarafindan artan diizeylerde
etkilenmektedir. Endiistiyel faaliyetler sonucunda agiga ¢ikan agir metal, boya ve tuz
gibi maddeler kirliliginin artmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica maden
yataklar1 ve igletmeleri, motorlu tasitlar, volkanik faaliyetler, tarimda giibreleme ve
ilaclama gibi yollarla ¢esitli ksenobiyotikler biyosfere verilmektedir. Giiglii
ksenobiyotiklerden olan agir metaller toksik etkilerinin yani sira alinmalari ve
biriktirmeleri bakimindan 6neme sahiptir. Algler sucul ortamlardaki besin zincirinin
ilk basamaginda bulunduklarindan dolayr ksenobiyotiklerin daha yiiksek

basamaklara tasinmasindan sorumludurlar.

Boyar maddeler tekstil, deri, kagit ve plastik endiistri gibi farkli endiistri alanlarinda
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Tekstil sektorii diinyada ve iilkemizde 6nde gelen
sektorlerden biri olup giin gectikce gelismektedir. Yiiksek oranda boyar madde
iceren ve tekstil sektoriinden kaynaklanan atik sular ciddi problemlere yol
acmaktadir. Boyar maddelerin ¢ok az miktar1 bile alici ortamlarda istenmeyen
durumlara yol agmaktadir. Bununla beraber alici ortam eger su ekosistemi ise burada
giines 15181nin  gecisini  Onleyerek {iretici faaliyetlerini olumsuz yonde etkiler.
Ekosistemlere karisan metal ve boyar madde karigimlari birincil treticiler olan
algleri etkilemektedir. Her gecen giin biyolojik parcalanmaya kars1 direngli boyar
maddeler daha ¢ok kullanilmaya baslanmistir. Algler besin zincirinin {ireticiler
grubunu olusturdugundan dolay1 ksenobiyotiklerin bu canlilar tizerine olan toksik

etkilerini aragtirmaya daha fazla 6nem verilmektedir.
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1.1.  Agir metaller

Agir metaller genel olarak yogunlugu yiiksek, diisiik derisimlerde bile toksik 6zellige
sahip metalik elementleri ifade etmektedir. Agir metallere 6rnek olarak Cd*?, Hg™ ve
Cr*? verilebilir. Yer kabugunun bilesenlerinden olan agir metaller su ve havada
bulunabilir. Agir metaller genellikle antropojenik faaliyetlerin yogun olarak
bulundugu ortamlarda cevre Kirleticileri olarak kabul edilmektedir (Aksu, 2005;
Mehta ve Gaur, 2005). Agir metaller ile kirletilmis sucul ekosistemlerde besin agi
yoluyla organizmalarda birikim olmaktadir. Agir metaller diisiik derisimlerde bazen
gerekli iken yiiksek derisimlerinde toksik etki gdsterebilir. Giiniimiizde su
ekosistemlerinin agir metallerle kirlenmesi en onemli g¢evresel sorunlardan biridir
(Nriagu, 1988; Silva vd., 1999). Bu tiir ksenobiyotikler besin aginda organizmalarda
birikmekte ve ¢esitli problemlerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Pena - Castro
vd., 2004a). Bu metaller bulundugu ortamda kalici olup ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda bulunsa dahi ¢evreden dogal olarak elemine edilmesi zordur
(Yarsan vd., 2000). Bazi metaller toksik etkilerinin neden oldugu biyokimyasal
tepkilere ek olarak oksidatif strese neden olabilmektedir. Agir metallerin neden
oldugu oksidatif hasarin sonucunda metal baglamasinda degisiklikler ve hiicre

zarlarinda lipit peroksidasyonu gozlenebilmektedir (Pinto vd., 2003).
1.1.1. Kadmiyum

Kadmiyum (Cd*?) yer kabugunda bulunan dogal bir metal elementtir. Diger agir
metallere oranla teknolojide son 30 yilda adi daha fazla kullanilmaya baslanan
kadmiyum, atomik agirligi 112,41 g/mol; yumusak, giimiis beyazi, elektropozitif bir
metaldir. Saf kadmiyum tabiatta bulunmaz. Genellikle oksit, kloriir, siilfiir ve siilfit
gibi molekiiller ile gesitli formlar olusturur. Kadmiyum elementi ekosistemde en
tehlikeli agir metal kirleticilerinden biri olup diger metaller gibi hava, toprak ve su
ortamiyla bitki ve hayvanlara, bitkisel ve hayvansal kokenli besinlerle de insana
yansidigindan dolayr insanlar ag¢isindan oldukg¢a toksik bir agir metaldir. Sanayi
devrimine kadar toksikolojik yonden sorun yaratabilecegi pek diisiiniilmeyen
kadmiyum son yillarda endiistriyel kullanima paralel olarak kursun, civa gibi
ekotoksikolojik yonden onem kazanmistir (Sener ve Yildirim, 2000, Conti ve
Cecchetti, 2003). Kadmiyum boécek oldiiriiciiler, 1sitma sistemleri, sigara dumani,

nikel-kadmiyumlu piller, kirli hava, boyalar, fosfatli giibreler, kara yollarindaki
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tozlar, ¢imento fabrikalar1 ve metal isleyen endiistriler gibi ¢esitli kaynaklardan
dogaya salinmaktadir. Kadmiyumun bu faaliyetlerden dolayr dogada bulunan
konsantrasyonu siirekli olarak artmaktadir (Foy vd., 1978). Endiistri atiklar
0,13-0,18 mmol/l Cd*? icermektedir (Srivastava vd., 2009; Celekli vd., 2011).
Kadmiyum ¢oziinme kapasitesi yliksek olan bir agir metal oldugundan dolay1 sucul
ckosistemlerde énemli bir kirletici olarak kabul edilmektedir. Temiz sulardaki Cd*?
konsantrasyonunun genellikle 0,001 mg/I’den diisik oldugu belirtilmistir
(Lockwood, 1976; Mhatre ve Pankhurst, 1997).

Yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarimi igeren atik sular aritma isleminden
gecirilmeden akarsu, gol, baraj ve denizlere birakildigindan dolayr sucul
ekosistemdeki canlilar tarafindan alinarak besin aginda biriktirilmektedir. Kadmiyum
organlarda hidroksi radikalleri, sliperoksit anyonlari, nitrik oksit ve peroksitler ile
kombine olarak akciger, bobrek, pankreas, prostat ve karaciger kanserine neden
olabilir. Ekosistemde 6zellikle birincil ireticiler olan algler en fazla etkilenen canli

grubunda yer alir (Hart ve Scaife, 1977).

Dogadaki canlilar igin toksik bir element olan kadmiyum alglerde ¢esitli fizyolojik
degisikliklere neden olmaktadir. Proteinlerin —SH (siilthidril) gruplarindaki enzimleri
inaktive etmekte, kloroplast yapisinin ve hiicre duvar kompozisyonun bozulmasina
neden olmaktadir (Daud vd., 2009; Andosch vd., 2012). Kadmiyum Thalassiosira
weissflogii  (denizel diyatom) hari¢ diger organizmalarda faydali bir rol
oynamamaktadir (Lane vd., 2005). Yiiksek kadmiyum konsantrasyonlar1 klorofil
biyosentezinde gorev alan protoklorofil rediiktaz ile amino levulinik asit sentezini
engeller. Kadmiyum kalsiyum antagonisti olarak kalsiyum yerine kalmoduline
baglanabilmektedir. Kalsiyum rol oynadigi metabolizmada problemlere neden
olmaktadir (Andosch vd., 2012). Ayrica agir metaller serbest radikal olusumuna yol
acmakta ve bu yolla tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimia sebep
olmaktadir. Bu yolla da klorofil yikiminin arttigi ve sentezinin engellendigi

bilinmektedir (Zengin ve Munzuroglu, 2005).
1.2. Reaktif Boyar Maddeler

Reaktif boyar maddeler yaygin olarak pamuk ve seliiloz liflerini boyamada
kullanilmaktadir (Celekli vd., 2009a). Reaktif boyalar bir veya daha ¢ok azo bag (—
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N=N-) iceren heterosiklik bir gruptur. Suda kolay ¢oziinen reaktif boyar maddeler
pamuk ve seliiloz fibrillerine kovalent olarak baglanirlar (Srinivasan vd. 2010;
Celekli vd., 2010). Reaktif azo boyalar boyama islemlerinin kolay olmasi ve yikama
islemi sirasinda 1yi sabitlenmesi nedeniyle tekstil endiistrisinde ¢ok yaygin
kullanilmaktadir (Celekli vd., 2012). Boyama islemi sonucunda atik sularda % 20—40
arasinda kalmaktadir. Azo boyar maddeler mutajenik ve karsinojenik
ksenobiyotiklerin en biiyiik grubudur (Srinivasan vd. 2010). Bu boyalarin alici sulara
desarj edilmesi diinyada onemli ¢evresel problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle
bu atik sularin sucul ekosistemlere verilmeden Once yasanabilen bir diinya i¢in

aritilmasi gerekmektedir (Tanriverdi, 2010; ﬂgﬁn, 2012).

Tekstil atik sularinda ilk géze ¢arpan sorun suyun rengidir (Srinivasan, 2010). Sulara
karisan atik maddeler, gilines 1s1g1nin suya girisini azaltarak bu sularda yasayan
birincil iiretici olan alglerin fotosentez aktivitesini olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
durum ekosistemin temel dgesi olan ireticilerin varligini olumsuz yonde etkileyerek
ekolojik dengenin bozulmasmna neden olmaktadir. Fotosentetik aktivitenin
engellenmesi ile beraber ekosistemde ¢6ziinmiis oksijen miktarinin azalmasina yol
acmaktadir. Olusan anoksik kosullar sonucunda aerobik mikroorganizmalar yerini
anaerobik mikroorganizmalara birakmakta ve kotii kokularin olusmasina sebep
olmaktadir. Birbirlerini etkileyerek sucul ekosistemin yok olmasina neden olan bu
olaylar ekolojik dengenin bozulmasina ve énemli gevre sorunlarinin olugsmasina yol

acmaktadir (Aksu ve Cagatay, 2006; Kumar vd., 2006).
1.3. Chlorophyceae (Yesil Algler)

Algler, morfolojik olarak ¢ok cesitli formlara sahip organizmalardir. Farkli sekillere
sahip bu organizmalar tek hiicreli veya koloni halinde bulunabilirler. Algler
genellikle tatli , act ve deniz sular1 gibi hemen hemen biitiin habitatlarda bulunurlar
(John vd., 2002; Celekli, 2006; Bellinger ve Sigee, 2010). Chlorophyta grubu algler;
tek hiicreli, koloni, sénobiyum, dallanmis veya dallanmamis ipliksi, tiibiimsii ve
parankimatik gibi morfolojik yapilara sahiptir (John vd., 2002; Celekli, 2006;
Bellinger ve Sigee, 2010).
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Chlorophyceae {iyelerinin yaklasik % 90’1 tathh sularda ve % 10’u denizlerde
bulunmaktadir. Chlorophyceae grubu alglerinin tath su tiirleri genellikle kozmopolit
tirlerdir (Gliner ve Aysel, 1996; John vd., 2002; Bellinger ve Sigee, 2010).

Scenedesmus cinsi Chlorophyceae grubuna ait bir cinstir. Bu cinsin hiicreleri bir
araya gelerek sonobiyum adi verilen koloniler olusturur. Hiicreler, mekik, igsi,
silindirik ve ticgensel yapidadir. Bircok tiirii spin adi verilen ¢ikintilara sahiptir.
Spinlerin sayisi, yeri ve sekli tlirlere gore degismektedir. Sonobiyumdaki hiicre sayisi
2, 4, 8, bazen 16 ve nadiren 32°dir (Prescott, 1973; John vd., 2002; Wehr ve Sheath,
2003; Bellinger ve Sigee, 2010). Farkli besin tuzlarin varligi (Egan ve Trainor,
1991), otlanma (Pena-Castro vd, 2004b; Verschoor vd., 2004; Liirling, 2006), atik
kokenli kirleticiler, petrol kirliligi, sicaklik ve tuzluluk (Pefia-Castro vd., 2004b) gibi
cesitli cevresel kosullarda Scenedesmus hiicrelerinde farkliliklar gozlenmistir.
Scenedesmus iiyelerinin ¢ogu kozmopolit olup vyetistiriciligi kolay ve g¢evresel
kosullara uyumu zor olmadigindan endiistriyel amaglar dogrultusunda

kullanilmaktadir (Borowitzka, 1992; Celekli vd., 2008).

Scenedesmus tiirliniin sistematikteki yeri agagidaki gibidir (Komarek ve Fott, 1983).

Domain : Eukaryota
Alem : Plantae

Sube : Chlorophyta
Siif : Chlorophyceae
Takim : Sphaeropleales
Familya : Scenedesmaceae
Cins : Scenedesmus

1.4. Ksenobiyotiklerin Etkileri

Ksenobiyotikler, canli organizmalara yabanci olan ilag, bocek oldiiriicii, petrol
irlinleri gibi yabanci maddelere ksenobiyotik denir. Genellikle sucul ekosistemlerde
besin dongiisiine girip canli yapilarinda birikerek canli faaliyetlerini olumsuz yonde
etkilerler. Algler sucul ekosistemlerde ilk iireticiler olup besin aginin ilk halkasini
olustururlar. Alglere uygulanan agir metal ve diger stres etmenlerinin biyokimyasal
bilesim iizerinden besin degerlerini etkiledigi goriilmiistiir. Bitki ve algler iizerine

metal toksisitesi son yillarda c¢alisilmasina karsin toksisiteye neden olan
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mekanizmalar konusunda arastirmalar siirmektedir (Pinto vd., 2003; Tripathi vd.,
2006; Arunakumara ve Xuecheng, 2008).

En tehlikeli kirleticilerinden biri olan agir metaller, ekosistemdeki canli organizmalar
icin toksik etkiye sahiptir. Kadmiyum sucul ekosistemlerde birincil {ireticiler
tarafindan ortamdan alinip besin zinciriyle taginimi1 kolay oldugundan algler, bitkiler,

hayvanlar ve dolayisiyla insan sagligi agisindan tehlikeli olabilmektedir.

Ksenobiyotikler hiicre yiizeyine ya da hiicre i¢i madde birikmesi {izerine etkili
olmaktadir. Organizmalarda proteinlerdeki siilfidril grubuna metal baglanmasinda,
temel elementlerin yer degistirmesinde veya protein yapisinin bozulmasinda rol
oynamaktadir (Tripathi vd., 2006; Arunakumara ve Xuecheng, 2008).
Ksenobiyotikler canli sistemlerinde oksidatif strese neden olmaktadir (Pinto vd.,
2003; Arunakumara ve Xuecheng, 2008).

Agir metallerin toksik etkisi sonucunda alglerde reaktif oksijen tirii (ROT)
olusmakta ve oksidatif strese sebep olmaktadir (Scandalios, 2002; Pinto vd., 2003,;
Sabatini vd., 2009). Hiicrede ROT f{iretiminin neden oldugu agir metal stresi Sekil
1.1.’de verilmistir. Cd*?, Pb*? ve Hg*? gibi baz1 metaller kalsiyuma bagh sistemleri
aktive etmekte ve demir ortamli siiregleri etkileyen rediiktaz glutatyon miktarini
etkilemektedir (Pinto vd., 2003; Tripathi ve Gaur, 2004). Ayrica agir metaller,
fotosentetik elektron isleyis mekanizmasini bozabilmektedir. Krom ve bakir gibi
metaller Fenton reaksiyon ile H,O,’den OH radikalleri {iretimini gergeklestirebilir.
Bundan dolay1 g¢evredeki agir metal kirliligine karsi alglerin hosgoriisii savunma

tepkileri ile oldukea iligkilidir (Pinto vd., 2003).
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Elektron

Tasminu
+2
Cd+2 Cli'- . Haber-Weiss
Pb b &3 Déngiisii
181
¥ g
02 +2 HO_
Fe
5
Cil: Fenton
Mekanizmasi
H 202?
H,0+150, H,0+MDAsc
H,0+GSSG

Sekil 1.1. Agir metal stresi altinda hiicrede olusan reaktif oksijen tiirleri (ROT)
tiretimi (Pinto vd., 2003).

ROT’larin  hiicresel diizeyde etki mekanizmalart Sekil 1.2.°de verilmistir.
Ksenobiyotiklere maruz kalan hiicrelerde olusan ROT hiicrenin ¢esitli kisimlarini
etkilemektedir. ROT’lar hiicrenin niikleus membranin1 yikarak nukleustaki genetik
materyale etki edip DNA’y1 kirilmaya ve mutasyonlara acik hale getirirler. Ayrica
membran lipitlerini ve proteinlerini yok ederek hiicre membranini sertlestirip hiicre
fonksiyonunu engellerler ve bagisiklik sistemindeki hiicreleri yok ederek bagisiklik
sistemini zorlarlar (Yan ve Pan, 2002; Pinto vd., 2003; Sabatini vd., 2009).
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Protein Hasar1
Mitokondriyal
Hasar

Hiicre Zan
Hasan
Cekirdek Hiicre Turgoru

DNA Hasar1 (ONA)
Gecirgenlik Artis1

Yiiksek Ca™ Girisi

Lipid Peroksidasyonu

Sekil 1.2. Reaktif oksijen tiirlerinin hiicresel diizeyde etki mekanizmalari

Organizmalar hiicresel ROT diizeyini kontrol eden enzimatik ve enzimatik olmayan
mekanizmalar gelistirmistir. Bunlar GSH, fenolik bilesikler, askorbat, flavanoidler,
a-tokoferol (vitamin E) ve karotenoidler gibi molekiiller ile siiperoksit dismutaz,
katalaz, glutatyon peroksidaz, askorbat peroksidaz, lipid peroksidaz ve glutatyon
reduktaz gibi molekiiler enzimler seklindedir. Agir metallerin baglanma faktorleri ve
proteinlerin iiretimi gibi ¢esitli mekanizmalar, iyon seg¢ici metal tasiyicilart bosaltma
ya da bolimlere ayrilma ile hiicrelerden toksik agir metallerin ¢ikarilmasi
organizmalara agir metallerin etkisini azaltmaktadir (Torres vd., 1997; Yan ve Pan,

2002; Arunakumara ve Xuecheng, 2008).

Alglerin oksidatif hasara karst savunma mekanizmasi, kelatll bilesiklerin sizma
kapasitesi, temel ATPaz pompalar1 tarafindan metal iyonlarinin aktif olarak disari
atilmast  seklinde olmaktadir. Almimin azalmasi gibi hiicresel uyumlarla
gerceklesmekte boylece agir metallere hosgorii saglanmaktadir (Cobbett, 2001; Pinto
vd., 2003; Arunakumara ve Xuecheng, 2008; Andosch vd., 2012).
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Ulkemizde Gaziantep sanayi bakimindan gelismis illerden birisidir. Gaziantep’te ¢ok
sayida sanayi tesisi bulunmaktadir. Bu kuruluslardan aciga ¢ikan agir metaller, tekstil

boyalari, zirai ilaglar ve zehirli gazlar gibi kirleticiler ekosistemleri tehdit etmektedir.

Agir metaller ekosistemin en tehlikeli Kirleticilerinden biri olup canli organizmalar
icin oldukca toksiktir. Kadmiyum sucul ekosistemlerde birincil iireticiler tarafindan
ortamdan alinip besin zinciriyle taginimi kolay oldugundan algler, bitkiler, hayvanlar

ve dolayisiyla insan sagligi agisindan tehlikeli olabilmektedir.

Bu calismada, kadmiyumun (Cd*?) ve reaktif azo boyar madde olan Reactive Red
(RR) 120’nin S. quadricauda var. longispina nin biyokiitlesi, pigmentasyonu, prolin
ve malondialdehit (MDA) {izerine etkilerinin belirlenmesi amaglanmistir. Ayrica
calisilan ksenobiyotik maddelerin mikroalg yiizey yapis1 tizerine etkilerinin

belirlenmesi hedeflenmistir.
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BOLUM 2

KAYNAK OZETLERI

Fayed vd. (1983), Cu*?, Zn*%, Cd*? ve Pb*? metallerinin Scenedesmus obliquus
tiirlindeki birikimini ¢alismislardir. Sonuglar, metallerin alg tarafindan ¢abuk bir
sekilde akiimiile edildigini ve birikimin, metal-alg etkilesim oranina bagl oldugunu
gostermistir. Algin metallere gosterdigi baglanma affinitesi Zn"?>Cu**>Cd**>Pb*?

seklinde olmustur.

Wu vd. (1995), bakir ve kadmiyum elementlerinin tek hiicreli alglerin hiicre igi
prolin akiimiilasyonuna etkilerini ¢aligmiglardir. Her iki metalle test edilen alglerdeki
prolin miktarinin en fazla Chlorella’da en az Nitzschia’da meydana geldigini

belirlemislerdir. Fakat bakir prolin birikimini kadmiyumdan daha fazla arttirmistir.

Fargasova vd. (1999), Cu*, Cu*?, Mn*?, Mo*®, Ni*?, V** gibi metallerin Scenedesmus
quadricauda’da toplam klorofil a ve b miktarlar1 ve biiyiime iizerine etkilerini
calismislardir. Alg biliylimesi inhibisyonu i¢in: Cu*?>Cu*>Ni*>V*"*>Mo**>Mn*?;
toplam klorofil miktari igin: Cu*%>Ni**>Cu™>Mn>V**>Mo"®; klorofil a miktar: i¢in:
Cu**>Ni**>Cu*>V*"™>Mn*>>Mo™® ve klorofil b miktar1 i¢in: Cu*=Cu™?>Ni**>

Mn*2>Mo**>V* seklinde oldugunu belirlemislerdir.

Lopez-Suarez vd. (2000) yaptiklari ¢alismada, Chlorella vulgaris’in Mn*?, Cr*?,
Ni*2, Zn'? ve Cu*? gibi agir metalleri biriktirme yetenegini arastirmuslardir. C.
vulgaris calisilan 5 metali giiglii bir sekilde baglamistir. En giiglii baglanma Cr? ve

Cu*? i¢in olmustur.

Rangsayatorn vd. (2002) yaptiklari ¢alismada, 100 mg/I’den az kadmiyum igeren atik
sulardan kadmiyumun giderilmesi i¢in Spirulina platensis’in kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Kadmiyum metalinin aliminda, kiiltiir ortami sicakliginin etkili

olmadigimi ancak biiylimede pH degisiminin ¢ok etkili oldugunu rapor etmislerdir.
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Alg hiicrelerinin biyolojik birikimi i¢in optimum pH’in 7 oldugunu bildirmislerdir.
Kadmiyum metalinin alim mekanizmasinin ¢ok hizli oldugunu, ilk 5 dakikada metal

tutumunun % 78’inin tamamlandigini ileri siirmiislerdir.

Chojnacka vd. (2004) yaptiklar1 ¢alismada bakir fabrikalar1 ve rafinerilerden ¢ikan
atik sulardaki amonyum azotu, kadmiyum ve civa gibi eser elementlerin farkli
derisimlerinin giderilmesi igin Spirulina sp. kullanilmistir. Caligmada, atik su
islemlerinde Spirulina sp. ile biyolojik birikim yontemi kullanilarak bu atiklarin

diisiik maliyetli islemlerle aritimi 6nerilmistir.

Yap vd. (2004), Isochrysis galbana kahverengi alginde kadmiyum, bakir, ¢inko ve
kursunun toleranslarini ve toksisitelerini ¢aligmiglardir. Bu agir metallerin algde bes
giin boyunca EC50 ve 24 saat boyunca LC50 degerlerini belirlemislerdir. EC50 ve
LC50 degerleri altinda, algin en fazla ¢inkoya duyarli oldugunu bunu kadmiyum,

bakir ve kursunun takip ettigini belirlemislerdir.

Elmaci vd. (2005), Chara sp., Cladophora sp. ve Chlorella sp. alg tiirleri ile
Remazol Turkish Blue-G ve Zn*?, Cd*?, Co*? agir metallerinin biyosorpsiyonu i¢in
kullanmiglardir Agir metal ¢alismasinda en iyi giderimi Cladophora sp. ile elde
etmiglerdir. Boyar madde ile yapilan ¢alismada en iyi giderim verimini ise Chlorella
sp. ile elde etmiglerdir. Sonug olarak secilen 3 alg tiiriiniin hem renk hem de agir

metal gideriminde etkili oldugunu gérmiislerdir.

Ozer vd. (2005) calismalarinda, yesil bir alg olan Enteromorpha prolifera tiirii, Acid
Red 274 boyasinin gideriminde kullanilmigtir. Adsorpsiyon islemi en 1y1 pH 2-3’te
gerceklesmistir. Farkli baslangic boya konsantrasyonlarinda calismislar ve boya

konsantrasyonu arttik¢a adsorpsiyon miktarinin arttigi goriilmiistiir.

Tripathi vd. (2006) yaptiklar1 caligmada Scenedesmus sp. iizerine kisa ve uzun siire
(6 saat ve 7 giin) bakir ve ¢inko metallerinin neden oldugu oksidatif stresi
arastirmislardir. Calisma sonunda 6 saatlik uygulama siiresince meydana gelen MDA
miktarinin, 7 giinlik olan uygulama siiresince meydana gelen MDA miktarindan
daha fazla oldugunu belirlemisledir. Ancak prolin miktarinin 7 giinlik uygulama
sonunda 6 saatlik uygulama sonundaki prolin miktarindan daha fazla oldugu

belirlenmistir.
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Nakiboglu ve Sevindir (2006) deri endiistrisi atik sularindan kromun biyosorpsiyonu
icin S. obliquus ve Chlorella sp. kullanmiglardir. S. obliquus ve Chlorella sp. ile
gercek atik su ve yapay atik suda yapilan krom biyosorpsiyon ¢alismalar1 sonucunda
en uygun karistirma siirelerini sirasiyla 24 saat ve 6 saat olarak belirlemislerdir. En
uygun karistirma hizini her iki alg biyokiitlesi i¢in gergek atik su ve yapay atik suda
150 devir/dk. olarak belirlemislerdir. Her iki alg tiirli i¢in gercek atik su ve yapay

atik suda en uygun biyosorpsiyon sicakliginin 25 °C oldugunu bulmuslardir.

Tasneem vd. (2007), kursun, ¢inko ve bakirin S. platensis-S5°te siiperoksit dismutaz
(SOD), malondialdehit (MDA) ve prolin {izerine etkilerini ¢alismiglardir. Metaller,
mikroorganizmanin biiylimesini azaltmistir. Diger taraftan MDA, SOD ve prolin

miktarlarinda artis goriilmistiir.

Seker vd. (2008)’nin yapmis olduklar1 calismada, bir siyanobakteri tiirii olan S.
platensis’in sulardaki Pb*?, Cd*? ve Ni*? derisimlerinin belirlenmesinde biyosorbent
olarak kullanilmasini amaglamiglardir. Kesikli ¢alkalama deneyleriyle ¢ozelti pH’si,
agir metallerin baslangic derisimleri, c¢alkalama ve dengeye ulagma zaman,
biyosorbente tutturulan metallerin geri alinma kosullar1 ve bu etkenlerin
biyosorpsiyon mekanizmasini nasil etkiledigini arastirmiglardir. S. platensis’in adi
gecen agir metallerin  tutulmasinda etkin  bir sekilde kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Celekli vd. (2009b) ¢aligmalarinda dogada bol miktarda bulunan, yesil bir alg olan
Spirogyra majuscula ile Reactive Red 120 boyar maddesinin uzaklastiriimasini
arastirmiglardir. Adsorbent yiizeyindeki boyar maddeyi tutmakta sorumlu olan
fonksiyonel gruplar FTIR analizi ile ortaya konulmustur. Alg tiirlinlin calisilan
reaktif boyar maddesinin gideriminde Onemli bir potansiyele sahip oldugu

bulunmustur.

Celekli vd. (2009¢) yaptiklar1 ¢alismalarinda, S. platensis tiiriiniin gelisimi ve boya
tutma kapasitesi iizerine Reactive Red 120 boyar maddesinin etkileri arastirilmistir.
S. platensis yiiksek RR 120 konsantrasyonlarina toleransinin genis olmasi nedeniyle
atik su aritma sistemlerinden istenilmeyen maddelerin aritimi i¢in 6nemli oldugunu

belirlemislerdir.
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Oturkar vd. (2011) ¢alismalarinda Bacillus lentus BI377 ile Reactive Red(RR) 120
boyar maddesinin yikimi arastirilmistir. Boya konsantrasyonu 250 mg/l’den 1500

mg/1’ye dogru arttik¢a adsorpsiyon miktarinin arttigi goriilmiistiir.

Yuan vd. (2012) enrofloxacinin (ENFX) S. obliquus algi lizerine toksik etkilerini
calismiglardir. Farkli derisimlerde (24, 48, 80, 96 ve 120 mg/l) 96 saat boyunca
ENFX uygulamiglardir. ENFX derisimi arttik¢ca toplam klorofil miktarinda azalis
meydana geldigini belirlemislerdir. Deneme sonucunda klorofil b ve karoten miktari,
Klorofil a miktarindan daha diisiik bulunmustur. Ayni zamanda kontrole kiyasla

MDA ve prolin miktarlarinda da artis meydana gelmistir.

Popovic vd. (2012), C. vulgaris ve Dunaliella tertiolecta yesil alglerinde glimiis nano
partikiillerinin 1 mg/’den 10 mg/l’ye kadar olan derisimlerinin etkilerini
calismislardir. 24 saatlik uygulama sonucunda kontrol grubuyla kiyaslandiginda
toplam klorofil miktarinda azalmalar meydana geldigi goriilmiistiir. Uygulanan
derigim arttik¢a klorofil miktarindaki azalmalar belirgin hale gelmistir. Uygulanan
giimiis nanopartikiil derisimlerinin artmasina paralel olarak her iki algin MDA

miktarlarinda artis gézlenmistir.
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BOLUM 3

MATERYAL VE METODLAR
3.1. Cahsmada Kullanilan Alg Tiirii

Calismada, yesil bir alg olan Scenedesmus quadricauda var. longispina tiiri
kullanilmustir. Alg tiirii; Gaziantep Universitesi Biyoloji Boliimii alg havuzundan
izole edilmistir. Calismalar, Biyoloji Bolimii  Hidrobiyoloji ~ Arastirma

Laboratuvari’nda yapilmustir.
3.2.  Scenedesmus Kiiltiir Ortam ve izolasyonu

Scenedesmus tiirliniin kiiltiirii icin Modifiye Bold 3N besi ortami kullanilmistir.
Modifiye Bold 3N besin ortami igerigi Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Modifiye Bold 3N besin ¢6zeltisi igerigi

Cozelti A PIV Cézeltisi

K2HPO, 0,07 g/l Na,EDTA 2H,0 0,750 g/l
KH,PO, 0,17 g/l FeCl; 6H,0 0,097 g/l
Cozelti B MnCl, 4H,0 0,041 g/
NaNO; 0,75 ¢/l ZnCl, 0,005 g/l
CacCl, 2H,0 0,02 g/l CoCl, 6H,0 0,002 g/l
MgSO, 7H,0 0,07 g/l NaMoO, 2H,0 0,004 g/l
NaCl 0,02 g/l Toprak ¢ozeltisi Iml/l
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Besi ortamini hazirlamak igin ¢ozelti A, B, PIV ve toprak ¢ozeltileri ayr1 kapakli cam
siselerde hazirlanmistir. Hazirlanan besin ¢ozeltileri otoklavda 121 °C’de 15 dk.
sterilize edilmistir. Sterilizasyon isleminden sonra ¢ozeltiler sogumaya birakilmistir.
Cozelti A ve B ayn siseye aktarildiktan sonra iizerine PIV (6 ml/l) ¢ozeltisi ve 1 ml/l
toprak ¢ozeltisi eklenmistir. Alg havuzundan alinan su 6rnegi besin ¢ozeltisi i¢inde
diliisyon yontemiyle izole edilmistir. Ornekler alg yetistirme dolabinda 20+1 °C bir
hafta siireyle ¢ogalmaya birakilmistir. Bir haftalik siire sonunda tiiplerden 6rnek
alinip swrastyla 151k mikroskobunda incelenmis ve kiiltiirlerin saflik durumlar
degerlendirilmistir. Daha sonra alg kiltiirii islemi 400 ml besi ortami igeren 500
ml’lik erlenlerde (Sekil 3.1.) orbital calkalayici iizerinde 140 devir/dk.’da, oda

sicakliginda, 2000 1x 151k yogunlugunda inkiibe edilmistir (Sekil 3.2.).

Sekil 3.1. S. quadricauda var. longispina kesikli kiiltiirti
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Sekil 3.2. S. quadricauda var. longispina nin orbital ¢alkalayici lizerindeki kesikli

kiilttird.

Scenedesmus tiirii hiicrelerin morfolojik 6zellikleri ve hiicre ebatlari BX53 model

Olympus marka 151k mikroskobu altinda incelenmistir.

3.3. Kadmiyum

Calismada, kadmiyum (Cd*?) konsantrasyonlarmm Scenedesmus tiirii iizerindeki
etkileri c¢alisilmistir. Standart kadmiyum c¢ozeltisi Sigma’dan (Sigma—Aldrich
GmbH, Almanya) temin edilmistir. Denemelerde kullanilmak tizere stok (Cd*?)
cozeltisi (1 g/l) distile suda hazirlanmistir. Hazirlanan stok ¢6zelti daha sonra
kullanilmak tizere +4 °C’de saklanmistir. Deney ¢ozeltileri i¢in gerekli olan Cd*?

konsantrasyonlar1 stok Cd*? ¢ozeltisinden alnmustir.

3.4. Reactive Red 120

Calismanin ikinci boliimiinde, Reactive Red (RR) 120 boyar maddesinin S.
quadricauda var. longispina tizerindeki etkileri arastirilmigtir. Standart RR 120

¢ozeltisi Sigma’dan (Sigma—Aldrich Chemical Co., St. Louis, USA) temin edilmistir.
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RR 120’nin 1 g/I’lik stok ¢dzeltisi hazirlanip daha sonra kullanilmak tizere +4 °C’de
saklanmigtir. Anyonik bir boyar madde olan RR 120’nin genel Kkarakteristik
Ozellikleri Tablo 3.2.’de ve molekiiler yapis1 Sekil 3.3.’de gosterilmistir (Celekli vd.,
2009b).

Tablo 3.2. RR 120 boyar maddesinin genel karakteristik ozellikleri (Celekli vd.,
2009Db).

Boyar madde adi Procion Red HE-3B
Kimyasal formiila C44H24C|2N 14020SgNag
Molekiiler agirlig 1469,98
Color Index ad1 Reactive Red-120
CAS No 61951-82-4
Amax (nm) 515
SUgNE
N& -
NaSQ; ‘ ‘ SO;Na ‘ SO;Na
N NaSO I \
H Naoslis
¢y OH NH y s
AN 2\

SUgNa

Sekil 3.3. RR 120 boyar maddesinin molekiiler yapisi (Celekli vd., 2009b).
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3.5. Kadmiyum Konsantrasyonlarimn Etkisi

Scenedesmus tiirii kesikli kiiltiirlerde inkiibe edilerek belirli biyokiitleye ulasincaya
kadar devam etmistir. Kesikli kiiltirler 5 1t’lik steril erlende toplanmustir.
Homojenize edilen ana kiiltirden 400’er ml alinarak 500 ml’lik erlenlere
aktarilmustir. Mikroalg kiiltiirii 0,69+0,02 g/l oldugunda Cd*? etkisine maruz
birakilmistir. Erlenler orbital ¢alkalayici iizerinde150 devir/dk. ¢alkalanmig, 2000 Ix
151k yogunlugunda ve 20+1 °C’de 6 giin inkiibe edilmistir. Kiiltiirlerin baslangi¢
absorbanslart spektrofotometre (UV/VIS Jenway 6305) ile A = 680 nm dalga
boyunda oSl¢iilmiistiir. Calismada Cd*? etkilerini aragtirmak icin 0; 2,5; 7,5; 15 ve 30
mg/l konsantrasyonlar1 ¢alisilmistir. Kadmiyum konsantrasyonlariin Scenedesmus
kiiltiirii iizerine etkileri 2 tekrarli olarak uygulanmustir. inkiibasyon siiresi boyunca
(0. 2. 4. ve 6 giin) kiiltiir absorbansi, klorofil a, b ve toplam karoten miktarlar
Ol¢iilmiistiir. Ayn1 zamanda inkiibasyon siiresi sonunda Scenedesmus’un MDA ve

prolin miktar1 belirlenmistir.
3.6. Reactive Red 120 Etkisi

RR 120 konsantrasyonlarinin Scenedesmus tiirii iizerine olan etkileri, kadmiyum
konsantrasyonlarinin etkileri ¢aligmalarina benzer sekilde yapilmistir. Calismada O,
5, 10, 20 ve 40 mg/l RR 120 konsantrasyonlarmm etkileri incelenmistir. Cd*?
denemelerinde oldugu gibi algin biyokiitlesi, pigment, MDA ve prolin miktarlar

belirlenmistir. Tiim denemeler iki tekrarli yapilmugtir.

3.7. Analizler
3.7.1. Biyokiitle belirlenmesi

Inkiibasyon siiresince, kadmiyum ve RR 120 konsantrasyonlari uygulanan kiiltiirlerin
yogunluklar1 A = 680 nm’de spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Tiirlin standart
egrisi kullanarak agirliklart belirlenmistir. Absorbans degerleri mikroalgin biyokiitle

agirliklarina karsi cizilen standart egriden yararlanilarak g/l olarak hesaplanmigtir.
3.7.2. Pigment analizi

Scenedesmus tiiriiniin birim yas agirlik basina pigmentasyon (klorofil a, b ve toplam
karoten) miktar1 % 80 aseton metoduna gore belirlenmistir (Wellburn, 1994). Belirli

zamanlarda alinan alg kiiltiirii 5000 devir/dk. 10 dk. santrifiij edilmistir. Siipernatant
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uzaklastirilarak alg biyokiitlesi yas agirlik olarak belirlenmistir. Pellet havanda 1-2
ml % 80°lik aseton ile homojenize edilmistir. Daha sonra ekstraktin son hacmi 10 ml
olacak sekilde % 80’lik aseton ile tamamlanmistir. Bu numuneler kapakli tiiplere
konularak sicak su banyosu igerisinde 70 °C 5 dk. bekletilmistir. Numuneler
karanlikta 5 dk. bekletildikten sonra 3000 devir/dk’da 5 dk. santrifiij edilmistir.
Siipernatantin absorbanslar1 bir spektrofotometre (UV/VIS Jenway 6305) ile 663,
646 ve 470 nm dalga boylarinda okunmustur. Absorbans degerleri asagidaki

formiller kullanilarak pigment miktarlar1 hesaplanmistir.

Klorofil -a=12,21A,—2,81A,,,
Klorofil -b =20,13A,,; —5,03A,
Toplam- karoten =1000A,,,—3,27C, —104C, /198

3.7.3. Prolin analizi

Serbest prolin miktar1 Bates vd. (1973)’nin yontemine gore belirlenmistir. Yas
agirligr belirlenmis olan alg materyali 5 ml % 3’liik siilfosalisilik asit kullanilarak
havanda homojenize edilmistir. Homojenizat 5000 devir/dk’da 10 dk. santrifiij
edilmistir. Stipernatantin 2 ml’si 2 ml asit-ninhidrin ve 2 ml glasiyel asetik asitle test
tipiinde karistirilmistir. Bu karisim 100 °C’de 1 saat sicak su banyosunda
bekletilmistir. Daha sonra tiipler alinarak buz igerisine birakilip reaksiyon
sonlandirilmistir. Reaksiyon karistmina 4 ml toluen eklenerek 15-20 sn. tiip
karistiricidda  ¢alkalanmustir.  Cozeltinin - absorbanst 520 nm dalga boyunda
spektrofotometrede (UV/VIS Jenway 6305) okunmustur. Standart olarak L-Prolin
(Merck KGaA Darmstadt, Germany) kullanilmistir.

3.7.4. Malondialdehit (MDA) analizi

Alg biyokiitlesindeki lipid peroksidasyonu MDA igeriginin 6lgiilmesi ile
belirlenmistir (Zhou, 2001). Hasat edilen alg materyali % 10’luk trikloroasetik asit
ile havanda homojenize edilmistir. Homojenizat 10000 devir/dk’da 10 dk. santrifiij
edilmistir. Sonra homojenizattan 2 ml alimp 2 ml % 1’lik tiyobarbutirik asit
eklenerek 95 °C’de 30 dk. bekletilmistir. Ornekler sok sogutma uygulamasina tabi
tutulduktan sonra 532 nm’de spektrofotometrede (UV/VIS Jenway 6305)
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okunmustur. MDA (Merck Schuchardt CHG, Germany) kullanilarak standart egri

hazirlanmistir.
3.7.5. Alg Materyalinin Karakterizasyonu

Fourier Doniistimlii Kizil6tesi (FTIR-ATR; Fourier transform infrared equipped with
an attenuated total reflection spectrometer) spektrometre (Perkin Emler Spectrum
100 FTIR-ATR Spectrofotometer) ile Scenedesmus tiirliniin yapist karakterize
edilmistir. Calismada, Scenedesmus tiirti biyokiitlelerinin yilizey dogal yapisinin,
kadmiyum ve RR 120 uygulanmasindan sonra temin edilen 6rneklerin yiizey yapilari

belirlenerek kiyas yapilmistir.
3.7.6. lstatistiksel Analizler

Farkli deneme kosullarindaki alg biyokiitlesi, pigment, MDA ve prolin ortalama
miktarmin gruplar arasinda farkliliklar istatistiksel olarak belirlemek i¢in Varyans
Analizi (ANOVA) kullanilmistir (Zar, J. H., 1999). Ayrica ikiden fazla gruplarin
kiyasinda Duncan ¢oklu test kullanilmustir. Istatistiksel analizler i¢in SPSS versiyon

15.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA) paket programindan faydalanilmistir.
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BOLUM 4

BULGULAR ve TARTISMA

Kadmiyum (Cd*®) ve Reactive Red (RR) 120 boyar madde uygulamalarinin

Scenedesmus quadricauda var. longispina tizerine etkileri arastirilmistir. Bunlar;

0] Caligilan tiirtin izolasyonu ve biyokiitle eldesi,

(i) Cd*? konsantrasyonlari (0,0; 2,5; 7,5; 15,0 ve 30,0 mg/l) etkisi,

(i)  RR 120 boyar maddesinin (0, 5, 10, 20 ve 40 mg/l) etkisi ve

(iv)  Uygulamalar sonucunda mikroalgin yiizey yapilarnin FTIR-ATR ile

belirlenmesi seklindedir.
4.1.  Cahgsilan Tiiriin izolasyonu ve Biyokiitle Eldesi

Scenedesmus tiirii Gaziantep Universitesi Biyoloji Boliimii Alg Havuzu’ndan

diltisyon teknigi kullanilarak izole edilmistir.
Calismada izole edilen alg tiiriiniin 6zellikleri;

» Scenedesmus tiirii tek hiicreli veya 2, 4 ve 8’li hiicrelerden olusmus
sonobiyumlar halinde goriilmiistiir.

» Hiicreler 3,5-5,0 um capinda ve 7,5-10,5 um uzunlugundadir. Spinler
7,5-10 pm oldugu skalali okiiler yardimiyla 151k mikroskobu altinda
Olctlmiistiir (Sekil 4.1.).

» Sonobiyumun dista kalan hiicrelerinin u¢ kisimlarinda spin bulunurken igte
kalan hiicrelerde spin goriilmemistir.

» Her hiicre pariyetel kloroplasta ve tek pirenoide sahiptir

> lzole edilen tiir Scenedesmus quadricauda var. longispina o6zelliklerini

gostermistir. (Prescott, 1973; Komarek ve Fott, 1983).
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Sekil 4.1. S. quadricauda var. longispina nin mikroskobik goriintiisii

Calismada kullanilan S. quadricauda var. longispina mikroalginin taksonomik

siiflandirilmasi agagida verilmistir.

Domain : Eukaryota

Alem : Plantae

Sube : Chlorophyta

Siif : Chlorophyceae

Takim : Sphaeropleales

Familya : Scenedesmaceae

Cins : Scenedesmus

Tiir . Scenedesmus quadricauda var. longispina (Chodat) G.M. Smith
1916

4.2. Baslangic Kadmiyum Konsantrasyonlari ve Etkileri

Calismada Cd*#nin 0; 2,5; 7,5; 15 ve 30 mg/l konsantrasyonlarinin S. quadricauda
var. longispina iizerine etkileri ¢alistlmistir. Inkiibasyon siiresince mikroalgin
biyokiitlesi, S. quadricauda var. longispina’nin Klorofil a, b, karoten, MDA ve prolin

miktarlart kadmiyum derisimlerinden etkilenmistir.

S. quadricauda var. longispina’ nin kadmiyum Kkonsantrasyonlarinda biyokiitle
degerleri (g/1) Tablo 4.1.’de verilmistir. Calisma baslangicinda deneme gruplarinin
biyokiitleleri arasinda 6nemli bir fark goriillmemistir (p>0,05). Cd*? icermeyen Ve 2,5
mg/l Cd*? derisimine sahip grupta ¢aligma siiresince biyokiitlede artis gézlenmistir.

Ancak bu artis istatistiksel olarak 6nemli bir artis degildir (p>0,05). Daha yiiksek
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Cd*? derisimlerinde 2. giinde mikroalg biyokiitlesinde azalmalar olmustur. Cd*?
derigimleri arttik¢a algin biyokiitlesindeki azalma daha fazla olmustur. Biyokiitledeki
bu azalmalar yerini inkiibasyonun 4. ve 6.giinlerinde artisa birakmistir. Ancak bu
artiglar istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05). En diisiik mikroalg biyokiitlesi
30 mg/l Cd*? konsantrasyonunda elde edilmistir. Agir metal alg biyokiitlesinin
{izerine sinirlayici bir etki yapmustir. Spirulina platensis iizerine Pb*?, Cu*?, Zn*? gibi
agir metal uygulamalarinda benzer sonuglar goriilmistir (Tasneem vd., 2007).
Diisiik Cd*® konsantrasyonlar1 Scenedesmus quadricauda’da hiicre sayisini
azaltmistir (Mohammed ve Markert, 2006). Scenedesmus acutus gelisiminin bakir
etkisinde azaldig ifade edilmistir (Abd—El-Monem vd., 1998).

Tablo 4.1. Kadmiyum konsantrasyonlarmin S. quadricauda var. longispina’nin

biyokiitlesi iizerindeki etkileri.

t (gilin) 0 2,5 mg/l 7,5 mg/l 15,0 mg/I 30,0 mg/l
0 0,703"2 0,672"2 0,697 0,70172 0,71272
2 0,712%2 0,678™2 0,676 0,654 0,648"2
4 0,723 0,686 0,682"2 0,663 0,654"2
6 0,760"2 0,71172 0,690™2 0,67172 0,661

Biiyiik harfler: Ayn1 grubun zamana gore kiyasini ifade etmektedir.

Kiigiik harfler: Belirli kiiltiir zamaninda gruplar arasinda kiyas1 ifade etmektedir.

fe D
L

Sekil 4.2. Kadmiyum stresinin Scenedesmus tiiriiniin morfolojisi iizerine etkisi.
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Kadmiyum stresinin Scenedesmus’ta olusturdugu morfolojik degisiklikler Sekil
4.2.’te verilmistir. Cd*? stresine maruz kalan Scenedesmus hiicrelerinde klorozis
meydana gelmistir. Kadmiyum konsantrasyonlarimin  S. quadricauda var.
longispina nin fotosentetik pigment miktarlar lizerindeki etkileri Sekil 4.3., 4.4. ve
4.5 °te gosterilmistir. Klorofil a miktarimin kontrol ve farkli kadmiyum gruplar
arasindaki degisim Sekil 4.3.’te verilmistir. Calisma gruplarinin baslangi¢ klorofil a
miktarlar1 arasinda onemli farklilik gézlenmemistir (p>0,05). Kontrol ve 2,5 mg/I
kadmiyum derisiminde ¢alisma siiresince Kklorofil a miktarinda artis gézlenmistir.
Ancak kontrol grubundaki klorofil a artist 6nemli iken (p<0,05) 2,5 mg/I’lik
derisimdeki klorofil a artist 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Uygulanan diger Cd*?
derigimlerinde klorofil a miktar1 azalmistir. 7,5 mg/I Cd*? derisiminde klorofil a
miktar1 ¢alismanin ilk iki glinindeki azalis 6nemli goriilmez iken (p>0,05) daha
sonra bu azalma onemli olmustur (p<0,05). 15 ve 30 mg/l'lik Cd™
konsantrasyonlarinda klorofil a miktarindaki azalma 2. giinde goriilmiistiir (p<0,05)
ve daha sonra Oonemli bir degisim gézlenmemistir (p>0,05). En diisiik klorofil a
miktar1 30 mg/I’lik Cd*? derisimde bulunmustur. Sonug olarak Cd*? derisimlerinin
klorofil a miktarim onemli derecede etkiledigi gorilmiistir. Ortamda Cd*?
konsantrasyonu arttikga klorofil a miktarinin azaldigr goriilmiistiir. Omar (2002)
caligmasinda Scenedesmus obliquus ve Scenedesmus quadricauda algleri iizerine
farkli ¢inko (Zn+2) derigimleri (0,5; 1,5; 4,5 ve 8 mg/l) uygulamistir. Diisiik Zn*?
derisimleri klorofil a miktarin1 énemli sekilde etkilemezken yiiksek Zn*? derisimleri
ise klorofil a miktarin1 6nemli derecede azalttigi belirtilmistir. Moradshahi vd.
(2009) yaptiklar1 calisgmada Dunaliella tertiolecta algine farkli konsantrasyonlarda
civa kloriir (HgClp) (5, 10, 20 ve 50 uM) uygulamislardir. Civa derigim arttikga
klorofil a miktarinda azalma gozlenmistir. Cd*2, Cu*? ve Cr'? agir metallerinin
Scenedesmus incrasatulus algi {iizerine etkilerini ¢alismislardir (Pena-Castro vd.
2004a). Agir metal stresine maruz birakilan algde klorofil a miktar1 azalmistir. Li vd.
(2005) yaptiklar1 ¢alismada Scenedesmus obliquus biiyiimesi ve pigmentleri {izerine
Cypermethrin’in toksisitesini ¢calismislardir. Calisma sonucunda bu ilacin klorofil a
miktarinda azalmaya sebep oldugu gozlenmistir. Chlorella vulgaris ve D. tertiolecta
yesil alglerinde giimiis nano partikiillerinin etkileri ¢calisilmistir (Popovic vd., 2012).
Glimis partikiilleri alg tiirlerinde MDA miktarinin artigina sebep olmustur. Yuan vd.
(2012) enrofloxacininin (ENFX) S. obliquus algi tlizerine etkilerini aragtirmislar.

ENFX derisimleri klorofil a miktarin1 azaltmstir.
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Sekil 4.3. Kadmiyum konsantrasyonlarinin klorofil a miktar iizerine etkisi

Kadmiyum derisimlerinin S. quadricauda var. longispina nin klorofil b miktarina
etkisi Sekil 4.4.°de verilmistir. Ayn1 kiiltiirden olusturulan caligma gruplarinin
baslangi¢ klorofil b miktarlar1 benzer sonuglar gostermistir (p>0,05). Calisma
stiresince kontol grubunun klorofil b miktar1 artmisgtir. Ancak 2. ve 4. giinde artis
onemli bulunmustur (p<0,05). Inkiibasyon siiresince 2,5 mg/I Cd*? derisiminde
klorofil b miktarinda 6nemli degisimler olmamustir (p>0,05). Inkiibasyonun 2.
giiniinde 7,5 mg/l Cd*? derisiminde klorofil b miktar1 énemli bir degisiklik
gostermezken (p>0,05), 4. giinde klorofil b miktarinda istatistiksel olarak énemli bir
azalma gorlilmiistiir. Daha yiiksek Cd*? konsantrasyonlarinda ise 2. glinde onemli
azalmalar goriilmistir (p<0,05) ve daha sonraki giinlerde onemli bir degisim
olmamistir (p>0,05). Calisma sonunda Duncan’s testine gore klorofil b miktar
gruplar arasinda 6nemli farklilik gostermistir. En diisiik klorofil b miktart 30 mg/1’lik

Cd*? derisiminde elde edilmistir.

Cinko (Zn*?) derisimlerinin (0,5; 1,5; 4,5 ve 8 mg/l) S. obliquus ve S.
quadricauda’da pigmentasyon iizerine etkileri ¢alistlmistir (Omar, 2002). Benzer
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olarak diisiik Zn*? derisimlerinde klorofil b miktar1 énemli degisimler gdstermezken
yiiksek Zn*derisimlerinde klorofil b miktarinda énemli derecede azalmasma neden
olmustur. Chen vd. (2012) c¢alismalarinda S. obliquus tiirtine bakir derisimleri
uygulamiglardir. Bakir derisiminin artmasi klorofil b miktarinin azalmasina neden
olmustur. Kadmiyum toksisitesinden dolay1 klorofil miktarinda olusan bu azalmalar,
klorofil biyosentezi ile iliskili enzimlerin inhibisyonu ve/veya klorofil molekiiliiniin
tetrapirol halkasindaki Mg+2’nin yerine Cd*? baglanmasi sonucunda olmus olabilir

(Padmaja vd., 1990; Van Assche vd., 1990; Kiipper vd., 1996).
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Sekil 4.4. Kadmiyum konsantrasyonlarinin klorofil b miktari {izerine etkisi.

Kadmiyum derisimlerinin S. quadricauda var. longispinanin toplam karoten
miktarlarina etkisi Sekil 4.5.’te verilmistir. Inkiibasyon baslangicinda gruplarin
toplam karoten miktarlar1 arasinda 6nemli fark bulunmamistir (p>0,05). Calisma
stiresince kontrol grubunun toplam karoten miktarinda artis olmus fakat bu artig
onemli degildir (p>0,05). Kadmiyum uygulanan tiim gruplarin toplam karoten
miktarlarinda 2. giinde énemli azalmalar goriilmiistiir (p<0,05). 15 ve 30 mg/l Cd*?

derigimlerinde 2. giinden sonra toplam karoten miktarinda artis olmustur. Calisma
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sonunda Cd*? konsantrasyonlarinin artmasi ile toplam karoten miktarini azaltmistir.
Vela vd. (2007) S. incrassatulus ile yaptiklar ¢alismada 6ldiiriicii diizeyde olmayan
bakir (Cu+2) derisimleri uygulamislardir. Dort gilinlilk uygulama sonunda karoten
miktarinda azalis oldugunu belirlemistir. Cylindrospermum sp. mavi yesil algi UV-B
ve tuz stresine maruz birakilmistir (Chris vd., 2006). Stres faktorleri alg tiirlerinde
karoten miktarinin azalmasina neden olmustur. Omar (2002) ¢inko (Zn*?)
derisimlerinin (0,5; 1,5; 4,5 ve 8 mg/l) S. obliquus ve S. quadricauda mikroalglerinin
karoten miktari tizerine etkilerini ¢alismistir. S. obliquus 'un karoten miktar1 1,5 mg/1
Zn*? derisimine kadar artmuis diger derisimlerde azalmistir. S. quadricauda
mikroalginde ise karoten miktarindaki artis 0,5 mg/l Zn*? derisiminde olmustur ve

diger derisimlerde azalmstir.
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Sekil 4.5. Kadmiyum konsantrasyonlarinin toplam karoten miktari tizerine etkisi

Kadmiyum konsantrasyonlarinin (0; 2,5; 7,5; 15 ve 30 mg/l) S. quadricauda var.

longispina’nin MDA ve prolin miktarlar1 tizerine etkileri Sekil 4.6.’da verilmistir.

Calisma sonunda kontrol grubunun MDA miktar1 91,20 nmol/g, 2,5 mg/l Cd*?

derisiminde 122,62 nmol/g, 7,5 mg/I Cd*? derigiminde 162,02 nmol/g, 15 mg/I Cd*?
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derisiminde 189,02 nmol/g ve 30 mg/l Cd*? derisiminde ise 203,59 nmol/g olarak
bulunmustur. Kontrol grubuyla kiyaslandiginda artan kadmiyum konsantrasyonlarina
bagl olarak MDA miktarlarinda 6nemli derecede artis meydana gelmistir (p<0,05).
Gruplar arasindaki farklilik biiyiik harflerle sembolize edilmistir (Sekil 4.6). En fazla
MDA miktar1 30 mg/l kadmiyum derigiminde gozlenmistir.
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Sekil 4.6. Kadmiyum konsantrasyonlarinin MDA ve prolin miktar1 tizerine etkisi.

Biiyiik harfler: Farkli gruplardaki MDA miktarinin kiyasini ifade etmektedir.
Kiigiik harfler: Farkli gruplardaki prolin miktarinin kiyasini ifade etmektedir.

Kadmiyum konsantrasyonlarimin S. quadricauda var. longispina nin prolin miktari
lizerine etkisi Sekil 4.6.’da verilmistir. Inkiibasyon sonunda kontrol grubunun prolin
miktar1 80,89 nmol/g, 2,5 mg/l Cd*? derisiminde 114,93 nmol/g, 7,5 mg/l Cd*?
derisiminde 156,10 nmol/g, 15 mg/1 Cd*? derisiminde 162,71 nmol/ g ve 30 mg/I Cd*?
derisiminde 178,89 nmol/g olarak bulunmustur. Kontrol grubuyla karsilastirildiginda
kadmiyum uygulanan biitiin gruplarin prolin miktarinda 6nemli derecede artis
meydana geldigi goriilmistiir (p<0,05). Ancak 7,5; 15 ve 30 mg/I Cd*? uygulanan
gruplarda prolin miktarindaki artis kontrole gore oOnemliyken (p<0,05) kendi
aralarinda 6nemsiz bulunmustur (p>0,05). Prolin miktar1 en fazla 30 mg/l Cd*?

derisiminde bulunmustur. Tripathi ve Gaur (2004), Scenedesmus sp. algi iizerine
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farkli derigimlerde Cu*® ve Zn*? uygulamuslardir. Cu*? ve Zn*? elementlerine maruz
kalan mikroalgde prolin ve MDA miktarlarinda artis olmustur. Zn uygulamalarina
gore Cu derisimlerinde prolin ve MDA miktar1 daha fazla olmustur. EI- Enany ve
Issa (2001), yaptiklari ¢calismada Scenedesmus armatus algine Cd*?, Mn*? Ni*? agir
metallerini uygulamiglardir. Uygulama sonucunda her metal prolin miktarinda artis
sebep olmustur. En fazla prolin miktar1 Cd*?’de bulunmustur. ENFX derisimlerinin
S. obliquus algi {izerine etkileri ¢alisilmistir (Yuan vd., 2012). ENFX derisimleri
MDA ve prolin miktarini arttirmistir. Bakir ve kadmiyumun Chlorella ve Nitzschia
tizerine prolin akiimiilasyonunun etkileri ¢alisilmistir (Wu vd., 1995). Her iki metalle
test edilen prolin miktarin en fazla Chlorella’da en az Nitzschia’da meydana

geldigini belirlemislerdir.

Cd*? derisimlerinin artmasmnin alglerde dogrudan veya dolayli ROT’lar1 tetikleyerek
lipit peroksidasyonuna neden oldugu belirtilmistir (Smeets vd., 2005). Uygulanan
Cd*? konsantrasyonlarindaki artisa bagh olarak S. quadricauda var. longispina
alginde MDA miktarindaki artiglar metalin toksisitesinin alg membranlarinda neden
oldugu oksidatif hasarin bir indikatdrii olabilir. Kadmiyum derisimleri etkisinde algin
prolin miktarindaki bu artislarin nedenleri hiicre ici pH ve NAD(P)"/NAD(P)H
oranlarinin diizenlenmesinde ve/veya reaktif oksijen tiirlerinin temizlenmesinde bu
aminoasidin bir roliiniin olmasindan dolay1 olabilir (Sharmila ve Pardha Saradhi,
2002). Bazi arastiricilar metalin prolin tarafindan selatlanip detoksifikasyonunda
gorev yaptigini da belirtmistir (Farago ve Mullen, 1979).

4.3.  Kadmiyum FTIR-ATR Analizi

S. quadricauda var. longispina’min dogal, Cd*? uygulamalarindan sonraki yiizey
yapilart FTIR-ATR ile analiz edilmistir. FTIR-ATR analizi sonuglar1 Sekil 4.7a ve

b’de verilmistir.

S. quadricauda var. longispina’nin dogal yapisinin FTIR-ATR analizi sonucunda
3288, 2920, 2852, 1642, 1539, 1375, 1243 ve 1039 1/cm gibi pikler 6nemli
goriilmistiir. Spektrumda 3288 ve 2920 1/cm’deki pikler —OH ve NH; gruplarini,
2852 1/cm’deki pik —CH grubunu gostermektedir (Arief vd., 2008; Celekli vd.,
2012). 1642 1/cm’deki pik amid, N-H, imin gruplarini, 1539 1/cm’deki bant -N-H
grubunu, 1375 1/cm’deki pik —CHj; antisim etkilesimini 1243 1/cm’deki pik —SO3
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grubunu, 1039 1/cm’deki pik ise -C-O gruplarmi gostermektedir (Arief vd., 2008;
Onyancha vd., 2008; Vijayaraghavan ve Yun, 2008; Celekli vd., 2009¢; Celekli vd.,
2012).

S. quadricauda var. longispina’nin kadmiyum uygulamasindan sonraki yiizey
yapisinin FTIR analizi sonuglar1 Sekil 4.7b.’de gosterilmistir. Kadmiyum uygulamasi
sonrast Scenedesmus {iizerindeki bazi pikler ayni kalirken bazi piklerin degistigi
goriilmiistir Uygulamadan once olusan 1375, 1243, 1642, 1039 1/cm pikleri
uygulamadan sonra degisip yerini, 1367, 1250, 1645, 1027 1/cm piklerine
birakmustir. Cd*? derisimine maruz kalan mikroalgdeki hiicre yapisi degigmistir. Bu

durum Scenedesmus biyokiitlesi iizerinde kadmiyumun tutuldugunu gostermistir.

FTIR-ATR analizleri Cd*? ‘un biyosorpsiyonunda mikroalgin yiizey yapisindaki
amino, amid ve anyonik gruplar rol oynamistir (Onyancha vd., 2008; Vijayaraghavan
ve Yun, 2008; Celekli vd., 2010; Celekli vd., 2012).
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Sekil 4.7. S. quadricauda var. longispina’nin (a) dogal ve (b) kadmiyum uygulamasindan sonraki FTIR-ATR analizi
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4.4. Reactive Red 120’°nin Etkileri

Calismada inkiibasyon siiresince RR 120 derisimlerinin inkiibasyon S. quadricauda
var. longispina nin biyokiitle, klorofil a, b, karoten, MDA ve prolin miktar1 lizerine

etkileri arastirilmistir.

RR 120 konsantrasyonlarinda S. quadricauda var longispina’nin biyokiitlesindeki
degisimler Sekil 4.8.’de verilmistir. Calisma baslangicinda gruplarin biyokiitleleri
arasinda 6nemli bir fark yoktur (p>0,05). Kontrol grubunda inkiibasyon siiresince
biyokiitlede az bir artis olup istatistiksel olarak 6nemli degildir (p>0,05). Calismada
RR 120 derisimleri etkisinde biyokiitlede gerek grup ici gerekse gruplar arasi onemli
bir fark bulunmamistir (p>0,05). Dolayisiyla RR 120 mikroalgin biyokiitlesi
tizerinde herhangi 6nemli bir etkiye sebep olmamustir. Spirulina platensis’in boya
alimi1 ve biyokiitle {izerine baslangic RR 120 derisimlerinin etkileri arastirilmistir
(Celekli vd., 2009¢). Uygulanan boya konsantrasyonlar1 arttik¢a (15, 25, 50, 75 ve

100 mg/l) biyokiitle {retimininde kontrole gore azaldigi goriilmiistiir.

1,0
I Kontrol
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0,8 | HEEE 20 myg/l
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T 17T ul
> 06 A '
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5
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S
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0 4 6
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Sekil 4.8. RR 120 konsantrasyonlarmin S. quadricauda var. longispina’nin

biyokiitlesi iizerindeki etkisi.
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Farkli RR 120 konsantrasyonlarimin S. quadricauda var. longispina nin fotosentetik
pigment miktarlar1 tizerindeki etkileri Sekil 4.9., 4.10. ve 4.11.’de gosterilmistir. RR
120 derisimi klorofil a miktar1 {izerine etkileri Sekil 4.9.’da verilmistir. Baslangic
Klorofil a miktarlar1 gruplar arasinda onemli bir fark gorilmemistir (p>0,05).
Inkiibasyonun 2. giiniinde 40 mg/l RR 120 iceren grup haric diger gruplarda klorofil
a miktarinda 6nemli bir degisim olmamistir. 40 mg/l RR 120°de klorofil a miktari
inkiibasyon siiresince artmistir ve bu artis 6nemli bulunmustur (p<0,05). Calisma
sonunda Klorofil a miktarlarinda biitiin gruplarda baslangi¢ miktarlarina gére 6nemli

bir artis gézlenmistir (p<0,05). En yiiksek klorofil a miktar1 40 mg/l RR 120°de

gorilmistir.
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Sekil 4.9. RR 120 konsantrasyonlarinin S. quadricauda var. longispina’da klorofil a

miktar1 tizerine etkisi

RR 120 konsantrasyonlarinin klorofil b miktar1 iizerine etkileri Sekil 4.10.’da
verilmistir. Calisma baslangicinda benzer olan klorofil b miktarlar1 inkiibasyon
stiresince degismistir. Klorofil b miktarlarindaki artis sadece kontrol grubunda

olmayip RR 120 derisimlerinde de goriilmiistiir. Gruplardaki bu artis istatistiksel
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olarak énemlidir (p<0,05). Inkiibasyonun 0. 2. 4. ve 6. giinlerde gruplar aras1 énemli
farklilik bulunmamistir (p>0,05). Calisma sonunda en yiiksek klorofil b miktar1 40
mg/l RR 120’de goriilmiistiir.
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Sekil 4.10. RR 120 konsantrasyonlarmin S. quadricauda var. longispina’da klorofil b

miktar Gizerine etkisi

RR 120 uygulamalarinin S. quadricauda var. longispina’nin toplam karoten
miktara etkisi Sekil 4.11°de verilmistir. Calisma baslangicinda gruplarin toplam
karoten miktarlar1 arasinda énemli fark yoktur (p>0,05). inkiibasyon siiresince biitiin
gruplarin karoten miktarlart artig gostermistir. Toplam karoten miktarlarindaki bu
artiglar 40 mg/l RR 120 derisimine sahip grupta 2. giinden baslayip ¢aligma sonuna
kadar 6nemli olmustur (p<0,05). Diger gruplarda ise karoten miktarindaki artiglar 4.
giinden itibaren Onemli goriilmeye baslayip ¢alisma sonuna kadar artis 6nemli
bulunmustur (p<0,05). Calisma sonunda en yiiksek karoten miktar1 40 mg/l RR 120

derisimine sahip grupta goriilmiistiir.
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Sekil 4.11. Farkli RR 120 konsantrasyonlarinin S. quadricauda var. longispina’da

toplam karoten miktar1 lizerine etkisi

RR 120 etkisindeki mikroalg kiiltiirinde RR 120 konsantrasyonlarinin 15181
maskeleme 0Ozelligi oldugundan dolayr i1siktan daha fazla yararlanabilmek ig¢in

klorofil a, b ve karoten miktarlarinda artis olmus olabilir.

RR 120 konsantrasyonlarinin S. quadricauda var. longispina’nin MDA ve prolin
miktarlar tizerine etkisi Sekil 4.12°de verilmistir. Calisma sonunda MDA miktari
kontrol grubu i¢in 82,43 nmol/g, 5 mg/l RR 120 i¢in 99,15 nmol/g, 10 mg/l RR 120
icin 150,80 nmol/g, 20 mg/l RR 120 i¢in 163,99 nmol/g ve 40 mg/l RR 120 de
187,78 nmol/g olarak o6l¢iilmiistiir. Kontrol grubuna gére RR 120 derisimlerinde
gruplarin MDA miktar1 artmistir. Bu artislardan sadece 5 mg/l RR 120 de MDA
miktart ile kontrol grubu arasinda énemli bir fark bulunmamistir (p>0,05). Diger RR
120 gruplarinda MDA miktarlarindaki artig dnemli bulunmustur (p<0,05). RR 120
konsantrasyonlarinin artmasi S. quadricauda var. longispina’da MDA miktarinin

artmasina neden olmustur.

49



200 © 200
175 A - 175
C) 150 - 150 ’g\)
e o
= £
<< 125 4 128 £
e S
= o
100 - - 100
—O— MDA
75 7 —e— Prolin [ 75
()
0 5 10 15 20 25 30 35 40

RR 120 (mg/l)

Sekil 4.12. Farkli RR 120 derisimlerinin S. quadricauda var. longispina’da MDA ve

prolin miktar1 {izerine etkisi.
Biiyiik harfler: Farkli gruplardaki MDA miktarinin kiyasini ifade etmektedir.

Kii¢iik harfler: Farkli gruplardaki prolin miktarinin kiyasini ifade etmektedir.

Prolin miktar1 kontrol grubunda 79,00 nmol/g, 5 mg/l RR 120’de 94,00 nmol/g, 10
mg/l RR 120°de 138,44 nmol/g 20 mg/l RR 120’de 154,59 nmol/g ve 40 mg/l RR
120°de 164,40 nmol/g bulunmustur. Kiiltirde RR 120 miktariin artmasi ile
mikroalgde prolin miktarinin arttig1 goriilmustiir. En fazla prolin miktar1 40 mg/l RR
120’de bulunmustur. Prolin miktarinda kontrol ve 5 mg/l RR 120 gruplar1 arasinda
onemli bir fark bulunmamustir (p>0,05). Ancak kontrol ile diger RR 120 gruplari
arasinda miktarlart bakimindan 6nemli artiglar goriilmiistir (p<0,05). Choo vd.
(2004) yaptiklar1 ¢aligmada, sicaklik ve 1s1gim  Cladophora glomerata ve
Enteromorpha ahlneriana tiirlerindeki oksidatif stres toleransini galismiglardir.
Yiiksek sicaklik ve yliksek foton etkisindeki MDA miktar1 diisiik sicaklik ve ytliksek
foton etkisindeki MDA miktarindan daha fazla olmustur. Aym sartlarda bu iki alg
tiri kiyaslandigi zaman ise E. ahlneriana tarafindan iiretilen MDA miktari, C.
glomerata’da meydana gelen MDA miktarindan daha fazla oldugunu

belirlemiglerdir. Bu durum her tiirin belirli ¢evresel kosullara karsi tepkisinin ve
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olusturdugu biyokimyasal cevabin farkli oldugunu gostermektedir. Phaeodactylum
tricornutum iizerine etil 2-metil asetoasetat (EMA) konsantrasyonlarmin etkileri
calistlmistir (Yun vd., 2011). EMA 3, 5, 7 ve 10,5 mmol/l derisimlerinde maruz
birakilan P. trikornutum’da MDA miktarlarinda neredeyse hi¢ degisiklik olmamustir.
Ancak 14 mmol/l EMA konsantrasyonunda calisilan tirde MDA miktarinda 6nemli
artis gozlenmistir. Sedum alfredii bitkisi {izerine (200, 400, 600, 800 pmol/l) CdCl,
etkileri arastirilmistir (Zhang ve Qui, 2007). Uygulama sonunda Cd*? derigimi

artttkca MDA miktarinin da artma egiliminde oldugunu belirlemislerdir.
4.5. Reactive Red 120 FTIR-ATR Analizi

Dogal ve RR 120 uygulamasina maruz birakilan S. quadricauda var. longispina’nin
yizey yapilarinin FTIR-ATR spektrumu Sekil 4.13a, b.’de gosterilmistir.
Scenedesmus tiiriiniin dogal yapisinda 3288, 2920, 2852, 1642, 1539, 1375, 1243 ve
1039 1/cm gibi 6nemli pikler bulunmustur (Sekil 4.13a). Mikroalg yilizeyinde RR
120 uygulamasi sonrasinda 3283, 2920, 2852, 1642, 1536, 1367, 1243 ve 1027 1/cm
pikleri goriilmustiir (Sekil 4.13b).

FTIR-ATR spektrumlart incelendigi zaman RR 120 boyar maddesinin S.
quadricauda var. longispina nin yiizey yapisinda bazi piklerin ayni kaldigi ve bazi
piklerin degistigi gorilmistiir. Uygulama sonrasinda 3288, 1539, 1375, 1039 1/cm
pikleri 3283, 1536, 1367, 1027 1/cm piklerine doniigmiistiir. Mikroalg tizerindeki bu

degisimler RR 120 derisimlerinin etkilerini gostermektedir.

FTIR-ATR analizleri sonucunda RR 120 biyosorpsiyonunda S. quadricauda var.
longispina’nin amino ve amid gruplari rol oynamustir. (Onyancha vd., 2008;
Vijayaraghavan ve Yun, 2008; Celekli vd., 2009b; Celekli vd., 2010; Celekli vd.,
2012).
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BOLUM 5
SONUCLAR

Calismada belirlenen 6nemli sonuglar;

Sanayi devriminden giiniimiize kadar artan endiistriyel faaliyetler sonucunda
birakilan atik sular agir metaller, boyalar, pestisitler ve tuzlar igermektedir. Bu
durum besin aginin ilk halkasi olan algler basta olmak iizere biitiin canlilar1 tehdit
etmektedir. Ksenobiyotiklerin algler iizerine olan toksik etkileri son yillarda daha

fazla arastirilmstir.

Cd*? derisimleri S. quadricauda var. longispinanin biyokiitle, klorofil a, b ve
karoten, MDA ve prolin miktarlarini etkilemistir.

e Biyokiitlenin azalmasina en fazla neden olan kadmiyum derisimi 30 mg/l
olarak belirlenmistir. Ancak bu diisiis istatistiksel olarak onemli degildir
(p>0,05).

e Yiksek kadmiyum derisimleri mikroalgde pigmentasyon miktarlarim
azaltmustir.

e En diisiik klorofil b miktart 30 mg/l Cd*? derisiminde bulunmustur.

e Karoten miktar1 kiiltiir ortammnda Cd*? konsantrasyonlarinin artmasina
paralel olarak azalmistir. En diislik karoten miktar1 30 mg/1 Cd*? derisime
sahip grupta bulunmustur.

e Cd" derisimi arttik¢a Scenedesmus tiiriinde MDA icerigi istatistiksel olarak
onemli miktarda artmistir. En fazla MDA miktar1 30 mg/1 Cd*? derisiminde

bulunmustur.
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e Cd*? derisimi arttikca Scenedesmus tiiriinde istatistiksel olarak Gnemli
miktarda prolin igerigi artmistir. En yiiksek prolin miktar1 30 mg/l1 Cd*?
derisiminde bulunmustur.

e Cd" uygulamasi sonucunda mikroalgin yiizey yapisinda amino ve amid
gruplarin1 gosteren bantlar degismistir.

e Reactive Red 120°den S. quadricauda var. longispina nin biyokiitle,
klorofil a, b, karoten, MDA ve prolin miktar1 etkilenmistir.

e RR 120 derisimlerinin mikroalg biyokiitlesi iizerine 6nemli bir etkisi
olmamistir (p>0,05). En yiiksek biyokiitle miktar1 kontrol grubunda
bulunmustur.

e RR 120 derisimleri klorofil a, b ve karoten miktarlarinin artmasina neden
olmustur.

e En yiiksek klorofil a, b ve karoten miktarlar1 40 mg/l RR 120 derisiminde
Olclilmiistiir.

e RR 120 derisimleri S. quadricauda var. longispina’da MDA ve prolin
miktarlarinda 6nemli artiglara neden olmustur (p<0.05). RR 120 derisimi
arttikga MDA ve prolin miktarlarindaki artis devam etmistir.

e RR 120 uygulamasi neticesinde Scenedesmus’un yiizey yapisinda amino ve

amid gruplarini gosteren pikler etkilenmistir.

Calismada, S. quadricauda var. longispina’nin Cd*? ve RR 120 toksisitesine oldukca
duyarli oldugu gorillmiistir. Bu nedenle S. quadricauda var. longispina’nin
ortamdaki kadmiyum toksisitesinin ve RR 120 azo boyar maddesinin etkisinin

degerlendirilmesinde biyoindikator bir tiir olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Scenedesmus ksenobiyotiklere karsi toleransi genis olan bir mikroalgdir. Calismada,
S. quadricauda var. longispina nin kadmiyum ve RR 120 toksisitesine kars1 toleransi
bulunmustur. Bu nedenle ortamdaki kadmiyum ve RR 120 toksisitesinin
degerlendirilmesinde biyoindikator bir tiir olarak kullanilabilir. Calisilan mikroalgin

Cd*? ve RR 120 derisimlerine karsi enzimatik savunmasinin belirlenmesi 6nem
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tasimaktadir. Boylece S. quadricauda var. longispina’nin ksenobiyotiklere karsi
biyokimyasal cevabi daha iyi anlasilmis olacaktir. Calisilan tiirin sucul ortamlardaki
agir metaller ve boyar maddeler ile etkilesimi arasindaki baglantidan faydalanarak
diger sucul canlilarda ya da besin zincirinin daha iist basamaklarinda ortaya
cikabilecek zararl etkiler onlenebilir. Reaktif boyar maddelerin S. quadricauda var.
longispina iizerine etkileri ile ilgili literatiirde herhangi bir ¢alisma olmadigindan

yaptigimiz ¢alisma, bundan sonraki ¢caligmalara 151k tutacaktir.
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