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Ozet: Krom (Cr), endiistrideki yaygmn kullanimi nedeniyle ciddi bir kirletici durumuna gelmistir.
Ozellikle Cr*® formunun Cr™ formundan daha toksik olarak degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada, sucul
bir bitki olan Ceratophyllum demersum L. nin Cr*® ya kars1 olusturdugu biyolojik cevabin incelenmesi
amaclanmistir. C. demersum 6rnekleri 6 giin boyunca 1, 5 ve 10 mM Cr (K,Cr,07)’a maruz birakilmistir.
Cr akiimiilasyonu, bitki biiyiimesi, lipit peroksidasyonu, iyon kacisi, fotosentetik pigmentasyon, protein
ve prolin igeriginin konsantrasyona bagli degisimleri incelenmistir. C. demersum’un 6nemli miktarda
Cr’u akiimiile edebildigi belirlenmistir. En yiiksek Cr konsantrasyonu, 10 mM Cr uygulamasinda 19.6
mmol g' (kuru agirhk) olarak bulunmustur. Genel olarak, Cr akiimiilasyonuna karsi C. demersum
biiyiime orani ve fotosentetik pigmentasyonda azalma; iyon kacisi, lipit peroksidasyonunda ise artis ile
cevap vermistir. Bu ¢aligmadan elde edilen bulgular, sucul bitkiler kullanilarak kirletilmis sularin aritimi
¢aligmalari i¢in faydali olabilir.

Anahtar kelimeler: Ceratophyllum demersum, krom, biiyiime orani, lipid peroksidasyonu

Biological Responses of Ceratophyllum demersum L. Exposed to
Chromium (Cr™®)

Abstract: Due to its widespread industrial use, chromium (Cr) has become a serious pollutant. In
particular, the hexavalent form of the metal, Cr'®, is considered a more toxic species than the Cr™ form.
The objective of the present study is to investigate biological responses of Ceratophyllum demersum L.,
which is an aquatic plant, against chromium exposure. C. demersum samples were exposed to 1, 5, and 10
mM of Cr (K,Cr,05) for 6 days. The accumulation of Cr, plant growth, lipid peroxidation, ion leakage,
photosynthetic pigmentation, protein and proline content was examined depending on concentration
changes. It was determined that C. demersum could accumulate considerable amounts of Cr. The highest
Cr accumulation value was observed as 19.6 mmol g (dry weight) at 10 mM Cr application. In general,
growth rate and photosynthetic pigmentation decreased as a response to Cr accumulation whereas ion
leakage, lipid peroxidation increased. The findings of the present study may be useful for
phytoremediation of polluted water using aquatic plants.
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1. Giris

Krom (Cr) genel olarak; kanalizasyon, elektro kaplama, tabakhane, demir ve ¢elik
fabrikalarindan gelen atik sularda bulunan toksik metallerden biridir [1]. Cr, suda
Cr(IIl) ve Cr(VI) formlarinda bulunur. Cr'®, Cr'® ten hem daha toksiktir, hem de
hareketliligi (mobilite) daha yiiksektir [2]. Cr’un bu iki formu da bitkiler tarafindan
almabilir [3]. Bitkiler i¢in kuru agirliklarinda bulunan 100 gr kg™ Cr’un toksik oldugu
belirtilmektedir. Cr bitki hiicresi igerisine girdiginde, bitki biiyiimesi ve biyokiitlesinde
azalma, klorozis, membran hasarlar1 ve antioksidant aktivitesinde degisiklikler gibi
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fizyolojik ve biyokimyasal degisimler meydana gelir [2,4-5]. Cr stresine maruz
birakilan bitkilerin reaktif oksijen tiirleri {irettii bilinmektedir [6]. Bitkiler bu reaktif
oksijen tiirlerinin zararli etkilerini en aza indirmek icin antioksidant enzim ve
antioksidant molekiillerden meydana gelmis etkili bir savunma sisteme sahiptirler [7].
Metal stresine maruz kalmis bitkilerde meydana gelen diger bir reaksiyon sekli ise
serbest prolin gibi 6zel metabolitlerin akiimiile edilmesidir. Prolin, stres altindaki bir¢ok
bitkide reaktif oksijen tiirleri tarafindan meydana gelen hasara kars1 bitkinin savunma
sistemini desteklemek icin biriktirilir. Prolin ayrica osmoregiilasyon, enzimlerin
korunmasi, protein sentez sisteminin dengelenmesi ve hiicre i¢i asitligin diizenlenmesi
gibi bir¢ok olayda 6nemli roller iistlenir.

500 mg kg' Cr igeren bitkiler (kuru agirhiklarinda) hiperakiimiilatér olarak
degerlendirilmektedir [8]. Daha Once yapilan caligmalar, sucul bitkilerin doku ve
organlarinda 6nemli miktarda Cr biriktirebildigini gostermistir [9,10]. Avgustynowicz
vd. [11], yaygin bir yiiksek su bitkisi olan Callitriche cophocapha bitkisinin seckin bir
Cr akiimiilatorii oldugunu belirlemislerdir. Bu calismada kullanilan Ceratophyllum
demersum L. suya batik koksiiz bir bitkidir ve agir metallerin atik sulardan aritimi igin
siklikla kullanilmaktadir. Marchese vd. [12] dort farkli tatli su tiiriiniin (Ceratophyllum
demersum, Limnodrilus udeke mianus, Zilchiopsis collastinensis, Cnesterodon
decemmaculatus) Cr biyoakiimiilasyon 0Ozelliklerini incelemisler, sonuc¢ olarak
Ceratohyllum demersum’un Cr biyoakiimiilasyonunun diger tilirlerden daha yiiksek
oldugunu belirlemislerdir. Ceratohyllum demersum’un Cr akiimiilasyon ozellikleri ile
ilgili aragtirmalar yapilmis olmasina ragmen, bu bitkilerin kroma maruz birakildiginda
olusturulan biyolojik cevap ile ilgili bilgilerimiz olduk¢a azdir.

Bu calismada, C. demersum bitkisi model bitki olarak kullanilmis ve Cr
akiimiilasyonuna bagli olarak bitki biiyiimesi, lipit peroksidasyonu, fotosentetik
pigmentasyon, iyon kacisi, protein ve prolin iceriginin konsantrasyona bagli olarak
degisiminin incelenmesi amaglanmistir. Elde edilen sonuglar sucul bitkiler kullanilarak
kirletilmis sularin temizlenmesi calismalarinda ve bitki yasami ile sucul ekosistem
arasindaki etkilesimin anlasilmasinda faydali olabilir.

2. Materyal ve Metot

C. demersum Ornekleri Mayis 2009 tarihinde Sultan Sazlii’ndan toplanarak
laboratuvara getirildi. Laboratuvarda ornekler dnce ¢esme suyu ardindan distile su ile
yikandi. %10’luk Hoagland soliisyonu igeren kaplar igerisinde ii¢ giin siire ile
iklimlendirme dolabinda laboratuvar ortamma alistirildi. Iklimlendirme dolabimin
sicakligr 15 °C, bagil nem %70, 16 saat aydinlik 8 saat karanlik olacak sekilde
ayarlandi.

2.1. Deney diizenegi

Deneylere baslamadan 6nce kaplar %1°lik NaClO ile 3-5 kez dezenfekte edildi. Daha
sonra 3 kez distile su ile yikandi [13]. Deneyler {i¢ seri halinde kuruldu ve her bir
serideki her bir behere yaklagik olarak 5 gr bitki konuldu. Krom stok soliisyonu
hazirlandi. Bitkiler 400 ml’lik beherglaslar icerisinde %10’luk Hoagland igeren 1, 5 ve
10 mM Cr® (K.Cr,0;) konsantrasyonlarma maruz birakildi [14]. Beherler
iklimlendirme dolabina yerlestirilerek yukarida bahsedilen sartlarda alti giin boyunca
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tutuldu. Deneyin bitiminde bitki 6rnekleri plastik elek yardimu ile siiziilerek alindi. Daha
sonra Ornekler distile su ile yikandi ve 2 dakika siire ile kagit havlu tiizerinde
bekletilerek suyu alindi. Bitkilerin agirlig: tartilarak not edildi.

2.2. Krom miktarinin belirlenmesi

Kurulanmis oOrneklerden bir kismi alinarak etiiv igerisinde 70°C’ de kurutuldu.
Kurutulan 6rneklerden yaklasik 0.5 gr alimarak 10ml HNO; (Merck) igerisinde CEM
Mars 5 model mikrodalga firinda ¢6ziildii (CEM Corporation Matthews, NC, USA).
Mikrodalga ¢ozme sisteminin ¢oziindliirme kosullari maksimum gii¢ 1200 Watt, giic
%100, ramp 20 dakika, basing 180 Psi, sicaklik 210°C ve bekletme siiresi 10 dakika
olacak sekilde ayarlandi. C6zme isleminden sonra drnekler santrifiij edildi ve deiyonize
su kullanilarak 6rneklerin hacmi 25ml’ye tamamlandi. Cr tayinide Perkin Elmer Analyst
A800 model atomik absorpsiyon spektrometresi kullanildi. Cihazin stabilitesini
degerlendirmek i¢in her on 6rnekte bir standart okumasi yapildi. Analitik yontemi ve
olas1 kontaminasyonu belirlemek icin kor soliisyonu hazirlandi. Ornekler 3 kez analiz
edildi.

2.3. Goreceli biiyiime orant (GBO)

GBO degerleri, her bir uygulama i¢in Cedergreen [15] referans alinarak RGR= [In(W,)-
In(W1)]/(t2-t;) formiiliine gore hesaplandi. Formiilde, W, degeri deneyin baglangicindaki
bitki agirligi, W, deneyin bitimindeki bitki agirligini, (t2-t;) ise deneyin periyodunu
gostermektedir.

2.4. Iyon kagisi

Iyon kagis, elektriksel iletkenlik degisimi dlgiilerek bulundu [16]. 500mg bitki 6rnegi
alinip 100ml deiyonize su bulunan beher icerisinde 24 saat bekletildi. Suyun elektriksel
iletkenlik degerleri WTW Multi 34001 marka iletkenlik olger ile dlciilerek kaydedildi.

2.5. Lipit peroksidasyonu

Bitki 6rneklerinden 500 mg alinarak, %20°lik triklor asetik asit ve %5’lik tiobarbitiirik
asit (toplam 3ml) icerisinde homojenize edildi. Homojenat 30 dakika siire ile 95 °C’de
inkiibe edildi ve siire sonunda reaksiyonu durdurmak i¢in buz igerisine konuldu.
Ornekler 10 dakika siire ile 10000 x g’ de santrifiij edildi. Siipernatantin 532 ve
600nm’deki absorbans degerleri 6l¢iildii. Malondialdehit (MDA) miktari, Heath and
Packer [17]’in 6nerdigi formiiliine gore hesaplandi.

2.6. Protein tayini

500 mg bitki 6rnegi, 0.1mM EDTA ve %1 ’lik Polivinilpirolidon (PVP) iceren 100 mM
potasyum fosfat tamponu (pH 7.0) icerisinde homojenize edildi. Homojenat 15 000 x g’
de ve +4°C’ de 15 dakika santrifiij edildi. Protein igerigi, Lowry vd. [18]" in metoduna
gore s1gir serum albiimini standart alinarak tayin edildi.

2.7. Klorofil ve karotenoid tayini

100 mg bitki 6rnegi almarak, 10 ml aseton igerisinde ekstrakte edildi ve 1 gece
karanlikta buzdolabinda tutuldu. Daha sonra 4000 x g’ de 10 dakika santrifiij edildi.
Stipernatantin 480, 510, 645, 663 nm.” deki absorbans degerleri kaydedildi. Klorofil
iceriginin hesaplanmasinda Arnon [19], karotenoid igeriginin hesaplanmasinda ise
Duxbury ve Yentsch [20] tarafindan gelistirilen formiiller kullanilda.
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2.8. Prolin tayini

Prolin miktarinin belirlenmesinde, Bates [21]’ in metodu modifiye edilerek kullanildi.
Serbest prolin icerigi, 0.25 gr bitki 6rnegi %3’ likk sulu siilfosalisilik asit igerisinde
ekstrakte edildi ve ninhidrin reaktifi kullanilarak tahmin edildi. Ust fazin absorbansi
toluen koriine kars1 520 nm’de olciilerek kaydedildi.

2.9. Istatistik

Deneyler ii¢ tekrarli olarak yapildi (n=3). Datalarin normal dagilip dagilmadiginm ve
varyanslarin homojenligini test etmek i¢in Kolmogorov-Smirnov ve Levene testleri
kullanildi. Varyanslarin heterojenitesi durumunda ise datalara In (x+1) doniisiimii
uygulandi. Uygulamalar arasindaki farkliligin 6nemliligini test etmek i¢in ANOVA ve
post-hoc Tukey tesleri yapildi.  Ayrica c¢alisilan parametreler arasindaki iliskiyi
belirlemek icin korelasyon testi yapildi. Istatistiksel énemlilik esik degeri olarak 0.05
kabul edildi. Tiim istatistiksel analizler SPSS 15.0 paket programu ile yapildi.

3. Bulgular

3.1. Cr akiimiilasyonu

Farkli konsantrasyonlarda Cr'® ya maruz birakilmis C. demersum &rneklerinde
konsantrasyon artigina bagl olarak Cr akiimiilasyonunun arttig1 belirlendi (Tablo 1).
Tablo 2’den de goriilecegi gibi, Cr'® nin uygulama konsantrasyonu ile bitki tarafindan
akiimiile edilen Cr konsantrasyonu arasinda pozitif yonde bir iligki bulundu (r= 0.930).

3.2. GBO

5 ve 10 mM Cr uygulamasinin GBO degerlerini 6nemli derecede diisiirdiigii belirlendi.
Kontrol 6rnekleri ile ImM Cr*® uygulanmis C. demersum 6rneklerinin GBO degerleri
arasinda onemli bir istatistiksel fark gozlenmedi. 5 ve 10 mM Cr uygulamalarinda,
GBO degerlerinin negatif oldugu belirlendi. Ancak 5 ve 10 mM Cr'® uygulamalar
arasinda Onemli bir fark goriilmedi. Ayrica, bitki tarafindan akiimiile edilen Cr
konsantrasyonu ile GBO degerleri arasinda zit yonlii bir iliskinin oldugu saptand1 (r= -
0.857).

3.3. Iyon kagist

Elektriksel iletkenlik degerlerinin, bitkilerin maruz birakildigi Cr™® konsantrasyonu
artigina bagl olarak arttig1 belirlendi. EC degerleri ile Cr akiimiilasyonu arasinda pozitif
yonde 6nemli bir korelasyon oldugu saptandi (r= 0.984).

3.4. Lipid peroksidasyonu ve protein icerigi

10 mM Cr*® uygulamasinda, kontrole gore Gnemli miktarda MDA miktar1 artisi
belirlendi. 0.1 ve 0.5 mM Cr*® uygulamalar igin MDA diizeylerinde onemli bir
degisiklik gozlenmedi. Ayrica, MDA miktar1 ile Cr akiimiilasyonu arasinda pozitif
yonde bir iliski gozlendi (R= 0.888). Protein icerigi agisindan, ImM Cr'® uygulamasi ile
5 ve 10 mM Cr*® uygulamalar1 arasinda istatistiksel bir fark belirlendi. Ancak, Cr
akiimiilasyonu ile protein icerigi arasinda istatistiksel bir iligski belirlenemedi (r= -
0.511).
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Tablo 1. Farkli konsantrasyonlarda Cr (Cr"®)’a maruz birakilmis Ceratophyllum demersum bitkisinde Cr akiimiilasyonu, goreceli biiyiime orani, elektriksel iletkenlik,
MDA ve protein miktarlart.

Cr( Cr+6) Cr akiimiilasyonu GBO Ei MDA Protein
(mmol g'l, k.a) (mmhos cm™ g'1 y.a) (pnmol g B y.a) (mg g'1 y.a)

0 mM 0.03 +£0.002 ° 0.02 +0.005° 83+£05" 1124+1.6° 9.92+0.6®

1 mM 8.49+0.7° 0.018 +0.001° 144+15° 11.82+1.3° 11.25+0.6°

5 mM 10.92+0.79° -0.0006 £ 0.002 * 19.3+£1.56° 1473 +1% 7.17+0.5°?

10 mM 19.46 + 1.4 ¢ -0.004 = 0.002 * 292+1.68¢ 18.1+1.5° 7.16£0.6°

F-ratio 241.35%** 67.27%** 120.39%** 15.81** 8.01**

Degerler ii¢ bagimsiz tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Ayni harfle gosterilen degerler arasinda P<0.05’e gore istatistiksel olarak bir fark yoktur. k.a : kuru agirlik; y.a : yas agirhik; ** P <

0.01; *** P <0.001.

Tablo 2. Akiimiile edilen Cr konsantrasyonu ile diger ¢alisilan parametreler arasindaki korelasyon katsayist degerleri

cr . "Cr GBO Ei MDA Kl-a Kl-b Toplam KI Carotenoid  Protein Prolin
(Baglangig) akiimiilasyonu
Cr (Baslangig) 1
Cr_akiimillasyonu  0.930(**) 1
GBO -0.920(*%*) -0.857(*%*) 1
El 0.970(**) 0.984(**) -0.876(**) 1
MDA 0.925(**) 0.888(**) -0.787(**%)  0.946(*%*) 1
Kl-a -0.816(**) -0.829(*%*) 0.959(**)  -0.810(**)  -0.695(*) 1
Kl-b -0.682(*) -0.383 0.691(*) -0.495 -0.518 0.511 1
Toplam K1 -0.684(*) -0.785(*%*) 0.848(**)  -0.718(*%*) -0.541 0.948(**) 0.268 1
Karotenoid -0.828(*%*) -0.867(**) 0.944(**)  -0.834(**) -0.703(*)  0.991(**) 0.456 0.968(**) 1
Protein -0.723(*%*) -0.511 0.851(**) -0.565 -0.492 0.768(**)  0.888(**)  0.627(*)  0.731(**) 1
Prolin -0.507 -0.326 0.607(*) -0.338 -0.172 0.519 0.779(**) 0.433 0.503 0.840%*%*) 1

** Korelasyon 0.01 seviyesinde 6nemlidir.
* Korelasyon 0.05 seviyesinde 6nemlidir.
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3.5. Fotosentetik pigmentasyon

Tablo 3’ den de gorildigi gibi, ImM Cr*® uygulamasi klorofil a miktarni Gnemli
diizeyde diisiirdii. 1mM ve 5 mM Cr*® uygulamalar: arasinda istatistiksel olarak Gnemli
bir fark bulundu. Ancak 5 ve 10 mM Cr*® uygulamalari arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark belirlenmedi. Ayrica, bitki tarafindan akiimiile edilen Cr konsantrasyonu
ile klorofil a miktar1 arasinda negatif yonde bir iligki (r=-0.829) bulundu.

Klorofil b diizeylerinde, kontrol uygulamasina gore ImM Cr*® uygulamasinda nemli
bir artigin oldugu belirlendi. 0.5 ve 10 mM Cr*® uygulamalari arasinda énemli bir fark
belirlenemedi. Klorofil b miktar1 ile akiimiile edilen Cr konsantrasyonu arasinda da
istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunamadi (r=-0.383).

Toplam klorofil dikkate alindiginda, kontroldeki toplam klorofil igeriginin, diger Cr*®
uygulamalarina gore yiiksek oldugu belirlendi. Ayrica, toplam klorofil igerigi ile Cr
akiimiilasyonu arasinda zit yonde bir iliski (r= -0.785) belirlendi.

Karotenoid miktar1 agisindan degerlendirme yapildiginda, kontrol ile 5mM Cr*®
uygulamasi arasinda konsantrasyon artisina bagli olarak bir azalma gozlendi. SmM ve
10mM Cr*® uygulamalari arasinda ise istatistiksel bir fark gozlenmedi. Karotenoid
icerigi ile Cr akiimiilasyonu arasinda zit yonde (r=-0.867) bir iligskinin oldugu saptandi.

3.6. Prolin igerigi

1 mM Cr'® uygulamasindaki prolin diizeyinin, 10 mM Cr*® uygulamasma gore
istatistiksel olarak daha yiiksek oldugu belirlendi. Ancak, akiimiile edilen Cr
konsantrasyonu ile prolin miktar1 arasinda 6nemli bir korelasyonun olmadig1 saptandi
(r=-326).

Tablo 3. Farkli konsantrasyonlarda Cr (Cr'®)’a maruz birakilmis Ceratophyllum demersum bitkisinde
fotosentetik pigmentler ve prolin miktarlari (n=3).

Cr (Cr+6) Klorofil a Klorofil b Toplam klorofil  Karotenoid Prolin

(mgg'ya) (mgg'ya) (mgg'y.a) (mgg'ya) (umolgy.a)
0 mM 0.69+0.04° 024+0.02° 0.97+0.04° 19+£0.08°  0.023+0.002%
1 mM 0.55+0.04° 031£0.02° 0.69+0.05° 135+0.14°  0.028£0.003°
5 mM 034+0.02* 022+0.1°  0.55+0.04° 0.83+0.09%  0.019+0.002®
10 mM 037+0.02* 02+0.1° 0.59+0.07® 0.82+0.08*  0.014+0.001*
F-ratio 79.28%** 21.38%** 39.41%** 78.24%** 6.63%*

Degerler li¢ bagimsiz tekrarin ortalamasi + standart hata olarak verilmistir. Ayni harfle gosterilen degerler arasinda P<0.05’e gore
istatistiksel olarak bir fark yoktur. y.a : yas agirhik; ** P <0.01; *** P <0.001

4. Tartisma

Sucul bitkilerin atiksulardan metalleri ve diger kirleticileri akiimiile ettikleri
bilinmektedir. Borreria scabiosoides ve Eichornia crassipes gibi sucul bitkilerin 6nemli
miktarda Cr’u biinyesinde biriktirdigi yapilan calismalarla gosterilmistir. Ornegin,
Zayed and Terry [22], Eichornia crassipes’in sucul g¢evreler i¢in Cr fitoremediyatorii
oldugunu belirlemislerdir. Bu ¢alismada da, Cr™® 'min C. demersum tarafindan etkin bir
sekilde alindig1 ve Cr alinimi ile bitkiyi ¢evreleyen ortamdaki Cr diizeyi arasinda pozitif
yonde bir iligkinin oldugu belirlenmistir. Vajpayee vd. [3], sucul bir bitki olan
Nymphaea alba’ nin 2233 g Cr (kuru agirlik) akiimiile edebildigini belirlemistir.
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Bizim calismamizda en yliksek Cr konsantrasyonu 10 mM Cr uygulamasinda 19.6
mmol g (kuru agirlik) olarak bulunmustur. Cr’un bitkilerin biyokimyasal ve fizyolojik
ozellikleri iizerine olumsuz etkileri ile ilgili bilgilerimiz vardir. Cr*® iyonu, siilfonat
iyonik kanallar1 yoluyla hiicre membranindan geger, sitoplazmaya dahil olur ve hiicre
ici materyalle reaksiyona girer [23]. GBO, toksik kimyasallarin bitkiler {izerine
fizyolojik etkilerini degerlendirmede kullanilan 6nemli bir parametredir. Bu ¢alismada,
5 mM Cr'® uygulamasmin GBO degerini énemli miktarda diisiirdiigii belirlenmistir.
Vajpayee vd. [24] yaptiklar1 benzer bir caligmada, sucul bitki olan Vallisneria
spiralis’in Cr’a maruz birakildiginda bitki biyokiitlesinin azaldigini belirlemislerdir. Bu
durumun sebebi hiicre zar1 ve hiicre duvarinda meydana gelen yikim ve hasarlar olabilir.
Agir metaller, reaktif oksijen tiirlerinin {iretimine sebep olur ve olusan bu radikaller
hiicresel bilesenlere 6nemli miktarda hasar verir. Membran lipitleri ve proteinler serbest
radikaller tarafindan saldirtya agiktirlar ve bitkilerdeki oksidatif stresin giivenilir bir
indikatorii olarak degerlendirilirler [25]. Bu ¢alismada, ImM Cr uygulamasinin MDA
diizeyini O6nemli miktarda degistirmedigi, dolayisiyla bu konsantrasyonun bitkinin
hiicre membranlar1 {lizerlerine fazla etkili olmadig1 goriilmektedir. Ancak, 10 mM Cr
uygulamasindaki lipit peroksidasyonunun 0 ve 1 mM Cr*® uygulamalarina gére yiiksek
oldugu belirlenmistir. Cr konsantrasyonundaki artisa bagli olarak MDA diizeylerindeki
artis oksidatif stresin varligini isaret etmektedir. Buradan yiiksek konsantrasyonlarda Cr
uygulamasinin sucul bitkilerin hiicre zar1 dayaniklilig1 iizerinde olumsuz etkilerinin
olabilecegi sonucuna varilabilir. Ayrica elektriksel iletkenlik degerlerinin konsantrasyon
bagimli artis1 da bu sonucu desteklemektedir.

Ganesh vd. [4], su marulu (Pistia stratiotes) bitkisinin klorofil ve karotenoid
miktarlarinin Cr maruziyetinden 6nemli derecede etkilendigini belirlemislerdir. Ayrica,
bu parametrelerin konsantrasyon artigina bagli olarak diistiigiinii de kaydetmislerdir.
Ayrica, Gallego vd. [26] ve Sinha vd. [27] tarafindan da benzer sonuglara ulasilmistir.
Bizim bulgularimiz da bu sonuglarla uyum igerisindedir. Cr’un bitkiler tarafindan
absorplanarak pigment metabolizmasint bozdugu bilinmektedir [28]. Yiiksek
konsantrasyonlarda metal maruziyeti nedeniyle klorofil ve karotenoid miktarlarindaki
azalmasimin nedeni, pigment metabolizmasi ile Cr’un interferans: ile olmalidir. Cr
maruziyeti nedeniyle klorofil igerigindeki azalma, klorofil biyosentezinin Onemli
enzimleri olan a-aminolevulinic asit dehidrojenaz (a-ALAD) ve fotoklorofilid rediiktaz
enzimlerin inhibasyonu sebebiyle de olabilir. Vajpayee vd. [3] ¢esitli diizeylerde Cr
varliginda Nymphaea alba’ nin klorofil ve toplam klorofil igeriginin dustiigiinii
belirlemistir. Ayrica, bu arasgtirmacilar Cr toksisitesine karsi klorofil a’ nin klorofil b’
den daha hassas oldugunu belirlemislerdir. Bu sonuca benzer olarak, bizim
calisgmamizda da klorofil a’nin Cr maruziyetine karsi daha hassas oldugu tespit
edilmistir. Bu ¢alismada, 1mM Cr™® uygulamas: kontrole gére protein igerigini bir
miktar arttirmistir, fakat protein icerigi yliksek Cr konsantrasyonlarinda diigmiistiir.
Diisiik Cr uygulamasinda protein miktarindaki artisin sebebi, stres kosullarinda serbest
radikallere karsit olusturulan antioksidant enzim miktarindaki artis olabilir. Yiiksek
konsantrasyonlarda protein igerigindeki diislis, reaktif oksijen tiirlerinin etkilemesi
nedeniyle proteinlerin degradasyonuna baglanabilir [29]. Agir metaller, bitki icerisinde
taginirken farkli bolgelerdeki fonksiyonel siilthidril gruplarina sahip bir¢ok enzimi
inhibe edebilir. Sonug¢ olarak bu yikici etki nedeniyle protein sentez mekanizmasi
bozulur [4].
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Prolin, strese karsi olusturulan savunma sistemi igerisinde yer alan 6nemli bir amino
asittir. Prolinin metal iyonlarini kendine baglayarak selat olusturma yetenegi vardir ve
metal stresi altindaki bitkilerin hayatta kalma sanslarini arttirir. Bu ¢alismada 1 mM
Cr*® maruziyetinde istatistiksel olarak énemli olmayan bir artis goriilmiistiir. Sinha and
Gupta [30], metal maruziyetinde, lipit peroksidasyonu nedeniyle hiicre zarinda hasar
meydana gelecegini ve membran igeriginin degisebilecegi ve sonug¢ olarak prolin
sentezinin artabilecegini belirtmistir. Ancak, 10 mM Cr maruziyetinin prolin miktarini
onemli derecede azalttig1 belirlenmistir. Bu azalmanin nedeni, prolin metabolizmasinin
bozulmasi olabilir.

5. Sonug

C. demersum, Cr’u etkili bir sekilde biinyesinde biriktirmektedir ve akiimiilasyon
konsantrasyona baghdir. Cr birikimine paralel olarak iyon kagisi ve lipid
peroksidasyonunun artmasi ve fotosentetik pigment diizeyleri ve goreceli biiylime
oranindaki diisme, bitkide fizyolojik ve biyokimyasal birtakim degisikliklerin meydana
geldigini gostermektedir. Bitkilerin toksik kimyasallara karsi olusturdugu biyolojik
cevabin belirlenmesi, atik sularin bitkiler ile aritimi ¢aligmalar i¢in yararli olacaktir.
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