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Özet: Krom (Cr), endüstrideki yaygın kullanımı nedeniyle ciddi bir kirletici durumuna gelmiştir. 
Özellikle Cr+6 formunun Cr+3 formundan daha toksik olarak değerlendirilmektedir. Bu çalışmada, sucul 
bir bitki olan  Ceratophyllum  demersum L.’nin Cr+6’ ya karşı oluşturduğu biyolojik cevabın incelenmesi 
amaçlanmıştır. C. demersum örnekleri 6 gün boyunca 1, 5 ve 10 mM Cr (K2Cr2O7)’a maruz bırakılmıştır. 
Cr akümülasyonu, bitki büyümesi, lipit peroksidasyonu, iyon kaçışı, fotosentetik pigmentasyon, protein 
ve prolin içeriğinin konsantrasyona bağlı değişimleri incelenmiştir. C. demersum’un önemli miktarda 
Cr’u akümüle edebildiği belirlenmiştir. En yüksek Cr konsantrasyonu, 10 mM Cr uygulamasında 19.6 
mmol g-1 (kuru ağırlık) olarak bulunmuştur. Genel olarak, Cr akümülasyonuna karşı C. demersum 
büyüme oranı ve fotosentetik pigmentasyonda azalma; iyon kaçışı, lipit peroksidasyonunda ise artış ile 
cevap vermiştir. Bu çalışmadan elde edilen bulgular, sucul bitkiler kullanılarak kirletilmiş suların arıtımı 
çalışmaları için faydalı olabilir. 
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Biological Responses of Ceratophyllum demersum L. Exposed to 
Chromium (Cr+6) 

 
Abstract: Due to its widespread industrial use, chromium (Cr) has become a serious pollutant. In 
particular, the hexavalent form of the metal, Cr+6, is considered a more toxic species than the Cr+3 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 (K2Cr2O7) 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-1 (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. Giriş 
 
Krom (Cr) genel olarak; kanalizasyon, elektro kaplama, tabakhane, demir ve çelik 
fabrikalarından gelen atık sularda bulunan toksik metallerden biridir [1]. Cr, suda 
Cr(III) ve Cr(VI) formlarında bulunur. Cr+6,  Cr+3’ ten hem daha toksiktir, hem de 
hareketliliği (mobilite) daha yüksektir [2]. Cr’un bu iki formu da bitkiler tarafından 
alınabilir [3]. Bitkiler için kuru ağırlıklarında bulunan 100 gr kg-1 Cr’un toksik olduğu 
belirtilmektedir. Cr bitki hücresi içerisine girdiğinde, bitki büyümesi ve biyokütlesinde 
azalma, klorozis, membran hasarları ve antioksidant aktivitesinde değişiklikler gibi 
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fizyolojik ve biyokimyasal değişimler meydana gelir [2,4-5]. Cr stresine maruz 
bırakılan bitkilerin reaktif oksijen türleri ürettiği bilinmektedir [6]. Bitkiler bu reaktif 
oksijen türlerinin zararlı etkilerini en aza indirmek için antioksidant enzim ve 
antioksidant moleküllerden meydana gelmiş etkili bir savunma sisteme sahiptirler [7]. 
Metal stresine maruz kalmış bitkilerde meydana gelen diğer bir reaksiyon şekli ise 
serbest prolin gibi özel metabolitlerin akümüle edilmesidir. Prolin, stres altındaki birçok 
bitkide reaktif oksijen türleri tarafından meydana gelen hasara karşı bitkinin savunma 
sistemini desteklemek için biriktirilir. Prolin ayrıca osmoregülasyon, enzimlerin 
korunması, protein sentez sisteminin dengelenmesi ve hücre içi asitliğin düzenlenmesi 
gibi birçok olayda önemli roller üstlenir. 
 
500 mg kg-1 Cr içeren bitkiler (kuru ağırlıklarında) hiperakümülatör olarak 
değerlendirilmektedir [8]. Daha önce yapılan çalışmalar, sucul bitkilerin doku ve 
organlarında önemli miktarda Cr biriktirebildiğini göstermiştir [9,10]. Avgustynowicz 
vd. [11], yaygın bir yüksek su bitkisi olan Callitriche cophocapha bitkisinin seçkin bir 
Cr akümülatörü olduğunu belirlemişlerdir. Bu çalışmada kullanılan Ceratophyllum 
demersum L. suya batık köksüz bir bitkidir ve ağır metallerin atık sulardan arıtımı için 
sıklıkla kullanılmaktadır. Marchese vd. [12] dört farklı tatlı su türünün (Ceratophyllum 
demersum, Limnodrilus udeke mianus, Zilchiopsis collastinensis, Cnesterodon 
decemmaculatus) Cr biyoakümülasyon özelliklerini incelemişler, sonuç olarak 
Ceratohyllum demersum’un Cr biyoakümülasyonunun diğer türlerden daha yüksek 
olduğunu belirlemişlerdir. Ceratohyllum demersum’un Cr akümülasyon özellikleri ile 
ilgili araştırmalar yapılmış olmasına rağmen, bu bitkilerin kroma maruz bırakıldığında 
oluşturulan biyolojik cevap ile ilgili bilgilerimiz oldukça azdır. 
 
Bu çalışmada, C. demersum bitkisi model bitki olarak kullanılmış ve Cr 
akümülasyonuna bağlı olarak bitki büyümesi, lipit peroksidasyonu, fotosentetik 
pigmentasyon, iyon kaçışı, protein ve prolin içeriğinin konsantrasyona bağlı olarak 
değişiminin incelenmesi amaçlanmıştır. Elde edilen sonuçlar sucul bitkiler kullanılarak 
kirletilmiş suların temizlenmesi çalışmalarında ve bitki yaşamı ile sucul ekosistem 
arasındaki etkileşimin anlaşılmasında faydalı olabilir. 
 
2. Materyal ve Metot 
 
C. demersum örnekleri Mayıs 2009 tarihinde Sultan Sazlığı’ndan toplanarak 
laboratuvara getirildi. Laboratuvarda örnekler önce çeşme suyu ardından distile su ile 
yıkandı. %10’luk Hoagland solüsyonu içeren kaplar içerisinde üç gün süre ile 
iklimlendirme dolabında laboratuvar ortamına alıştırıldı. İklimlendirme dolabının 
sıcaklığı 15 °C, bağıl nem %70, 16 saat aydınlık 8 saat karanlık olacak şekilde 
ayarlandı. 
 
2.1. Deney düzeneği 
Deneylere başlamadan önce kaplar %1’lik NaCIO ile 3-5 kez dezenfekte edildi. Daha 
sonra 3 kez distile su ile yıkandı [13]. Deneyler üç seri halinde kuruldu ve her bir 
serideki her bir behere yaklaşık olarak 5 gr bitki konuldu. Krom stok solüsyonu 
hazırlandı. Bitkiler 400 ml’lik beherglaslar içerisinde %10’luk Hoagland içeren 1, 5 ve 
10 mM Cr+6 (K2Cr2O7) konsantrasyonlarına maruz bırakıldı [14]. Beherler 
iklimlendirme dolabına yerleştirilerek yukarıda bahsedilen şartlarda altı gün boyunca 
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tutuldu. Deneyin bitiminde bitki örnekleri plastik elek yardımı ile süzülerek alındı. Daha 
sonra örnekler distile su ile yıkandı ve 2 dakika süre ile kağıt havlu üzerinde 
bekletilerek suyu alındı. Bitkilerin ağırlığı tartılarak not edildi. 
 
2.2. Krom miktarının belirlenmesi 
Kurulanmış örneklerden bir kısmı alınarak etüv içerisinde 70°C’ de kurutuldu. 
Kurutulan örneklerden yaklaşık 0.5 gr alınarak 10ml HNO3 (Merck) içerisinde CEM 
Mars 5 model mikrodalga fırında çözüldü (CEM Corporation Matthews, NC, USA). 
Mikrodalga çözme sisteminin çözündürme koşulları maksimum güç 1200 Watt, güç 
%100, ramp 20 dakika, basınç 180 Psi, sıcaklık 210°C ve bekletme süresi 10 dakika 
olacak şekilde ayarlandı. Çözme işleminden sonra örnekler santrifüj edildi ve deiyonize 
su kullanılarak örneklerin hacmi 25ml’ye tamamlandı. Cr tayinide Perkin Elmer Analyst 
A800 model atomik absorpsiyon spektrometresi kullanıldı. Cihazın stabilitesini 
değerlendirmek için her on örnekte bir standart okuması yapıldı. Analitik yöntemi ve 
olası kontaminasyonu belirlemek için kör solüsyonu hazırlandı. Örnekler 3 kez analiz 
edildi.   
 
2.3. Göreceli büyüme oranı (GBO) 
GBO değerleri, her bir uygulama için Cedergreen [15] referans alınarak RGR= [ln(W2)-
ln(W1)]/(t2-t1) formülüne göre hesaplandı. Formülde, W1 değeri deneyin başlangıcındaki 
bitki ağırlığı, W2 deneyin bitimindeki bitki ağırlığını, (t2-t1) ise deneyin periyodunu 
göstermektedir. 
 
2.4. İyon kaçışı 
İyon kaçışı, elektriksel iletkenlik değişimi ölçülerek bulundu [16]. 500mg bitki örneği 
alınıp 100ml deiyonize su bulunan beher içerisinde 24 saat bekletildi. Suyun elektriksel 
iletkenlik değerleri WTW Multi 3400i marka iletkenlik ölçer ile ölçülerek kaydedildi. 
 
2.5. Lipit peroksidasyonu 
Bitki örneklerinden 500 mg alınarak, %20’lik triklor asetik asit ve %5’lik tiobarbitürik 
asit (toplam 3ml) içerisinde homojenize edildi. Homojenat 30 dakika süre ile 95 °C’de 
inkübe edildi ve süre sonunda reaksiyonu durdurmak için buz içerisine konuldu. 
Örnekler 10 dakika süre ile 10000 x g’ de santrifüj edildi. Süpernatantın 532 ve 
600nm’deki absorbans değerleri ölçüldü. Malondialdehit (MDA) miktarı, Heath and 
Packer [17]’in önerdiği formülüne göre hesaplandı. 
 
2.6. Protein tayini 
500 mg bitki örneği, 0.1mM EDTA ve %1’lik Polivinilpirolidon (PVP) içeren 100 mM 
potasyum fosfat tamponu (pH 7.0) içerisinde homojenize edildi. Homojenat 15 000 x g’ 
de ve +4°C’ de 15 dakika santrifüj edildi. Protein içeriği, Lowry vd. [18]’ in metoduna 
göre sığır serum albümini standart alınarak tayin edildi. 
 
2.7. Klorofil ve karotenoid tayini 
100 mg bitki örneği alınarak, 10 ml aseton içerisinde ekstrakte edildi ve 1 gece 
karanlıkta buzdolabında tutuldu. Daha sonra 4000 x g’ de 10 dakika santrifüj edildi. 
Süpernatantın 480, 510, 645, 663 nm.’ deki absorbans değerleri kaydedildi. Klorofil 
içeriğinin hesaplanmasında Arnon [19], karotenoid içeriğinin hesaplanmasında ise 
Duxbury ve Yentsch [20] tarafından geliştirilen formüller kullanıldı. 
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2.8. Prolin tayini 
Prolin miktarının belirlenmesinde, Bates [21]’ in metodu modifiye edilerek kullanıldı. 
Serbest prolin içeriği, 0.25 gr bitki örneği %3’ lük sulu sülfosalisilik asit içerisinde 
ekstrakte edildi ve ninhidrin reaktifi kullanılarak tahmin edildi. Üst fazın absorbansı 
toluen körüne karşı 520 nm’de ölçülerek kaydedildi. 
 
2.9. İstatistik 
Deneyler üç tekrarlı olarak yapıldı (n=3). Dataların normal dağılıp dağılmadığını ve 
varyansların homojenliğini test etmek için Kolmogorov-Smirnov ve Levene testleri 
kullanıldı. Varyansların heterojenitesi durumunda ise datalara ln (x+1) dönüşümü 
uygulandı. Uygulamalar arasındaki farklılığın önemliliğini test etmek için ANOVA ve 
post-hoc Tukey tesleri yapıldı.  Ayrıca çalışılan parametreler arasındaki ilişkiyi 
belirlemek için korelasyon testi yapıldı. İstatistiksel önemlilik eşik değeri olarak 0.05 
kabul edildi. Tüm istatistiksel analizler SPSS 15.0 paket programı ile yapıldı.  
 
 
3. Bulgular 
 
3.1. Cr akümülasyonu 
Farklı konsantrasyonlarda Cr+6’ ya maruz bırakılmış C. demersum örneklerinde 
konsantrasyon artışına bağlı olarak Cr akümülasyonunun arttığı belirlendi (Tablo 1). 
Tablo 2’den de görüleceği gibi, Cr+6’ nın uygulama konsantrasyonu ile bitki tarafından 
akümüle edilen Cr konsantrasyonu arasında pozitif yönde bir ilişki bulundu (r= 0.930). 
 
3.2. GBO 
5 ve 10 mM Cr uygulamasının GBO değerlerini önemli derecede düşürdüğü belirlendi. 
Kontrol örnekleri ile 1mM Cr+6 uygulanmış C. demersum örneklerinin GBO değerleri 
arasında önemli bir istatistiksel fark gözlenmedi. 5 ve 10 mM Cr uygulamalarında, 
GBO değerlerinin negatif olduğu belirlendi. Ancak 5 ve 10 mM Cr+6 uygulamaları 
arasında önemli bir fark görülmedi. Ayrıca, bitki tarafından akümüle edilen Cr 
konsantrasyonu ile GBO değerleri arasında zıt yönlü bir ilişkinin olduğu saptandı (r= -
0.857). 
 
3.3. İyon kaçışı 
Elektriksel iletkenlik değerlerinin, bitkilerin maruz bırakıldığı Cr+6 konsantrasyonu 
artışına bağlı olarak arttığı belirlendi. EC değerleri ile Cr akümülasyonu arasında pozitif 
yönde önemli bir korelasyon olduğu saptandı (r= 0.984). 
 
3.4. Lipid peroksidasyonu ve protein içeriği 
10 mM Cr+6 uygulamasında, kontrole göre önemli miktarda MDA miktarı artışı 
belirlendi. 0.1 ve 0.5 mM Cr+6 uygulamaları için MDA düzeylerinde önemli bir 
değişiklik gözlenmedi. Ayrıca, MDA miktarı ile Cr akümülasyonu arasında pozitif 
yönde bir ilişki gözlendi (R= 0.888). Protein içeriği açısından, 1mM Cr+6 uygulaması ile 
5 ve 10 mM Cr+6 uygulamaları arasında istatistiksel bir fark belirlendi. Ancak, Cr 
akümülasyonu ile protein içeriği arasında istatistiksel bir ilişki belirlenemedi (r= -
0.511). 
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Tablo 1. Farklı konsantrasyonlarda Cr (Cr+6)’a maruz bırakılmış Ceratophyllum demersum bitkisinde Cr akümülasyonu, göreceli büyüme oranı, elektriksel iletkenlik, 
MDA ve protein miktarları. 

Değerler üç bağımsız tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir. Aynı harfle gösterilen değerler arasında P<0.05’e göre istatistiksel olarak bir fark yoktur. k.a : kuru ağırlık; y.a : yaş ağırlık; **   P < 
0.01; *** P < 0.001. 
 
 
Tablo 2. Akümüle edilen Cr konsantrasyonu ile diğer çalışılan parametreler arasındaki korelasyon katsayısı değerleri  
 

 Cr 
(Başlangıç) 

Cr 
akümülasyonu GBO Eİ MDA Kl-a Kl-b Toplam Kl Carotenoid Protein Prolin 

Cr (Başlangıç) 1           
Cr_akümülasyonu 0.930(**) 1          

GBO -0.920(**) -0.857(**) 1         
Eİ 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 Kl -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 önemlidir. 
*    Korelasyon 0.05 seviyesinde önemlidir. 

Cr ( Cr+6) Cr akümülasyonu 
(mmol g-1, k.a) 

GBO Eİ 
 (mmhos cm-1 g-1 y.a) 

MDA 
 (µ mol g -1 y.a) 

Protein 
(mg g-1 y.a) 

0 mM 0.03 ± 0.002 a 0.02 ± 0.005 b 8.3 ± 0.5 a 11.24 ± 1.6 a 9.92 ± 0.6 ab 
1 mM 8.49 ± 0.7 b 0.018 ± 0.001 b 14.4 ± 1.5 b 11.82 ± 1.3 a 11.25 ± 0.6 b 
5 mM 10.92 ± 0.79 c -0.0006 ± 0.002 a 19.3 ± 1.56 c 14.73 ± 1 ab 7.17 ± 0.5 a 
10 mM 19.46 ± 1.44 d -0.004 ± 0.002 a 29.2 ± 1.68 d 18.1 ± 1.5 b 7.16 ± 0.6 a 
F-ratio 241.35*** 67.27*** 120.39*** 15.81** 8.01** 
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3.5. Fotosentetik pigmentasyon  
 
Tablo 3’ den de görüldüğü gibi, 1mM Cr+6 uygulaması klorofil a miktarını önemli 
düzeyde düşürdü. 1mM ve 5 mM Cr+6 uygulamaları arasında istatistiksel olarak önemli 
bir fark bulundu. Ancak 5 ve 10 mM Cr+6 uygulamaları arasında istatistiksel olarak 
önemli bir fark belirlenmedi. Ayrıca, bitki tarafından akümüle edilen Cr konsantrasyonu 
ile klorofil a miktarı arasında negatif yönde bir ilişki (r= -0.829) bulundu. 
Klorofil b düzeylerinde, kontrol uygulamasına göre 1mM Cr+6 uygulamasında önemli 
bir artışın olduğu belirlendi. 0.5 ve 10 mM Cr+6 uygulamaları arasında önemli bir fark 
belirlenemedi. Klorofil b miktarı ile akümüle edilen Cr konsantrasyonu arasında da 
istatistiksel olarak önemli bir fark bulunamadı (r= -0.383). 
Toplam klorofil dikkate alındığında, kontroldeki toplam klorofil içeriğinin, diğer Cr+6 
uygulamalarına göre yüksek olduğu belirlendi. Ayrıca, toplam klorofil içeriği ile Cr 
akümülasyonu arasında zıt yönde bir ilişki (r= -0.785) belirlendi. 
 
Karotenoid miktarı açısından değerlendirme yapıldığında, kontrol ile 5mM Cr+6 
uygulaması arasında konsantrasyon artışına bağlı olarak bir azalma gözlendi. 5mM ve 
10mM Cr+6 uygulamaları arasında ise istatistiksel bir fark gözlenmedi. Karotenoid 
içeriği ile Cr akümülasyonu arasında zıt yönde (r= -0.867) bir ilişkinin olduğu saptandı. 
 
3.6. Prolin içeriği 
 
1 mM Cr+6 uygulamasındaki prolin düzeyinin, 10 mM Cr+6 uygulamasına göre 
istatistiksel olarak daha yüksek olduğu  belirlendi. Ancak, akümüle edilen Cr 
konsantrasyonu ile prolin miktarı arasında önemli bir korelasyonun olmadığı saptandı 
(r= -326). 
 
Tablo 3. Farklı konsantrasyonlarda Cr (Cr+6)’a maruz bırakılmış Ceratophyllum demersum bitkisinde 
fotosentetik pigmentler ve prolin miktarları (n=3). 
 

Cr (Cr+6) Klorofil a 
(mg g-1 y.a) 

Klorofil b 
(mg g-1 y.a) 

Toplam klorofil 
(mg g-1 y.a) 

Karotenoid 
(mg g-1 y.a) 

Prolin 
(µ mol g -1 y.a) 

0 mM 0.69 ± 0.04 c 0.24± 0.02 a 0.97 ± 0.04 c 1.9 ± 0.08 c 0.023 ± 0.002 ab 
1 mM 0.55 ± 0.04 b 0.31 ± 0.02 b 0.69 ± 0.05 b 1.35 ± 0.14 b 0.028 ± 0.003 b 
5 mM 0.34 ± 0.02 a 0.22 ± 0.1 a 0.55 ± 0.04 a 0.83 ± 0.09 a 0.019 ± 0.002 ab 
10 mM 0.37 ± 0.02 a 0.2 ± 0.1 a 0.59 ± 0.07 ab 0.82 ± 0.08 a 0.014 ± 0.001 a 
F-ratio 79.28*** 21.38*** 39.41*** 78.24*** 6.63** 

Değerler üç bağımsız tekrarın ortalaması ± standart hata olarak verilmiştir. Aynı harfle gösterilen değerler arasında P<0.05’e göre 
istatistiksel olarak bir fark yoktur. y.a : yaş ağırlık; **   P < 0.01; *** P < 0.001 
 
 
4. Tartışma 
 
Sucul bitkilerin atıksulardan metalleri ve diğer kirleticileri akümüle ettikleri 
bilinmektedir. Borreria scabiosoides ve Eichornia crassipes gibi sucul bitkilerin önemli 
miktarda Cr’u bünyesinde biriktirdiği yapılan çalışmalarla gösterilmiştir. Örneğin, 
Zayed and Terry [22], Eichornia crassipes’in sucul çevreler için Cr fitoremediyatörü 
olduğunu belirlemişlerdir. Bu çalışmada da, Cr+6 ’nın C. demersum tarafından etkin bir 
şekilde alındığı ve Cr alınımı ile bitkiyi çevreleyen ortamdaki Cr düzeyi arasında pozitif 
yönde bir ilişkinin olduğu belirlenmiştir. Vajpayee vd. [3], sucul bir bitki olan  
Nymphaea alba’ nın 2233 µg-1 Cr (kuru ağırlık) akümüle edebildiğini belirlemiştir. 
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Bizim çalışmamızda en yüksek Cr konsantrasyonu 10 mM Cr uygulamasında 19.6 
mmol g-1 (kuru ağırlık) olarak bulunmuştur. Cr’un bitkilerin biyokimyasal ve fizyolojik 
özellikleri üzerine olumsuz etkileri ile ilgili bilgilerimiz vardır. Cr+6 iyonu, sülfonat 
iyonik kanalları yoluyla hücre membranından geçer, sitoplazmaya dahil olur ve hücre 
içi materyalle reaksiyona girer [23]. GBO, toksik kimyasalların bitkiler üzerine 
fizyolojik etkilerini değerlendirmede kullanılan önemli bir parametredir. Bu çalışmada, 
5 mM Cr+6 uygulamasının GBO değerini önemli miktarda düşürdüğü belirlenmiştir. 
Vajpayee vd. [24] yaptıkları benzer bir çalışmada, sucul bitki olan Vallisneria 
spiralis’in Cr’a maruz bırakıldığında bitki biyokütlesinin azaldığını belirlemişlerdir. Bu 
durumun sebebi hücre zarı ve hücre duvarında meydana gelen yıkım ve hasarlar olabilir. 
Ağır metaller, reaktif oksijen türlerinin üretimine sebep olur ve oluşan bu radikaller 
hücresel bileşenlere önemli miktarda hasar verir. Membran lipitleri ve proteinler serbest 
radikaller tarafından saldırıya açıktırlar ve bitkilerdeki oksidatif stresin güvenilir bir 
indikatörü olarak değerlendirilirler [25]. Bu çalışmada, 1mM Cr uygulamasının MDA 
düzeyini önemli miktarda değiştirmediği, dolayısıyla bu konsantrasyonun bitkinin  
hücre membranları üzerlerine fazla etkili olmadığı görülmektedir. Ancak, 10 mM Cr 
uygulamasındaki lipit peroksidasyonunun 0 ve 1 mM Cr+6 uygulamalarına göre yüksek 
olduğu belirlenmiştir. Cr konsantrasyonundaki artışa bağlı olarak MDA düzeylerindeki 
artış oksidatif stresin varlığını işaret etmektedir. Buradan yüksek konsantrasyonlarda Cr 
uygulamasının sucul bitkilerin hücre zarı dayanıklılığı üzerinde olumsuz etkilerinin 
olabileceği sonucuna varılabilir. Ayrıca elektriksel iletkenlik değerlerinin konsantrasyon 
bağımlı artışı da bu sonucu desteklemektedir.  
 
Ganesh vd. [4], su marulu (Pistia stratiotes) bitkisinin klorofil ve karotenoid 
miktarlarının Cr maruziyetinden önemli derecede etkilendiğini belirlemişlerdir. Ayrıca, 
bu parametrelerin konsantrasyon artışına bağlı olarak düştüğünü de kaydetmişlerdir. 
Ayrıca, Gallego vd. [26] ve Sinha vd. [27] tarafından da benzer sonuçlara ulaşılmıştır. 
Bizim bulgularımız da bu sonuçlarla uyum içerisindedir. Cr’un bitkiler tarafından 
absorplanarak pigment metabolizmasını bozduğu bilinmektedir [28]. Yüksek 
konsantrasyonlarda metal maruziyeti nedeniyle klorofil ve karotenoid miktarlarındaki 
azalmasının nedeni, pigment metabolizması ile Cr’un interferansı ile olmalıdır. Cr 
maruziyeti nedeniyle klorofil içeriğindeki azalma, klorofil biyosentezinin önemli 
enzimleri olan α-aminolevulinic asit dehidrojenaz (α-ALAD) ve fotoklorofilid redüktaz 
enzimlerin inhibasyonu sebebiyle de olabilir. Vajpayee vd. [3] çeşitli düzeylerde Cr 
varlığında Nymphaea alba’ nın klorofil ve toplam klorofil içeriğinin düştüğünü 
belirlemiştir. Ayrıca, bu araştırmacılar Cr toksisitesine karşı klorofil a’ nın klorofil b’ 
den daha hassas olduğunu belirlemişlerdir. Bu sonuca benzer olarak, bizim 
çalışmamızda da klorofil a’nın Cr maruziyetine karşı daha hassas olduğu tespit 
edilmiştir. Bu çalışmada, 1mM Cr+6 uygulaması kontrole göre protein içeriğini bir 
miktar arttırmıştır, fakat protein içeriği yüksek Cr konsantrasyonlarında düşmüştür. 
Düşük Cr uygulamasında protein miktarındaki artışın sebebi, stres koşullarında serbest 
radikallere karşı oluşturulan antioksidant enzim miktarındaki artış olabilir. Yüksek 
konsantrasyonlarda protein içeriğindeki düşüş, reaktif oksijen türlerinin etkilemesi 
nedeniyle proteinlerin degradasyonuna bağlanabilir [29]. Ağır metaller, bitki içerisinde 
taşınırken farklı bölgelerdeki fonksiyonel sülfhidril gruplarına sahip birçok enzimi 
inhibe edebilir. Sonuç olarak bu yıkıcı etki nedeniyle protein sentez mekanizması 
bozulur [4].  
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Prolin, strese karşı oluşturulan savunma sistemi içerisinde yer alan önemli bir amino 
asittir. Prolinin metal iyonlarını kendine bağlayarak şelat oluşturma yeteneği vardır ve 
metal stresi altındaki bitkilerin hayatta kalma şanslarını arttırır. Bu çalışmada 1 mM 
Cr+6 maruziyetinde istatistiksel olarak önemli olmayan bir artış görülmüştür. Sinha and 
Gupta [30], metal maruziyetinde, lipit peroksidasyonu nedeniyle hücre zarında hasar 
meydana geleceğini ve membran içeriğinin değişebileceği ve sonuç olarak prolin 
sentezinin artabileceğini belirtmiştir. Ancak, 10 mM Cr maruziyetinin prolin miktarını 
önemli derecede azalttığı belirlenmiştir. Bu azalmanın nedeni, prolin metabolizmasının 
bozulması olabilir. 
 
5. Sonuç  
 
C. demersum, Cr’u etkili bir şekilde bünyesinde biriktirmektedir ve akümülasyon 
konsantrasyona bağlıdır. Cr birikimine paralel olarak iyon kaçışı ve lipid 
peroksidasyonunun artması ve fotosentetik pigment düzeyleri ve göreceli büyüme 
oranındaki düşme, bitkide fizyolojik ve biyokimyasal birtakım değişikliklerin meydana 
geldiğini göstermektedir. Bitkilerin toksik kimyasallara karşı oluşturduğu biyolojik 
cevabın belirlenmesi, atık suların bitkiler ile arıtımı çalışmaları için yararlı olacaktır. 
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