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Oz: Bu calismada, Citrobacter freundii farkl: konsantrasyonlarda kadmiyum igeren LB besiyerinde iiretildi. Kadmiyum iceren
besi yerine degisik konsantrasyonlarda selenyum katilarak, tiretilen hiicre konsantrasyonu, ve bazi biyokimyasal parametreler
spektrofotometre ve HPLC ile belirlendi. Bakteriler 0 (kontrol), 75, 100, 125 ppm kadmiyum (Cd) i¢eren besi ortamlarinda
iiretildi. Kontrol ile 75, 100 ve 125 ppm Cd igeren gruplar karsilastirildiginda, bakteri, vitaminler ve indirgenmis glutatyonun
(GSH) konsantrasyonlarinda azalma, yiikseltgenmis glutatyon (GSSG), malondialdehit (MDA) ve 4-hidroksineoneal (4-HNE)
konsantrasyonlarinda ise artis gozlendi (p<0.05). 75, 100 ve 125 ppm Cd igeren besi ortamma 1.0 ve 3.0 ppm selenyum (Se)
katilmasiyla birlikte, bakteri, vitaminler ve GSH konsantrasyonlarinda artig, GSSG, MDA ve 4-HNE konsantrasyonlarinda ise
azalma gozlendi. Bu bulgulardan, kadmiyumun olumsuz etkisini, bakteri besi yerine katilan selenyumun azalttig1 sdylenebilir.

Anahtar kelimeler: Citrobacter freundii, kadmiyum, selenyum, vitaminler, stres belirtecleri.

The effect of selenium on the vitamin content and stress biomarkers on the stress induced by cadmium of
Citrobacter freundii

Abstract: In this study, Citrobacter freundii were grown in LB medium containing various concentrations of cadmium. By
adding different concentrations of selenium to growth medium, the cell concentration and some biochemical parameters were
determined by spectrophotometer and HPLC respectively. Bacteria were grown in nutrients containing 0 (control), 75, 100,
125 ppm cadmium (Cd). When the groups containing 75, 100 and 125 ppm Cd were compared with the control, a decrease in
the concentrations of bacteria, vitamins and reduced glutathione (GSH), and an increase in the concentrations of oxidized
glutathione (GSSG), malondialdehyde (MDA) and 4-hydroxyneoneal (4-HNE) were observed (p <0.05). With the addition of
1.0 and 3.0 ppm selenium (Se) to the growth medium containing 75, 100 and 125 ppm Cd, cause to increase bacteria, vitamins
and GSH concentrations together with the decrease in GSSG, MDA and 4-HNE concentrations. These findings, suggest that
the negative effect of cadmium was reduced by the addition of selenium to the growth medium of bacteria.
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1. Giris

Dogada milyonlarca canli tiirii bulunmasina ragmen, bu ¢esitlilik iginde canlilar arasinda ortak yapi ve
karakterler mevcuttur. Mikroorganizmalar insanlarin sahip oldugu birgok gene sahip olmalarinin yani sira
insanlarda olmayan bazi genleri de biinyelerinde bulundurmaktadir. Bakteriler, cogalmak i¢in yenilenebilir ucuz
kaynaklar1 karbon ve enerji kaynagi olarak kullanmalari, belirli bir siirede yiiksek oranda ¢ogalma yetenekleri,
nispeten basit yapilar1 ile degisiklige ugratilabilir 6zelliklerinden dolay1 ucuz maliyet sagladiklar i¢in saglik
endiistrisinde kullanilan bir¢ok ilacin dogal yollardan sentezlenmesinde kullanilmaktadir. [1]. Bakteriler hiicre
yapisi, hiicre metabolizmas: veya DNA, yag asitleri, pigmentler, antijenler ve kinonlar gibi hiicre bilesen
varyasyonlar1 temelinde gruplandirilabilir. C. freundii, anaerobik gram negatif bakterilerden olan
Enterobacteriaceae ailesinin bir iiyesidir [2]. C. freundii bakteriyel bir patojen olmasina ragmen, azot dongiisiinde
nitratin, nitrite indirgenmesinden sorumludur [3]. Vitaminler, ¢esitli biyokimyasal fonksiyonlara sahip olan ve
metabolizmanin diizgiin ¢aligmasi i¢in kii¢lik miktarlarda ihtiya¢ duyulan organik molekiillerdir. Yagda ve suda
¢ozlinen olarak simiflandirilan vitaminlerin eksikligi ya da fazlalig1 klinik olarak dnemli hastaliklara neden olabilir
[4]. Bir tripeptit olan glutatyon, hiicreleri oksidatif hasara karst koruyan ve reaktif oksijen tiirlerini temizleyen,
tiim canlilar i¢in dnemli bir antioksidandir. Indirgenmis (GSH) ve yiikseltgenmis (GSSG) formda bulunan
glutatyonun yiikseltgenmis formu, oksidatif stresin bir gostergesidir [5].
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Agir metaller, diisiik konsantrasyonlarda bile, canlilar igin toksik olan metallerdir [6]. Biyolojik sistemlerde,
hiicre zarlari, mitokondri, lizozomlar, endoplazmik retikulum, c¢ekirdekler, bazi metabolik enzimler ve
detoksifikasyon gibi hiicresel bilesenlerin agir metaller tarafindan bozuldugu rapor edilmistir [7]. Selenyum; canlt
metabolizmasini etkileyen ve oksidatif stresten koruyan genis bir pleiotropik etki alanina sahip eser elementtir [8].

Vitamin, peptit ve stres belirteglerinin miktarlari saglikli ve hasta bireylerde farklilik gdstermesi hastaliklarin
tan1 ve tedavisinde dnemli dl¢iide fikir verebilir. Bundan dolayi stres altindaki hiicrelerde bu parametrelerin takibi
tedavi yontemleri agisindan oldukg¢a Onemli sayilabilir. Mikroorganizmalarin kolay ve hizli bir sekilde
¢ogalabilmesi ve diger canlilarla birgok ortak 6zellige sahip olmalari nedeniyle, tibbi arastirmalar agisindan dnemli
avantaj saglamaktadir. Bahsedilen sebeplerden dolay1 bu ¢alismada, C. freundii (NRRL B-2643) kullanilmistir.
Bakteri igeren besi yerine farkli derisimlerde kadmiyum katilarak metabolik stres olusturulmustur. Kadmiyum
iceren besi ortami1 ve bu ortama farkli konsantrasyonlarda selenyum katilarak da tiretilen mikroorganizmalarda,
bakteri konsantrasyonu, vitaminler, GSH, GSSG, MDA ve 4-HNE miktarlar1 belirlenerek kontrolle
karsilastirilmusgtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada LB (litre bagma 10.0 g pepton, 5.0 g maya ekstrakt1 ve 10.0 g NaCl) besi yerinde iiretilen C.
Sfreundii (NRRL B-2643) mikroorganizmasi kullanildi. 1000 ppm’lik kadmiyum (Cd) stok ¢dzeltisi kadmiyum
kloriirden (CdClz) hazirlanmistir. Aymi sekilde 100 ppm’lik selenyum stok ¢ozeltisi ise selenyum (IV) kloriir
(SeCls) den hazirlanmigtr.

Caligmada asagidaki gruplar olusturuldu;

1. Kontrol: C. freundii, steril LB ortaminda ¢ogaltildi.

2. Kadmiyum grubu: Mikroorganizma, kontrole farkli miktarlarda 1000 ppm’lik kadmiyum (Cd) stok
¢ozeltisinden istenen ortam derisimine (75, 100 ve 125 ppm) gore gerekli miktar ilave edilerek ¢ogaltilmustir.

3. Selenyum grubu: Mikroorganizma, kadmiyum grubuna 100 ppm’lik selenyum stok ¢ozeltisinden istenen ortam
derisimine (1.0 ve 3.0 ppm) gore gerekli miktar ilave edilerek gogaltilmistir.

Asilamadan sonra, orbital ¢alkalayicida (Selecta Rotabit) 150 rpm'de 37 °C'de sabit biiyiime evresine kadar (18
saat) inkiibe edildi. Bu siirenin sonunda 600 nm' de spektrofotometre (CHEBIOS s.r.1.) ile kore (mikroorganizma
icermeyen besi ortami) karsi absorbans okunarak bakteri konsantrasyonu belirlendi. Biiylime ortaminin 8000
rpm'de 10 dakika santrifiijlenmesiyle ortamdaki hiicreler ¢oktiiriildii. Daha sonra supernatant uzaklastirilarak
mikroorganizma damitilmis su ile iki kez yikanip santrifiijlenerek sonraki islemlerde kullanildi.

2.2. A, E Vitamini, f-karoten, Likopen ve 4-hidroksineoneal Tayini

Santrifiijlenmis agirligi belli olan mikroorganizma {iizerine 6.0 mL etanol ilave edilerek vortekslendi.
Vortekslenen ¢ozelti sonikatorde (Wise Clean, WUC-AO3H, 170 W) buz ortaminda 10 kez 30’ar saniye
sonikasyona tabii tutuldu. Daha sonra 8000 rpm’de 10 dakika santrifiijlendikten sonra her tiipe 1.0 mL n-hegzan
ilave edilerek tekrar 5 dakika santrifiijlendi. Ustteki n-hegzan fazi cam tiipe alind1 ve bu islem iki kez tekrarlandi.
Toplanan n-hegzan vakumlu etiivde oda sicakliginda uzaklastirildi. Tiipteki kalint1 iizerine 1.0 mL metanol ilave
edilerek vortekslenip, HPLC viallerine alindi. HPLC’de ODS-2 kolonunda (25 cm, 4.6 mm ID, 5 um) mobil faz
olarak metanol-asetonitril-su karigimi (33:63:4 v/v) kullanilarak analizler gerceklestirildi [9-11].

2.3. Suda c¢oziinen vitaminlerin Tayini

Agirhigr bilinen mikroorganizmaya 4.0 mL saf su ilave edilerek vortekslendi. Karisim ultrasonik
pargalayicida, 30 saniye siire ile buz ortaminda 10 kez sonikasyona tabii tutuldu. Sonikasyon isleminden sonra
tiiplere 1.0 mL 0.5 M HClOs4 ilave edilerek vortekslenip, 8000 rpm'de 10 dakika santrifiijlendi. Siipernatant viallere
almarak HPLC’de Supelcosil LC-18-DB kolonu (150 mm x 4.6 mm ID, 5 um) kullanilarak analizler
gerceklestirildi [9, 12].
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2.4. Glutatyon ve Malondialdehit Tayini

Suda ¢oziinen vitaminler kisminda belirtilen 6n iglemler gerceklestirildikten sonra viallere alinan supernatant
HPLC’de Utisil-XB-C-8 (25 cm, 4.6 mm ID, 5 um) kolonu kullanilarak analizler gergeklestirildi [13, 14].

2.5. istatistiksel analiz

Tiim dl¢limler ti¢ kez tekrarland1 ve sonuglar SPSS 10.0 ile varyans analizine tabi tutuldu ve anlamlilik p
<0.05 olarak ifade edildi.

3. Sonu¢ ve Tartisma

Besi ortamina kadmiyum stok ¢dzeltisinden ortamdaki Cd derisimi (0, 75, 100 ve 125 ppm) olacak sekilde
eklenerek mikroorganizma iiretimi gerceklestirildi. 10, 20 ve 40 ppm kadmiyum igeren ortamda {iretilen
mikroorganizma konsantrasyonlar1 kontrol ile karsilastirildiginda bakteri konsantrasyonunda anlamli bir azalma
gozlenmemistir. Kontrole eklenen 40 ppm'den fazla kadmiyumun mikroorganizma konsantrasyonunu azalttig
gozlendi (p<0.05). 75 ve 100 ppm kadmiyum eklenmis gruplarda bakteri konsantrasyonundaki azalma, kontrole
gore sirastyla% 19 ve % 41 olarak bulundu. 150 ppm'in iizerindeki kadmiyum konsantrasyonlarinda ise dnemli bir
mikroorganizma ¢ogalmasi gézlenmemistir (Sekil 1).
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Sekil 1. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii konsantrasyonu

Yigit ve arkadaslar1 [15] tarafindan yapilan ¢caligmada 35 ppm'den yiiksek kadmiyum konsantrasyonlarinda
Lactobacillus Brevis'in biiylime hizinin azaldigin rapor edilmistir.

100 ppm kadmiyum konsantrasyonunun B. mucilaginosus ve A. niger mikroorganizmalarinin bilylimesini
olumsuz etkiledigi gosterilmistir [ 16]. Mikroorganizma konsantrasyonundaki azalma, protein sentezi dahil bir¢ok
metabolik aktiviteyi etkileyen hiicredeki kadmiyumun toksik etkisinden kaynaklaniyor olabilir [17]. Kadmiyum
gibi agir metaller, hiicrede metabolik, biyolojik ve fizyolojik modifikasyonlara neden olur [18]

Hiicrede 5 ppm’den yiiksek Se konsantrasyonunun toksik etki yaptigi i¢in [19] 1.0 ve 3.0 ppm Se
konsantrasyonlarinda ¢aligtlmistir.

Kadmiyum ve selenyumun, mikroorganizmaya etkilerini belirlemek igin 0, 75, 100 ve 125 ppm kadmiyum
iceren besi yerine iki farkli konsantrasyonda (1.0 ve 3.0 ppm) selenyum eklenmistir.

Selenyum tiroid hormon metabolizmasi, antioksidan savunma sistemleri, bagisiklik fonksiyonu ve hiicreleri,
olusan serbest radikallerin zararli etkilerinden korumak da dahil olmak iizere birgok ana metabolik yolun énemli
bilesenidir. Selenyum selenoenzim ve selenoproteinlerin biyosentezinde gorev alir, ayrica metabolizmada gesitli
metabolitlere de doniistiiriilebilir [20-22]. 75 ppm kadmiyum igeren besi ortamina 1.0 ve 3.0 ppm selenyum
eklendiginde mikroorganizma konsantrasyonunda sirasiyla %6.0 ve %13 artis gézlenirken, 125 ppm kadmiyum
iceren ortamda ise %6.0 ve %15 artis oldugu gozlendi (Sekil 1). Selenyumun bakterilerde kadmiyum toksisitesine
kars1 koruyucu etkiye sahip oldugu rapor edilmistir [23]. Selenyum konsantrasyonu arttik¢a, kadmiyumun
olumsuz etkisinin azaldig1 sOylenebilir, fakat yiiksek selenyum konsantrasyonun ise hiicrede toksik etki yaptigi
bilinmektedir [24].
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Farkli biyokimyasal fonksiyonlara sahip olan vitaminler, metabolizmanin diizgiin ¢alismasi igin kiiglik
miktarlarda ihtiya¢ duyulan organik bilesiklerdir. Retinoidler, gorme, iireme, bilylime ve epitel dokunun
giiclenmesi igin gerekli bilesiklerdir. Karotenoidler ise lipid peroksidasyonu sirasinda olusan radikalleri
onledikleri i¢in giiglii antioksidanlardir [25]. E vitamin ise, hiicre zarindaki doymamis yag asitlerini serbest
radikallerin oksidasyonuna kars1 korunmasinda 6énemli olup, peroksitleri ve hidroperoksitleri hidrojen iyonlar ile
doyurarak oto-oksidasyon olusumunu engeller [26].

Besin ortamina eklenen kadmiyum konsantrasyonuna bagl olarak mikroorganizmadaki vitamin A, E ve B-
karoten miktarinda azalma gozlenmistir (p<<0.05). 100 ppm kadmiyum konsantrasyonunda vitamin A, E ve -
karoten miktarlarindaki kayiplar sirasiyla %58, 45 ve 41 olarak bulunurken, 125 ppm kadmiyum
konsantrasyonundakiler ise %71, 55 ve 49 olarak bulunmustur (Sekil 2-4).

100 ppm kadmiyum igeren besi ortamia 1.0 ppm selenyum ilave edilerek iiretilen mikroorganizmalardaki
vitamin A, E ve B-karoten miktarlarindaki artig sirastyla %12, 4.4 ve 6.4 iken, 3.0 ppm selenyum ilavesinde ise
%40, 16.7 ve 19.1 olarak bulunmustur.

B vitaminleri, metabolik fonksiyonlarin yerine getirilmesini saglayan, g¢esitli besinlerden alinan organik
bilesikler olup, enerji ve hiicre liretimine katki saglamak gibi metabolizmada ciddi gorevlere sahiptirler. Ayrica,
yeni hiicre olusumu, amino asit yikimi ve oksijen tagsinmasi gibi dnemli gorevleri listlenirler [27]. Elektron vericisi
olan C vitamini ise siiperoksit ve hidroksil radikallerini nétralize ederek hiicreyi oksidatif hasardan korur [28].
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Sekil 2. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki A
vitamini konsantrasyonu

[
[V}
J

@ Kontrol =0 ppm Se
@ 1,0 ppm Se O3,0 ppm Se

,_|_|

dw)
S NN (@) o]
1

E vit. konsantrasyonu (ng/g

0 75 100 125
Kadmiyum konsantrasyonu (ppm)

Sekil 3. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde tiretilen C. freundii deki E
vitamini konsantrasyonu
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Sekil 4. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki -karoten
konsantrasyonu

Besin ortamina eklenen kadmiyum konsantrasyonuna bagli olarak mikroorganizmadaki suda ¢6ziinen vitamin
miktarlarinda anlamli bir azalma gozlenmistir. Vitamin miktarlarindaki azalma kadmiyum konsantrasyonu ile
dogru orantilidir (Sekil 5-12).100 ppm kadmiyum igeren besi yerinde iiretilen mikroorganizmalardaki C, B1, Ba,
B3, Bs, Bs, Bo ve Bi2 vitaminlerindeki yiizde azalma sirasiyla 86, 77, 75, 58, 41, 39, 53 ve 55 olarak bulunmustur.
Kadmiyumun, mikroorganizmadaki suda ¢oziinen vitamin miktarlarina olumsuz etkisini azaltmak i¢in 125 ppm
kadmiyum igeren besi ortamina 1.0 ve 3.0 ppm derigimlerinde selenyum eklenmistir.
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Sekil 5. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki C
vitamini konsantrasyonu
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Sekil 6. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki B:
vitamini konsantrasyonu
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Sekil 7. Farkli derigimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde liretilen C. freundii deki Bz
vitamini konsantrasyonu

125 ppm kadmiyum igeren ortama 1.0 ppm selenyum eklendiginde mikroorganizmadaki C, Bi, B2, B3, Bs,
Bs, Bo ve Biz vitaminlerin miktari sirasiyla yiizde 36, 34, 24, 22, 11, 5, 9 ve 7 olarak artar iken, 3.0 pp selenyum
eklendiginde ise 53, 79, 70, 53, 30, 15, 23 ve 33 olarak artmistir. Elde edilen sonuglara gore besi yerine eklenen
selenyum miktarindaki artigsa bagl olarak suda ¢oziinen vitamin miktarlarindaki kayip azalmigtir (Sekil 5-12).
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Sekil 8. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum iceren besi yerinde iiretilen C. freundii deki B3
vitamini konsantrasyonu
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Sekil 9. Farkli derigimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde liretilen C. freundii deki Bs
vitamini konsantrasyonu
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Sekil 10. Farkl1 derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum iceren besi yerinde iiretilen C. freundii deki Be
vitamini konsantrasyonu
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Sekil 11. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki By
vitamini konsantrasyonu

703



Kadmiyumla Stres Olusturulan Citrobacter Freundii’nin Vitamin Igerigi ve Stres Belirteclerine Selenyumun Etkisi

3 -
25 | @ Kontrol @0 ppm Se
’ @1,0 ppm Se 03,0 ppm Se
2 .

B,, vit. konsantrasyonu
(ng/g dw)
"

il ol w)

Kadmiyum konsantrasyonu (ppm)

Sekil 12. Farkli derigimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde tiretilen C. freundii deki By, vitamini

konsantrasyonu

Kadmiyum, metabolizmada reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretimini artirarak, oksidatif strese neden olur.
Oksidatif stres ise antioksidan enzimlerin aktivitelerinde degisiklik ve lipit peroksidasyonunda artiga sebep olur
[29]. Besi ortamina degisik konsantrasyonlarda kadmiyum katilarak, mikroorganizmada olugacak oksidatif stresin
negatif etkisini azaltmak i¢in diisiik derisimlerde antioksidan ozelligi ile bilinen selenyum katilarak hem
kadmiyum hem de kadmiyum + selenyumun, GSH, GSSG, MDA ve 4-HNE miktarlarina etkileri incelenmistir
Glutatyonun rediikte ve okside formlar: hiicrede denge durumunda olup, bu dengenin GSH aleyhinde bozulmasi
hiicrede olumsuz etkilere neden olur, ayrica GSH/GSSG orant stres belirteci olarak bilinmektedir [5]. Serbest
radikaller, hiicre zarlarindaki doymamus yag asitlerini etkileyerek lipid peroksidasyonuna neden olur. Lipit
peroksitler ise hizla pargalanarak reaktif karbon bilesiklerini olusturur. Olusan bu bilesikler arasinda MDA ve 4-
HNE, lipit peroksidasyonunun bir gostergesi olup, yaygin olarak kullanilan 6nemli reaktif karbon bilesikleridir
[30]. Bu bilesikler DNA, RNA ve protein sentezinin inhibisyonu gibi ¢ok sayida yan etkiye yol agabilirler [31].
Sekil 13-17°den goriildiigii gibi besi ortamina eklenen kadmiyum miktarina bagli olarak GSH miktar1 ve
GSH/GSSG orani azalirken, GSSG, MDA ve 4-HNE miktarlart artmaktadir. Bu sonuglardan kadmiyumun
mikroorganizmada ROS iiretimini artirarak, oksidatif stres olusturdugu ve buna bagli olarak ta lipit
peroksidasyonunun artmasi sonucu bahsedilen stres belirteglerinin miktarlarini artirdigi sdylenebilir.
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Sekil 13. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki GSH konsantrasyonu
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Sekil 14. Farkli derisimlerdeki kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki GSSG konsantrasyonu
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Sekil 15. Farkli derisimlerde kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde tiretilen C. freundii deki GSH/GSSG oranlari
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Sekil 16. Farkli derisimlerde kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki MDA konsantrasyonlari
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Sekil 17. Farkli derisimlerde kadmiyum ve selenyum igeren besi yerinde iiretilen C. freundii deki 4-HNE konsantrasyonu

Kontrolde GSH, GSSG, MDA ve 4-HNE miktarlari sirastyla 2311.00+ 50.00, 124.00 + 8.00, 2.90 £ 0.12 ve
1.24 + 0.06 pg/g dw, olarak, besi ortamma 75 ppm kadmiyum ilave edildiginde bu parametrelerin degerleri
strastyla 760.00 +20.00, 360.00 + 11.00, 12.10 + 0.80 ve 7.90 + 0.32 pg/g dw olarak bulunmustur. Ayrica 75 ppm
kadmiyum igeren besi ortamina 3.0 ppm selenyum ilave edildiginde ise bu parametreler sirastyla 890.00 + 19.00,
275.00 £ 10.20, 8.90 = 0.52 ve 5.90 + 0.26 ng/g dw, olarak belirlenmistir. GSH/GSSG oran1 kontrolde 18.64 olup,
75 ppm kadmiyum i¢eren ortamda 2.11 iken, bu ortama 3.0 ppm selenyum ilavesinde ise 3.23 olarak bulunmustur.
Bu sonuglardan kadmiyumun stres parametrelerinin miktarin1 artirirken, selenyumun ise bu parametrelerin
degerlerini azalttig1 goriilmektedir. Siyanobakterilerden Spirulina platensi’nin, agir metale maruz kalmasi sonucu
MDA miktarinda énemli bir artis oldugu rapor edilmistir [32]. Kadmiyum igeren ortamda iiretilen Rhizobium
leguminosarum’un GSH miktarinda azalma, GSSG miktarinda ise artis, bunlarin bir sonucu olarak GSH/GSSG
oraninda ise bir azalma gozlendigi rapor edilmistir [33]. Kadmiyumun neden oldugu oksidatif hasarin toksik
etkisini azaltma kabiliyetine sahip olan selenyumun, lipit peroksidasyonunu dnleyerek stres biyobelirteglerinin
seviyesini diislirdiigii belirtilmektedir [34].

4. Sonug

Besi ortamina katilan kadmiyum konsantrasyonuna bagl olarak, bakteri, vitaminler, GSH ve GSH/GSSG
miktarlarinda azalma, GSSG, MDA ve 4-HNE miktarlarinda ise artig gézlenmistir. GSH/GSSG oraninin azalmast,
MDA ve 4-HNE’nin miktarlarindaki artislar kadmiyumun stres olusturdugunu gostermektedir. Olusan bu stresi
azaltmak i¢in besi ortamina katilan selenyumun ise bakteri, vitaminler ve GSH konsantrasyonlarinda artig, GSSG,
MDA ve 4-HNE miktarlarinda ise azalma olusturdugu gozlenmistir. Bu sonuglardan, kadmiyumun olusturdugu
oksidatif stresi selenyumun azalttig1 sdylenebilir.
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