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Mn, Cd, Fe ve Mg Metallerinin Saccharomyces cerevisiae Mayasinda Antioksidan Enzim
Aktiviteleri Uzerine Etkisi
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OZET

Metal iyonlari, kalic1 etkilerinden dolayr hem canli sistemler hem de
cevre sagligl yoniinden 6nem tasimakta olup, belirli bir sinir1 aginca
da son derece toksik etki gosterirler. Ozellikle agir metaller bu konuda
en riskli grubu olusturur. Bu ¢alismada Saccharomyces cerevisiae'da,
mangan (Mn), kadmiyum (Cd), demir (Fe) ve magnezyumun (Mg)
antioksidan enzimler tUzerindeki etkisinin ortaya konmasi
amaclanmigstir. Deney materyali olan S. cerevisiae FMC16, YEDP
besiyerinde g¢ogaltilmig ve gelistirilmistir. Uygulama gruplar1 igin;
Mn, Cd, Fe ve Mg metallerinin her biri son derigsimi 100 mI.’de 1 mg
olacak sekilde kiiltiir ortamina ilave edilmis ve uygulama yapilan
(deneysel grup) ve yapilmayan (kontrol grubu) mayalarda siiperoksit
dismutaz (SOD), glutatyon S-transferaz (GST) ve glutatyon rediiktaz
(GSH-Rd) enzim  aktiviteleri  spektrofometrik  yontemlerle
belirlenmigtir. Sonu¢ olarak; kontrol grubuna gore tiim deneysel
gruplarda SOD aktivitesinin arttigi ve bu artisin istatiksel agidan
onemli oldugu ( p<0.001), ve ézellikle Cd ile muamele edilen grupta
SOD enzim aktitesi artisinin daha belirgin oldugu gézlemlenmistir.
GST aktivitesinin uygulama yapilan tim gruplarda kontrol grubuna
gore arttigl (p<0.0001) ve Fe ile muamele edilen mayalarda GST
enzim aktivitesindeki artisin diger gruplara oranla fazla oldugu,
GSH-Rd aktivitesinin ise biitiin metal uygulama gruplarinda kontrole
gore azaldig1 ve bu azalmanin Cd grubunda oldukcga belirgin oldugu
saptanmigtir (p<0.0001). Sonuclar; S. Cerevisaeda farkli metallerin
antioksidan savunma sistemi tizerinde farkl etkilere sahip oldugunu
gostermigtir.

ABSTRACT

Metal ions, despite being important for both live systems and
environmental health due to their permanent effects, and may become
extremely toxic effect if they exceed a certain limit. Especially heavy
metals are considered as the most risky group in this regard. In this
study it is intended to reveal the effect of manganese (Mn), cadmium
(Cd), iron (Fe) and magnesium (Mg) on antioxidant enzymes in
Saccharomyces cerevisiae. S. cerevisiae FMC16, the strain used in
this experiments, was proliferated and developed on YEDP medium.
For application groups; Mn, Cd, Fe and Mg metals were separately
added to the culture medium at the final concentration of 1 mg at 100
mL. Superoxide dismutase (SOD), glutathione S-transferase (GST)
and glutathione reductase (GSH-Rd) enzyme activities were
determined spectrophotometrically in the treated (experimental
group) and non-treated (control group) yeasts. As a result; it was
observed that SOD activity was increased and the increase was
statistically significant (p <0.001) in all experimental groups
compared to the control group altough rise of SOD enzyme activity
was more prominent especially in the group treated with Cd. While
the activity of GST was found to be higher in all treated groups
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compared to the control (p <0.0001) and the increase in Fe-treated
yeast was observed to be higher than in the other groups, the level of
GSH-Rd decreased in all groups compared to the control, and it was
especially prominent in the Cd group (p <0.0001). The results showed
that, different metals have different effects on the antioxidant defense

system in S. cerevisae.
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GIRIS

Yiizyillar boyunca insanlar ¢esitli metalleri etkilerini
bilmeden degisik amaclar i¢in kullanmiglardir.
Metaller kimyasal olarak "elektrik ileten, metalik bir
parlakliga sahip, sekil verilebilen, katyonlar olusturan
ve bazik oksitler verme egiliminde olan maddeler"
olarak tanimlanmaktadir (Atkins ve dJones, 1997).
“Agir Metal” terimi tam olarak agikliga kavusamamis
bir konudur. Agir metali tanimlamak i¢in kullanilan
yogunluk 1ile toksisite ve ekotoksisite gibi ¢esithi
fizokimyasal  kavramlar arasinda  bir iligki
bulunamamagtir. Farkli arastirmacilar agir metal
kavrami icin farkli yogunluk degerleri bildirmigtir
(Nostrand, 1964; Grant ve Grant 1987; Parker, 1989;
Lozet ve Mathieu, 1991; Morris, 1992; Streit, 1994;
Thornton, 1995). Agir metaller; distk
konsatrasyonlarda dahi toksik etki yapabilirler.
Genellikle kontaminasyon ve potansiyel toksisite ya da
ekotoksisite ile iligkilendirilen metaller ya da yari
metaller olarak bilinirler. Agir metallerin yasamsal
bakimdan etkili olanlar1 belirli konsantrasyonu
astiklarinda toksik etki gosterirken Hg, Cd ve Pb gibi
yasamsal olmayanlar1 baslangi¢ konsantrasyonundan
itibaren toksik etkilidirler (Jarup, 2003; Bliefert, 2004;
Ozbolat ve Tuli, 2016).

Cinko, bakir, demir, krom, selenyum ve mangan gibi
elementlerin insan ve hayvanlarda hastaliklar:
onleme etkilerinin yani sira maya metabolizmasi
uzerindeki etkileri de bilimsel c¢alismalara konu
olmaktadir (Guan-Zetic ve ark., 2001).

Canli organizmalar metabolik fonksiyonlar1 i¢in
molekiiler oksijeni kullanmak zorundadirlar. Oksijen
kullanimi bakimindan canlilar sadece aerobik ve
anaerobik olarak ayrilmazlar. Bunlarin yaninda
fakiiltatif (secici) olarak adlandirilan canl tiirleri de
bulunur ki bu tirler, ¢ogunlukla anaerobik bir yasam
sergilemelerine ragmen gereksinim duyduklari zaman
molekiiler oksijeni de kullanabilirler. Bu tiirlere en iyi
ornek ise Saccharomyces cerevisiae mayasidir. S.
cerevisiae normal sartlarda anaerobik bir canlidir
ancak aerobik sartlarda da hayatta kalabilmekte hatta
coglabilmektedir.

Aerobik  hiicrelerde  serbest radikallerin en
onemlilerini molekiiler oksijen ile onun radikal
tiirevleri (siiperoksit anyonu ve hidroksil radikalleri),
peroksitler ve gecis metalleri (Fet*, Cu*) kapsar.
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Serbest radikallerin zararlh etkilerine karsi hiicre veya
organizmalar koruyucu mekanizmalara sahiptirler.
Bu mekanizmalardan bir kismi serbest radikal
olusumunu, bir kismi ise olugsmus serbest radikallerin
zararh etkilerini 6nler. Bu iglevleri yapan maddelerin
tiimiine birden genel olarak antioksidanlar denir (Bast
ve ark., 1997). Aerobik organizmalar reaktif oksijen
turlerinin sebep oldugu toksisiteye karsi hem
kimyasal hem de enzimatik korunma sistemlerine
sahiptir (Jeong ve ark., 2009; Ajila ve Prasada, 2008;
Giilgin ve ark., 2004).

Mayalar; ginumiuzde biyoteknolojik, toksikolojik ve
biyokimyasal calismalarda oldukca sik kullanilan
organizmalar igerisindedir. Arastirmada materyali
olan S. cerevisiaénin metal biyosorbsiyonunda etkili
olarak kullanildigr bilinmektedir hatta elektrolit
atiklarindaki metalleri bile uzaklastirabilirler (Stoll ve
Duncan, 1996; Dénmez ve Aksu, 1999). Ancak
ginumiuze kadar yapilan arastirmalar ile agir
metallerin S. cerevisiae mayasinin antioksidan enzim
sistemi tuzerine olan etkileri tam olarak ortaya
konulamamigstir. Bu calismada; S. cerevisiaenin
gelisme ortamina ilave edilen Mg, Mn, Cd ve Fe
metallerinin antioksidan enzimler tlizerine etkilerinin
incelenmesi amac¢lanmagtir.

MATERYAL ve METOT
Saccharomyces cerevisiaénin Gelisme ve Uygulama
Ortaminin Hazirlanmasi

Deneyde kullanilan S. cerevisiae FMC16'nin geligimi
ve cogalmasi icin YEDP (100 mL icin 1 g yeast exrakt,
2 g baktopepton, 2 g glukoz) besiyeri ortam1 hazirlanda.
Her grup i¢in tekrar sayisi (n) 6 idi. Besiyeri ortami
hazirlandiktan sonra asagidaki gruplara ayrildi;

Kontrol grubu: Bu gruptaki S. cerevisiae hiicreleri igin,
200 mL saf su icinde 2 g maya ekstrakty, 4 g
baktopepton ve 4 g glukoz igeren besiyeri ortami
hazirland.

Metal Uygulama Gruplari: Bu gruptaki S. cerevisiae
hiicreleri igin, gelisme ortamini iceren besiyeri
hazirlandiktan sonra Mg, Mn, Cd ve Fe metallerinin
her birinden 2 mg 200 mL kiiltiir ortamina ilave edildi.
Agilama igleminden sonra kulturlerize edilmis
hiicreler 30 °C’de 72 saat inkiibasyona birakildi. Bu
slirenin sonunda kiltiir ortamlarin absorbanslar1 517
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nm’de élciildii. Islem sonunda hiicreler 6000 rpm’de 5
dakika siireyle +4 °C’de santrifiij edilerek toplandi ve
hiicre pelletlerinin yas agirhigi belirlendi. Ardincan
biyokimyasal islemler yapildi.

Hiicre pelletleri, 20 mM Tris HCl-baz (pH= 7.4) ve 20
mM EDTA karisimi ile homojenize edilip santrifiij
edildikten sonra slpernatant kismi ile antioksidan
enzimlerin 6l¢imleri yapildi.

Siiperoksit Dismutaz (SOD) Enzim Aktivitesi Tayini

Stres altinda olusan superoksit radikalleri nitroblue
tetrazolium (NBT) ile reaksiyona girerek mavi renkli
formazon olusumuna neden olur. Ortamda stiperoksit
dismutaz varliginda formazon olugsumu inhibe edilir.
Renk olugumu ile enzim konsantrasyonu arasinda ters
oranti bulunmaktadir. Stiperoksit dismutaz enziminin
aktivetisinin belirlenmesinde Sairam ve ark., (2002)
tarafindan belirtilen yontem, modifiye edilerek
kullanilmigtir. Buna gore; elde edilen ekstraksiyon
sivisindan alinan 6rnek tzerine 1’er mL substrat
tamponu ve katalizér eklenmistir. 15 Whk isik
kaynagi altinda 15 dakika bekletilen karisimin 560 nm
dalga boyunda yaptigr absorbans spektrofotometrik
olarak Ol¢ilmustir 1 tnite stiperoksit dismutaz NBT

indirgenme hizimin % 50 inhibisiyonu olarak
degerlendirilmistir (Sun ve ark., 1988). Enzim
aktivitesi; enzim Unitesi /mg protein olarak
hesaplanmigtir.

Glutatyon S-Transferaz (GST) Enzim Aktivitesi Tayini

Glutatyon S-transferaz tayini Habig (1974) tarafindan
geligtirilen metoda gore yapilmistir. GST’nin biitiin
izozimleri icin 1-chloro-2,4-dinitrobenzen (CANB)
substrat olarak kullanilir. GST enzimi tarafindan
CdNB, indirgenmis glutatyon (GSH) ile konjuge
edilerek glutatyonun oksidasyonuna bagli olarak 340
nm’de absorbans ylikselmektedir. Enzim aktivitesinin
tayini i¢cin 3 dakika boyunca 340 nm’de yiikselen
absorbanslar okunaraki 340 nm’de (e340: 9,6 mM/cm) 1
dakikada stipernatantta bulunan 1 mg toplam protein
basina olusturulan tioeter miktar: belirlenmistir.

Glutatyon Rediiktaz (GSH-Rd) Enzim Aktivitesi
Tayini

Glutatyon rediktaz enzim aktivitesi Carlberg ve
Mannervik (1985) tarafindan gelistirilen metoda gore
yapilmistir. Bu metoda gére, aktivite, pH1 7 olan 100
mM fosfat tamponu, 1 mM GSSG, 1 mM EDTA, 0,1
mM NADPH ve 25-50 puL. enzimden olusan karisimda
340 nm’de 3 dakika siireyle meydana gelen absorbans
degisimlerine gore spektrofotometrik olarak
hesaplanmigtir.

Istatistik Analizi
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Deney sonucunda elde edilen veriler SPSS 15.0
istatistik programi ile degerlendirildi. Kontrol grubu
ile deney gruplarinin ortalamalar1 arasindaki
farkliliklar 6nce tek-yonli ANOVA testi ile
belirlenirken, her bir grubun digerine gore farkliliklar:
ise post hoc LSD testi yapilarak tesbit edildi. Degerler
ortalama + standard sapma (mean+S.D.) seklinde
belirtildi.

BULGULAR
Metal Uygulama Gruplarinin SOD Enzim Aktivitesi
Uzerine Etkileri

Calismada tim metal uygulamalarinin SOD enzim
aktivitesi tizerine aktiviteyi artiric: etkileri bulundugu
belirlenmistir. Kontrol grubuyla kiyaslandigi zaman;
Mn ve Mg uygulamasi sonrasinda 6l¢iilen aktivitelerin
kontrol grubuna gore istatistiksel ac¢idan Onemsiz
oldugu  gézlenmistir  (p>0.05). Cd ve Fe
uygulamalarinda belirlenen SOD enzim aktivitesi
artisinin kontrol grubuna gore istatistiksel agidan
onemli oldugu tespit edilmistir (p<0.0001). Sekil 1 ve
Cizelge 1 incelendiginde; en yiiksek SOD enzim
aktivitesinin  Cd  uygulamasinda  gerceklestigi
goriilmektedir (1.004 U/mg protein). Ayrica Mg
uygulamasinda meydana gelen aktivite artiginin ise
kontrol grubuna yakin oldugu gézlenmigtir.

Mn, Mg, Cd ve Fe uygulamalarinin yapilmas: ile
kontrol grubuna gore yliksek SOD enzim aktiviteleri
belirlenmigtir. Cd ve Fe uygulamalarinda meydana
gelen SOD enzim aktivitesi artigsinin istatistiksel
acidan kontrol grubuna gére oOnemli oldugu
belirlenmistir (*p<0.0001).

Metal Uygulama Gruplarinin Glutatyon S Transferaz
(GST) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

Analiz sonuclarina gore; GST enzim aktivitesinin
metal uygulamalarina  bagli olarak  arttigi
belirlenmistir (Sekil 2 ve Cizelge 1). En yiiksek GST
enzim aktivitess Mn ve Cd uygulamalarinda
belirlenmistir (0.03 U/mg protein). Ayni zamanda bu
iki uygulamadan elde dilen GST enzim aktivitesinin
kontrol grubuna gore istatistiksel olarak anlamh
olgiide yiiksek oldugu tespit edilmistir (p<0.0001).
Sekil 2 incelendiginde; deney materyalinin normal
yetisme kosullarinda GST enzim aktivitesinin
ortalama 0.01 U/mg protein oldugu anlagilmaktadir.

Mn, Mg, Cd ve Fe uygulamalari sonucunda GST enzim
aktivitesinin  kontrol = grubuna  gére  arttigi
belirlenmigtir. Mn ve Fe uygulamalarinda belirlenen
GST enzim aktivitesi artiginin kontrol grubuna
kiyasla  istatistiksel = olarak  6nemli  oldugu
belirlenmistir (*p<0.0001). Mg ve Cd uygulamalar: da
GST enzim aktivitesini kontrol grubuna 2 kat
artirmigtir.
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Sekil 1. Uygulama gruplarinin S. cerevisiaéda SOD enzim aktivitesi tizerine etkileri.
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Sekil 3. Uygulama gruplarinin S. cerevisia¢da GSH-Rd enzim aktivitesi tizerine etkileri

Cizelge 1. Uygulama gruplarinin S. cerevisiaeda incelenen tiim antioksidan enzim aktivitesi lizerine etkileri

Enzim Aktiviteleri (U/mg protein)
Uygulama Gruplar SOD GST GSH-Rd
Kontrol 0.536+0.01 0.01+0.001 0.24+0.02
Mn 0.744+0.01 0.03+0.001" 0.23+0.01
Mg 0.652+0.04 0.02+0.001 0.22+0.01
Cd 1.004+0.017 0.02+0.001 0.14+0.02*
Fe 0.88+0.01* 0.03+0.001* 0.20+0.01

(*p<0.0001)
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Metal Uygulama Gruplarimin Glutatyon Rediiktaz
(GSH-Rd) Enzim Aktivitesi Uzerine Etkileri

Metal uygulamalarina bagli olarak; maya hiicrelerinde
GHS-Rd enzim aktivitesinin kontrol grubundan daha
diisiik seviye oldugu belirlenmistir (Sekil 3 ve Cizelge
1). Kontrol grubunda 0.24 U/mg protein olan ortalama
GSH-Rd aktivitesinin Mn uygulamasinda 0.23 U/mg
protein, Mg uygulamasinda 0.22 U/mg protein, Fe
uygulamasinda 0.20 U/mg protein ve Cd
uygulamasinda ise 0.14 U/mg protein oldugu tespit
edilmigtir. Cd uygulamasinda belirlenen GSH-Rd
enzim aktivitesinin  kontrol grubuna kiyasla
istatistiksel ac¢idan onemli 6l¢ide disiik oldugu
anlagilmistir (p<0.0001).

Mn, Mg, Cd ve Fe uygulamalar: sonucu GSH-Rd enzim
aktivitesinin kontrol grubuna goére azalma egilimi
gosterdigi belirlenmigtir. Mn ve Mg uygulamalarinda
kontrol grubuna ¢ok yakin aktivite degerleri elde
edilirken Cd ve Fe uygulamalarinda ise GST-Rd enzim
aktivitesindeki azalmanin daha fazla oldugu ve Cd
uygulamasinda meydana gelen aktivite azalmasinin
kontrol grubuna goére istatistiksel agidan Onemli
oldugu saptanmistir (*p<0.0001).

Kontrol Grubu
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Antioksdian Enzimler

Metal Uygulamalarmmin Analiz Edilen Tim
Antioksidan Enzim Aktiviteleri iizerine Etkileri

Sekil 5 incelendiginde; Mn uygulamasinin SOD enzim
aktivitesi tUzerine aktivite artirici etkisinin daha
yiksek oldugu goériulmektedir. Mg uygulamasi1 da Mn
uygulamasinda oldugu gibi SOD enzim aktivitesini
GST ve GSH-Rd aktivitelerine goére daha fazla
artirmistir (Sekil 6). S. cerevisiae hiicrelerinin Mn, Mg
ve Fe uygulamalarina kars: olusturdugu antioksidan
cevaplar: birbirine yakindir ve en fazla SOD enzim
aktivitesinde artis olusmustur (Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil
7). Cd uygulamas1 da benzer sekilde SOD enzim
aktivitesinde daha ylksek seviyede artis saglarken
GST ve GSH-Rd enzim aktivitelerindeki artisin SOD
aktivitesinden daha az oldugu anlasilmistir (Sekil 8).
Cizelge 1 incelendiginde ise Cd uygulamasinin GSH-
Rd enzim aktivitesinde diger metallerin sagladig:
aktivitele azaliglarina gore daha fazla azalma
olusturdugu gorilmektedir.

Cd uygulamasi1 sonucunda SOD aktivitesinin diger
metal uygulamalarina goére de en ylksek seviyeye
ulastigr belirlenirken GSH-Rd aktivitesinde elde
edilen degerin diger metal uygulamalar: i¢inde en
dusik seviyede oldugu anlagilmistir. GST aktivitesi
ise artmigtir.

Sekil 4. Kontrol grubunda belirlenen tiim antioksidan enzim aktiviteleri. Kontrol grubunda en yiiksek enzim
aktivitesinin SOD oldugu belirlenirken bunu GSH-Rd ve GST enzim aktiviteleri izlemistir.
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5. Mn uygulamasinin analiz edilen tiim antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkisi (U/mg protein). Mn
uygulamasi sonucunda SOD ve GST enzim aktivitelerinde artis meydana gelmistir. GSH-Rd
aktivitesinin GST aktivitesinden yiiksek, SOD aktivitesinden diigiik oldugu belirlenmigtir.

GST

Antioksidan Enzimler

6. Mg uygulamasinin analiz edilen tiim antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkisi (U/mg protein). Mg
uygulamasi sonucunda SOD aktivitesi GST ve GSH-Rd aktivitelerine gére daha fazla artig géstermistir.

GST

Antioksidan Enzimler

7. Fe uygulamasinin analiz edilen tiim antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkisi (U/mg protein). Fe
uygulamasi sonucunda SOD enzim aktivitesi artmistir. Keza GST enzim aktivitesinde de artig elde
edilmigtir. Ancak GSH-Rd aktivitesinin ise GST aktivitesinden yiliksek oldugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Cd uygulamasinin analiz edilen tiim antioksidan enzim aktiviteleri iizerine etkisi (U/mg protein).

TARTISMA ve SONUC

S. cerevisiaéde diger okaryotlar gibi siiperoksit
radikalini etkisiz hale getiren iki siiperoksit dismutaz
enzimine sahiptir. Bunlardan ilki total SOD
aktivitesinin  %5-15'ini  olugturan SOD2 geni
tarafindan kodlanan Mn-SOD’dur ve bu enzim
mitokondride siiperoksit radikalini etkisiz hale getirir.
Ikincisi ise toplam SOD aktivitesinin %901
olusturan ve SOD1 geni tarafindan kodlanan Cu, Zn-
SOD’dur. Lee ve ark., (2001), S. Cerevisiae mayasinin
yabani ve mutant tiplerini kullanarak iyon
radyasyonuna  karsi  yaptiklar1  ¢alimalarinda;
stiperoksit dismutaz, katalaz ve glutatyon rediiktaz
enzim aktivitelerinin mutant tipte yabani tipe goére
belirgin seviyede arttigini bildirmistir. Yapilan diger
calismalarla da hiicre hasar1 ile SOD aktivitesindeki
artis ya da azalig arasinda bir korelasyon oldugu
belirtilmistir (Lee ve ark., 2001; Scott ve ark., 1989;
Marklund ve ark., 1984). Calismamizda SOD enzim
aktivisenin tim agir metal uygulama gruplarinda
kontrol  grubuna goére arttigr  belirlenmigtir.
Antioksidan enzimlerin en 6nemlilerinden biri olan
SOD miktarindaki artis maya hiicresinin radikallere
karsi gosterdigi savunma mekanizmasini
aciklamaktadir. Sonucumuz; Lee ve ark., (2001)
tarafindan bildirilen ve S. cerevisiae mayasinda iyon
radyasyonuna karsi siiperoksit radikalinin koruyucu
etkisini arastirdiklari  ¢alismalarinin  sonucuyla
uyumludur. Adamis ve ark., (2004), mutant .S
cerevisiae hiicrelerinde sitozolik SOD1 eksikliginde
kontrol susuna goére 2 kat fazla kadmiyum artis
oldugunu, mitokondrial SOD2 eksikliginde ise daha
diisiik metal absorpsiyonu oldugunu bildirmistir. Elde
ettigimiz sonuglara gore Cd uygulamasinda yuksek
SOD aktivitesi belirlenmistir. Adamis ve ark., (2004)
tarafindan elde edilen bilgiye gore; SOD, Cd’a kars:
koruyucu role sahiptir. Mevcut ¢alismada elde edilen
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Cd wuygulamasina bagh yiksek SOD aktivitesi
literaturun ifade ettigi SOD enziminin Cd’a kars:
koruyucu roli oldugunu Dbilgisi ile uygunluk
gostermektedir. Villegas ve ark., (2009), mayalarda
yiksek bakir konsantrasyonlarinda artmis SOD ve
CAT aktivitesi bulundugunu Dbelirtmistir. Bu
calismada, GST-Rd enzim aktivitesinin metal
uygulamalarina bagh olarak kontrol grubuna goére
azaldigr ve bu durumun Cd uygulamasi diginda
istatistiksel acidan o6nemsiz  (p>0.05) oldugu
belirlenmistir (Cizelge 1). Sonuclarimiz; Cardoso ve
ark., (2008) tarafindan bildirilen ve demir iyonlarinin
glutatyon rediiktaz aktivitesini azalttigini bildirdikleri
calismalariyla uyumludur. Mevcut ¢alismaya gore; Fe
uygulamalasi1 GST-Rd enzim aktivitesinde kontrol
grubuna kiyasla azalmaya neden olmustur (p>0.05) ve
bu sonu¢ yukarida belirtilen literatir ile uygunluk

gostermektedir. Her ne kadar SOD ve GST
aktivitelerinin metal uygulamalarinda artmasi
antoksidan  savunma  mekanizmasinin  toksik

maddeleri uzaklastirmak i¢in aktif hale gegtigini
gosterse de, GSH-Rd enzim aktivitelerinin azalmasi
maya hiicresinin yogun stress sartlariyla karsi karsiya
kaldigim1  distindirmektedir. Cinkit SOD Oz
anyonunu, daha az reaktif tiirler olan O2 ve H202’ye
donistirir. Olusan H20:2 ise basta katalaz enzimi
olmak tzere, GST ve GSH-Rd gibi enzimler
aracihigiyla parcalanarak zararsiz Oz ve H20’ya
parcalanir. Elde eilen sonuglar GSH-Rd aktivitesinin
SOD aktivitesine baghh olarak olusabilecek yiiksek
miktarlardaki H202'nin pargalanmasinda yetrsiz
kaldigim1 igsaret etmektedir. Ayrica bunun nedeni;
uygulama konsantrasyonlari da olabilir. Kadmiyumun
belli dozlarda uygulanmasi sonucu glutatyon
peroksidaz, glutatyon rediiktaz ve glukoz-6-fosfat
dehidrojenaz gibi antioksidan 6zellige sahip bazi
enzimlerin aktivitelerinin azaldig1 ifade edilmistir
(Asagba ve ark., 2002). Muthukumar ve Nachiapan
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(2010), S. cerevisaéya uygulanan 100 pM Cd’nin
glutatyon peroksidaz enzim aktivitesini kontrol
grubuna goére %26 oraninda artirdigini bildirmistir.

Mevcut calismada Cd wuygulamasinin GSH-Rd
aktivitesini  kontrol grubuna kiyasla azaldig:
belirlenmigtir. Bu farkli sonucun uygulanan Cd

konsatrasyonuna baglh oldugu distnilmektedir.
Asagba ve ark., (2002) tarafindan belirtilen sonuca
gore Cd belli dozlarda enzim aktivitelerinde azalma
gerceklestirmektedir. Nedjoud ve ark., (2013) cinko
uygulamasinin S. cerevisae mayasinda GST enzim
aktivitesini kontrol grubuna goére artirdigini ortaya
koymuslardir.

Sonug olarak; S. cerevisia€ya uygulanan metallerin
antioksidan savunma sistemi {zerine etkilerinin
arastirildigit bu c¢alisma ile esansiyel olsun ya da
olmasin metallerin konsatrasyonuna baglh olarak canlh
acisindan risk teskil ettigi sonucuna varilmistir.
Calisma sonucuna goére SOD ve GST enzim
aktivitelerinde artiglar meydana gelmistir. Ayrica
GSH-Rd aktivitesinin ise azaldig1r gozlenmistir.
Uygulanan metaller antioksidan savunma uzerinde
uyarici etki yaparken bir diger antioksidan enzim
aktivitesinde azalma meydana getirmistir. Dolayisiyla
antioksadian savunma cevaplarinin degismesine
neden olmustur. Canli organizmalarda antioksidan
savunma sisteminin prensiplerini ortaya koymak
olduke¢a guictiir ve ortam sartlarindaki degisimlerden
etkilenmeleri  dogaldir. Bu nedenle deney
materyalimiz olan S. cerevisiae huicrelerinden ¢esitli
sonuclar elde edilmesi olagandir. Cinkd; canlilar
yasamlarini uygun sekilde stirdiirebilmek igin i¢ ve dig
ortamlarinda  dengeyi yakalamak  zorundadir.
Meydana gelen ortamsal degisimler stres olusmasina
neden olur ve stres cevaplari meydana gelir. Bu
cevaplar canhdan canlhya degisiklik
gosterebilmektedir. Elde ettigimiz sonucglara gore;
farkli metaller, antioksidan enzim aktivitelerini farklh
sekilde etkilemigtir. Mevcut calismaninin sonuglari;
hiicre ve dolayisiyla organlarda birikim yapan ve uzun
vadede toksik etkileri kacinilmaz olan metallerin
antioksidan savunma sistemi Uzerine etkilerinin
oldukca degisken olabildigini géstermektedir. Buna
bagli olarak; toksik etkiye sahip maddelerin
organizmaya  verebilecegi olas1  zararlar ile
arsilasmamak i¢in, bu maddelere ¢ok fazla maruz
kalinmamasi gerektigi bir kez daha ortaya konmustur.
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