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Özet
Bu çalışmada, β-laktam (sefalosporin) ve makrolid grubu (klaritromisin) antibiyotiklerin farklı derişimlerinin (0, 10, 100 ve 1000 mg/L) yüzücü 

yapraklı sucul makrofitlerden Su mercimeği, Lemna minor üzerindeki bazı fizyolojik etkileri araştırılmıştır. 10, 100 ve 1000 mg/L’lik sefalosporin 
derişimlerinin etkisinde, prolin miktarları kontrole göre sırasıyla %4,7, %27,9 ve %23,3 düzeylerinde arttığı belirlenmiştir. Prolin miktarlarının 
klaritromisinin 10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde %11,6 ve %30,2 oranında arttığı, buna karşın 1000 mg/L’lik derişimde ise azaldığı 
belirlenmiştir. Her iki antibiyotiğin 10 mg/L’lik derişimlerinde toplam karbohidrat miktarlarında artışa, 100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerinde ise 
azalmaya neden olduğu belirlenmiştir. Sefalosporin tüm derişimlerde, çözülebilir protein miktarlarında azalmaya neden olmuştur. Klaritromisinin 
10 ve 100 mg/L’lik derişimlerinin çözülebilir toplam protein miktarında artışa, 1000 mg/L’lik derişimde ise azalmaya neden olduğu bulunmuştur. 
Bulgulara göre, uygulanan antibiyotiklerin türüne ve derişimlerine bağlı olarak L. minor’ün farklı fizyolojik yanıtlar verdiği sonucuna varılabilir. 
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Physiological Responses of Aquatic Macrophyte Lemna minor L. to Antibiotic 
Applications 
Abstract

In the present study, some physiological effects of different concentrations (0, 10, 100 ve 1000 mg/L) of β-laktam antibiotic cephalosporin 
and macrolid antibiotic clarithromycin were investigated in free-floating macrophyte Lemna minor L. Proline contents in macrophyte treated with 
10,100 ve 1000 mg/L cephalosporin concentrations were increased as 4.7%, 27.9% and 23.3%, respectively, with respect to control. Although 
proline contents at 10 and 100 mg/L clarithromycin concentrations were increased as 11.6 % and 30.2 %, respectively, the content was decreased 
by 1000 mg/L application. Total carbohydrate content was increased in 10 mg/L concentration of both antibiotics, the content, however, at 100 and 
1000 mg/L concentrations was decreased. Protein contents were decreased by all cephalosporin concentrations applied. Although protein contents 
at 10 and 100 mg/L clarithromycin concentrations were increased, 1000 mg/L application was decreased. According to findings, it can be concluded 
that physiological responses of L. minor are changes as depending on antibiotic group and their concentrations.
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GİRİŞ

Antibiyotikler, şimdiye kadar insan sağlığını iyileştirmek 
için geliştirilmiş ilaçlar arasında muhtemelen en başarılısıdır. Bu 
temel uygulanmanın yanında, antibiyotikler hayvan sağlığında 
da önemli miktarlarda kullanılmaktadır [1-3]. Yüzey sularında 
antibiyotik kontaminasyonuna ilişkin ilk raporlar Watts ve ark. 
[4] tarafından bildirilmiştir. Araştırmacılar nehir suyunda ppb 
düzeyinde bazı antibiyotik gruplarına ait (makrolid, sülfonamid 
ve tetrasiklin grubu antibiyotikler) bulgular vermişlerdir. Daha 
sonra, yüzey sularında diğer antibiyotik gruplarıyla ilgili veriler 
yayınlanmıştır [5-7]. Bununla beraber, antibiyotiklere yeraltı 
sularında, sedimentte, hayvansal kökenli gübrelerde ve toprak 
biyotasında da rastlanmıştır [8-10]. Rang ve ark. [11] insan ve 
hayvanlarda kullanılan antibiyotiklerin %30 ile %90’ı biyoaktif 
madde olarak idrarla atıldığını belirtmiştir.

Antibiyotik uygulamaları sonucu doğal ekosistemlere ciddi 
derişimlerde antibiyotik girişi olmaktadır. Ancak bunların 
doğal ortamlardaki etkileri ile ilgili çok az bilgi mevcuttur 

[12]. Antibiyotiklerin yüksek derişimleri doğal ekosistemlerde 
özellikle atıksularda ve toprakta belirlenmiştir. İnsan etkisinin 
az olduğu alanlarda düşük derişimlerde bulunmalarına karşın, 
özellikle antropojenik aktivitelerin yoğun olduğu alanlarda 
yüksek derişimlerde antibiyotik kontaminasyonu söz konusudur 
[13]. 

Serbest yüzücü bitkilerden olan su mercimekleri, sulak 
alanlarda sık rastlanan bitkilerdendir. Bu bitkinin sucul ortamlara 
adaptasyon yeteneğinin fazla olması, küçük biyomasa sahip 
olması ve kontaminantları akümülasyon yeteneğinin yüksek 
olması gibi nedenlerden dolayı birçok araştırmacı tarafından 
laboratuvarda toksikolojik çalışmalarında kullanılmıştır [14].

Sucul ekosistemler hızlı nüfus artışı, plansız kentleşme 
ve sanayileşmenin beraberinde getirdiği kirlenmenin tehdidi 
altındadır. Bu alanlarda yaşayan organizmalar da bu kirlenmenin 
sonucunda ciddi zarar görebilmektedir. Bu kirleticiler arasında 
farmakolojik maddelerden olan antibiyotikler de sayılabilir. 
Antibakteriyel maddelerin yüksek derişimlerinin çevrede 
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bulunması, canlılar üzerinde toksik etkiye neden olarak ekolojik 
dengenin bozulmasına, düşük derişimlerinin çevrede bulunması 
ise patojen ve patojen olmayan bakterilerin antibiyotik direnci 
kazanmasına neden olabilmektedir. Farmakolojik maddelerin 
hedef olmayan organizmalardaki potansiyel etkileri genel 
anlamda bilinmemektedir. Son zamanlarda hedef olmayan 
organizmalara, terapotik ilaçların etkilerinin değerlendirileceği 
çalışmaların sucul bitkilerin de dahil olduğu birçok organizmada 
yapılmasının gerekliliği önerilmiştir [15-18]. Bu nedenle, 
çalışmamızda β-laktam grubu (sefalosporin) ve makrolid grubu 
(klaritromisin) antibiyotiklerin farklı derişimlerinin yüzücü 
yapraklı sucul makrofitlerden Su mercimeği, Lemna minor’deki 
bazı fizyolojik etkileri araştırılmıştır.

MATERYAL VE YÖNTEM

Lemna minor (Su mercimeği) Lemnaceae’ye ait bir serbest 
yüzücü yapraklı bir bitkidir. Su mercimeği %10 Hoagland besin 
çözeltinde, 26±1°C sıcaklık ve yaklaşık 120 μE.m-2.s-2 ışık 
şiddeti (16 saat aydınlık: 8 saat karanlık) koşullarında kontrollü 
şartlardaki iklim dolabında (Snijders Scientific, Hollanda) 7 gün 
süre ile adapte edildi. Adaptasyondan sonra, su mercimekleri 
1000 ml’lik plastik kaplarda, sefalosporin ve klaritromisinin 10, 
100 ve 1000 mg/L’lik derişimlerinin etkisinde 6 gün boyunca 
besin çözeltili ortamda yetiştirildi. Kontrol olarak sadece besin 
çözeltili ortam kullanıldı. Çözeltiler 2 günde bir yenilendi. 
Uygulama sonunda hasat edilen bitkilerde çözülebilir toplam 
protein, prolin ve toplam karbohidrat belirlendi.

Prolin miktarlarını belirlemek için tartılan taze bitki 
materyali % 3’lük sülfosalisilik asit kullanılarak havanda 
homojenize edildi. Homojenat 5000 rpm’de 10 dakika santrifüj 
edildi. 2 ml süpernatant 2 ml asit-ninhidrin ve 2 ml glasiyel 
asetik asit test tüpünde karıştırılarak, 95±2 °C’de 1 saat su 
banyosunda bekletildi. Bu süre sonunda tüpler alınıp buzlu 
su içerisine sokularak reaksiyon sonlandırıldı. Reaksiyon 
karışımı 4 ml toluen ile ekstrakte edildi ve 15-20 saniye tüp 
karıştırıcıda çalkalandı. Renkli toluen fazı oda sıcaklığında 
bekletildikten sonra 520 nm dalga boyunda spektrofotometrede 
(Cintra 202, Avustralya) absorbansı belirlendi. Standart olarak 
L-prolin kullanıldı [19]. Su mercimeğinin çözülebilir toplam 
protein analizi Lowry ve ark. [20]’nın saptadıkları yönteme 
göre yapıldı. Toplam karbohidrat analizi için taze bitkilerden 
0,5 gram tartıldı ve 5 ml 150 mM’lık fosfat tamponunda (pH 
7,4) homojenize edildi. Örnekler 10000 rpm’de 15 dakika (+4 
°C) santrifüj edildi. Süpernatanttan 0.1 ml alınarak distile su ile 
3 ml’ye tamamlandı. Üzerine 5 ml Antron çözeltisi eklenerek 
80°C’de su banyosunda yaklaşık 5 dakika bekletildi. Buzlu 
su banyosunda şok soğutulan bu örneklerin absorbansları 620 
nm’de spektrofotometrede belirlendi.

Yapılan analizler üç tekrarlı olarak çalışıldı. Verilerin 
istatistiksel analizi SPSS 11.0 paket programı kullanılarak 
yapıldı. Ortalama değerler arasındaki farklar ise LSD (Least 
Significant Difference) test kullanılarak belirlendi.

BULGULAR VE TARTIŞMA

Biyotik ve abiyotik stres koşullarının bitki dokularında 
genellikle prolin miktarında artışlara neden olduğu bilinmektedir  
[21]. Lemna minor dokularının prolin miktarları Şekil 1’de 
verilmiştir. Bulgularımıza göre, 10, 100 ve 1000 mg/L’lik 
Sefalosporin derişimlerinin etkisinde serbest prolin miktarları 
kontrole göre sırasıyla %4,7 (p>0,05), %27,9 ve %23,3 

Şekil 1. β-laktam (sefalosporin) ve makrolid grubu (klaritromisin) 
antibiyotiklerin farklı derişimlerinin L. minor’ün prolin miktarları 
üzerine etkisi.  Hata çubukları ortalamaların standart sapmasını ifade 
etmektedir. Farklı harfi taşıyan ortalamalar arasında p<0,05 düzeyinde 
önemli fark vardır.

Şekil 2. β-laktam (sefalosporin) ve makrolid grubu (klaritromisin) 
antibiyotiklerin farklı derişimlerinin L. minor’ün toplam karbohidrat 
miktarları üzerine etkisi.  Hata çubukları ortalamaların standart 
sapmasını ifade etmektedir. Farklı harfi taşıyan ortalamalar arasında 
p<0,05 düzeyinde önemli fark vardır.

(p<0,05) düzeylerinde artmıştır.   Klaritromisinin 10 ve 100 
mg/L’lik derişimlerinin etkisinde %11,6 ve %30,2 artmışken 
(p<0,05), 1000 mg/L’lik derişimde ise %11,6 düzeyinde 
azalmıştır. Prolinin biyolojik rolleri yapılan çalışmalarla ortaya 
konmuştur. Bunlar arasında hücre içi pH ve NAD(P)

+
/NAD(P)

H oranlarının regülasyonunda, karbon ve azot kaynağı olarak 
kullanımda ve toksik reaktif oksijen türlerinin temizlenmesi 
sayılabilir [22]. Buna göre her iki antibiyotiğin düşük ve 
orta derişiminin prolin miktarlarında artışa neden olması,  bu 
antibiyotiklerin neden olduğu streste sentezinin artışının sonucu 
olabilir. Prolin miktarında azalmalar ise, muhtemelen aşırı 
stresten kaynaklanabilir.

Karbohidratlar bitkilerdeki önemli depo ve yapısal 
materyallerdir. Bulgularımıza göre antibiyotiklerin derişimleri 
toplam karbohidrat miktarlarında değişime sebep olmuştur 
(Şekil 2). Toplam karbohidrat miktarları her iki antibiyotiğin 
10 mg/L’lik derişimlerinde artış göstermişken (p>0,05), 100 
mg/L’lik derişimlerinde önemsiz düzeyde azalmıştır (p>0,05). 
Antibiyotiklerin 1000 mg/L’lik derişimlerinde ise önemli 
azalmalar belirlenmiştir (p<0,05). Kerepesi ve Galiba [23], 
buğdaylarda yaptığı araştırma bulgularına göre tuza tolerant 
türlerin çözülebilir karbohidratları hassas olan türlere kıyasla 
daha fazla biriktirdiğini belirtmiştir. Elde edilen sonuçlar 
dikkate alındığında, düşük antibiyotik uygulamaları sonucu 
karbohidrat miktarında artışların olması, bu derişimlerdeki 
streste karbohidratların rollerinden olabilir. Bunun aksine 
uygulanan orta ve yüksek antibiyotik derişimlerinin de 
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Şekil 3. β-laktam (sefalosporin) ve makrolid grubu (klaritromisin) 
antibiyotiklerin farklı derişimlerinin L. minor’ün protein miktarları 
üzerine etkisi.  Hata çubukları ortalamaların standart sapmasını ifade 
etmektedir. Farklı harfi taşıyan ortalamalar arasında p<0,05 düzeyinde 
önemli fark vardır.

karbohidrat miktarlarında azalmaya neden olması,  bitkide 
stres şartlarının etkilerinin bir sonucu olabilir. Ayrıca Munns 
[24]’un da rapor ettiği gibi aşırı stres altına su mercimeğinin 
enerji kaynağı olarak karbohidratları kullanmış olabileceğine 
bağlamaktayız.

Su mercimeği dokularının çözülebilir toplam protein 
miktarları, antibiyotik çeşidi ve uygulanan derişime göre 
farklılıklar göstermiştir (Şekil 3). Buna göre, sefalosporin 
derişimlerinin artışına paralel olarak protein miktarları da 
önemsiz düzeyde azalmıştır (p>0,05). Ancak, klaritromisinin 
10 ve 100 mg/l’lik derişimleri protein miktarlarını kontrole 
göre önemsiz düzeyde artırmışken (p>0,05), 1000 mg/L’lik 
derişimi ise önemli azalmaya neden olmuştur (p<0,05). Protein 
sentezindeki bu azalmalar muhtemelen protein sentezindeki 
inhibisyon ve/veya aşırı stresin neden olduğu protolizisten 
kaynaklanabilir [25,26]. Bununla birlikte, protein miktarındaki 
artışların ise de strese toleransta rol oynayan bazı enzimlerin 
miktarındaki artıştan kaynaklanabilir. Bu artış ve azalışların 
hangi neden ya da nedenlerden kaynaklandığını tespiti için ileri 
çalışmalara ihtiyaç vardır.

Antibakteriyel maddelerin yüksek derişimlerinin çevrede 
bulunması, canlılar üzerinde toksik etkiye neden olarak ekolojik 
dengenin bozulmasına, düşük derişimlerinin çevrede bulunması 
ise patojen ve patojen olmayan bakterilerin antibiyotik 
direnci kazanmasına neden olabilmektedir. Ayrıca hedef dışı 
organizmalardan olan bitkilerin de bu sorundan ne şekilde 
etkileneceği tam olarak bilinmemektedir. Bu amaçla yaptığımız 
araştırma bulgularına göre, uygulanan antibiyotklerin 
derişimleri, hedef dışı organizma olan su mercimeğinde 
fizyolojik değişikliklere neden olmuştur. Bu değişimlerin 
hangi neden ya da nedenlerden dolayı olduğunun tam olarak 
anlaşılması için ileri çalışmalara ihtiyaç vardır. Çalışmamızın 
daha sonraki benzer çalışmalara da yol göstereceği kanısındayız.
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