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Öz: Son yıllardaki çalışmalar, mikroelementlerin yüksek yapılı organizmalar ile maya metabolizması üzerindeki etkilerine 
yoğunlaşmıştır. Bu çalışmada, Saccharomyces cerevisiae mikroorganizması iki farklı dozda (10 ve 40 µg/mL) krom III klorür 
tuzuna 12, 24 ve 36 saat boyunca maruz bırakılmıştır. Krom tuzuna maruz bırakılan maya örneklerine 10, 15 ve 20 µg/mL 
miktarlarında C vitamini eklenmiştir. Maya ve krom etkileşiminin mikroorganizmadaki bazı biyokimyasal parametrelere (A, 
E, C vitaminleri, Glutatyon, Malondialdehit) etkileri HPLC cihazı ile belirlenmiştir. Artan krom dozu ve süreye bağlı olarak 
mayaların hücre sayıları, GSH, A, E, C vitamini miktarları ve GSH/GSSG oranlarında azalma, GSSG ve MDA miktarlarında 
ise artmaların olduğu belirlenmiştir. Artan C vitamini dozuna bağlı olarak mayaların hücre sayıları, GSH, A, E, C vitamini 
miktarları ve GSH/GSSG oranında artma, GSSG ve MDA miktarlarında azalmaların olduğu gözlenmiştir. Sonuç olarak; 
kromun maya mikroorganizmasında serbest radikal oluşumunu artırdığı, değişik konsantrasyonlarda eklenen C vitamininin 
serbest radikal oluşumunu azalttığı sonucuna varılmıştır. 
 
Anahtar kelimeler: Saccharomyces cerevisiae, Krom, Vitamin, Stres, Antioksidan parametreler. 

 
Response Stres of Saccharomyces cerevisiae Exposed to Chromium (III) Chloride Salt 

 
Abstract: Recent studies have focused on the effects of microelements on higher organisms and yeast metabolism. In this 
study, Saccharomyces cerevisiae microorganism was exposed to chromium III chloride salt at two different doses (10 and 40 
µg/mL) for 12, 24 and 36 hours. Vitamin C was added in amounts of 10, 15 and 20 µg/mL to the yeast samples exposed to 
chromium salt. The effects of yeast and chromium interaction on some biochemical parameters (vitamins A, E, C, Glutathione, 
Malondialdehyde) in microorganisms were determined by HPLC device. It was determined that there was a decrease in the cell 
numbers of yeast, the amounts of GSH, A, E, C vitamins and GSH/GSSG ratios, an increase in the amounts of GSSG and MDA 
depending on the increasing chromium dose and time. It was observed that there was an increase in the cell numbers of yeast, 
the amounts of GSH, A, E, C vitamins and GSH/GSSG ratios, a decrease in the amount of GSSG and MDA depending on the 
increased dose of vitamin C. As a result; It was concluded that chromium increases the formation of free radicals in yeast 
microorganism, vitamin C added at different concentrations reduces the formation of free radicals. 
 
Key words: Saccharomyces cerevisiae, Chromium, Vitamin, Stres, Antioxidant parameters. 
 
1. Giriş 
 

Mayalar tek hücreli mantarlar olup tomurcuklanma yoluyla çoğalırlar. Anaerobik koşullarda bile mayalar 
rahatlıkla gelişebilir. Bazı mantarlarda olduğu gibi, mayalar da asidik koşullara dayanıklıdır [1]. Mayalar en fazla 
alkol üretiminde, ekmek ve turşuların yapımında, vitaminler, gliserol, lipidlerin ve proteinlerin üretiminde [2-4], 
gıda, kimya, ilaç ve zirai alanlarda kullanılmaktadır [3-5]. Saccharomyces cerevisiae ekmek veya bira mayası 
olarak bilinmektedir [6]. S. cerevisiae vitaminler, aminoasitler, β-glukan gibi önemli maddeleri de içermektedir 
[7]. Maya hücrelerinin (S. cerevisiae) vitamin, protein, karbonhidrat, yağ ve mineral bakımından zengin olduğu 
için kozmetik alanında da çok faydalı olabileceği ileri sürülmektedir [8]. Mayalar fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
strese maruz kalabilirler. Kimyasal stres faktörlerinden biri de metal iyonlarının stresidir. Krom canlılar için 
gerekli eser elementlerden biri olup, fazla miktarlarda alındığında toksik etki göstermektedir. Özellikle krom (VI), 
krom (III)'e göre daha toksiktir [9, 10]. 
       Son zamanlarda mayalar biyoteknolojik çalışmalarda çok sık kullanılmaktadır. Özellikle biyosorpsiyon 
çalışmaları bunlardan birisidir. Çalışmada kullanılan S. cerevisiae’ nın metal biyosorbsiyon çalışmalarında 
kullanıldığı bilinmektedir. Ancak günümüze kadar yapılan çalışmalarda, krom (III)’ un S. cerevisiae 
metabolizması üzerindeki bazı biyokimyasal parametrelere etkileri tam olarak açıklanamamıştır. Ayrıca maya 
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gelişme ortamına antioksidan özelliği bilinen C vitamininden değişik konsantrasyonlarda eklenilerek, krom metali 
ve C vitamininin S. cerevisiae’ daki bu biyokimyasal parametreler (A, E, C vitamini, Malondialdehit, Glutatyon) 
üzerine etkilerinin araştırılması amaçlanmıştır.  
 
2. Materyal ve Metot 
 
2.1. Biyokütlenin üretimi  
 

Krom (Cr+3)’ un toksik etkisini araştırmak üzere maya (S. cerevisiae) kullanılmıştır. S. cerevisiae 
mikroorganizması Pakmaya A.Ş.’ den temin edilmiştir. S. cerevisiae cinsi mayaların geliştirilmesinde Malt Extract 
Broth (Malt extract  17.0 g/L+ Mycological peptone 3.0 g/L, pH:5.4± 0.2) sıvı besiyeri, mayaların ekim ve sayım 
işlemi için Malt Extract Agar (Malt extract 30.0 g/L+ Mycological peptone 5.0 g/L + Agar No. 2  15.0 g/L, pH: 
5.4± 0.2) kullanılmıştır. Besiyeri bileşimindeki maddeler distile su ile çözündükten sonra otoklavda 121 °C’ de 15 
dk süreyle steril edilmiştir. Çalışma süresince S. cerevisiae mikroorganizmasını içeren kuru maya örneği +4°C’ de 
saklanmıştır. Bütün kültürler 30°C’ de çalkalamalı etüvde (Gerhardt-Laboshake) 150 rpm’ de inkübe edilmiştir 
[11].  Maya örneğinden 200 mg tartılarak 10 mL Malt Extract Broth (MEB) içeren tüpe ekim yapılmıştır. 30°C’ 
de 24 saat bekletilerek ön zenginleştirme işlemi yapılmıştır. Zenginleştirilmiş maya örneğinden 1 mL alınarak 100 
mL MEB içeren erlene aşılama yapılarak etüvde 30°C’ de 12 saat inkübasyona bırakılmıştır [12].  
 
2.2. Çalışma prosedürlerinin belirlenmesi 
 
2.2.1. Deneyde kullanılan çözeltilerin hazırlanması 
 

• Cr+3 çözeltisinin hazırlanması: 200 µg/mL stok Cr+3 çözeltisi CrCI3.6H2O (Merck) tuzundan 
hazırlanmıştır.  

• C vitamini çözeltisinin hazırlanması: 200 µg/mL stok C vitamini çözeltisi C vitamini standardından 
(Merck) hazırlanmıştır.  

• Lizozom enziminin hazırlanışı: 46400 Unite/mg Lizozom enzim standartından (Sigma) 20 mg tartılmış 
pH’ ı 7.38 olarak hazırlanan fosfat tamponundan 1.5 mL eklenilerek enzimin iyice çözünmesi 
sağlanmıştır. Maya mikroorganizmasının parçalanmasında bu enzim kullanılmıştır.  

 
2.2.2. Metal-mikroorganizma etkileşiminde uygun pH’ ın belirlenmesi 
 

Metal-mikroorganizma (biyosorpsiyon) prosesinde pH en önemli faktördür. Yapılan literatür çalışmalarında 
pH değeri düşük çözeltilerde ortamda bulunan fazla miktardaki protonlar ile metal iyonları yarışmaktadır. Böylece 
hücre-metal etkileşimi de azaltmaktadır. Ancak ortamın pH değeri arttıkça metal iyonları daha fazla 
bağlanmaktadır. Ortamın pH değeri giderek artarsa ortamdaki OH- iyon konsantrasyonu da artacağından metal 
iyonları çökmektedir [12]. Literatürde S. cerevisiae mayasının optimum çoğalma pH değerinin 3 ile 7 arasında 
olduğu belirlenmiştir [13]. Çalışmamızdaki uygun pH değerini belirlemek için; beş erlene maya kültürümüzden 
aynı miktarda alınmıştır. Kültür örneklerine stok 10 µg/mL Cr+3 çözeltisinden aynı miktarlarda eklenmiştir. 
Örneklerin pH’ ı 3, 4, 5, 6, 7 olacak şekilde 1 M HCl ve 1M NaOH çözeltileri ile ayarlanmıştır. 30 °C’ deki 
çalkalamalı etüve bırakılarak maya kültürlerinin 12, 24 ve 36. saatlerindeki hücre sayıları (cfu/mL) araştırılmıştır.  
 
2.2.3. Metal-mikroorganizma etkileşiminde uygun Cr+3 dozlarının belirlenmesi (LD50) 

 
Maya (S. cerevisiae)’ da kromun toksik etkisini araştırmak için; aynı miktar maya örneklerine 10, 20, 30, 40 

ve 50 µg/mL stok Cr+3 çözeltilerinden aynı miktarda eklenmiştir. Bütün örnekler pH=4’e ayarlanarak 30°C’ deki 
çalkalamalı etüve bırakılmıştır. Başlangıç kültür numunesi ile değişik konsantrasyonlarda Cr+3 eklenen 
numunelerin 12, 24 ve 36. Saatteki hücre sayıları (cfu/mL)’ nın nasıl değiştiği belirlenmiştir.  
 
2.2.4. Metal-mikroorganizma etkileşiminde uygulanacak C vitamini dozlarının belirlenmesi 
 

200 µg/mL C vitamini stok çözeltisi C vitamini standartından hazırlanmıştır. Çalışmamızda 10 ve 40 µg/mL 
krom (Cr+3) dozuna maruz bırakılan maya örneklerimizin bazılarına 10, 15 ve 20 µg/mL konsantrasyonlarda C 
vitamini çözeltileri eklenmiştir. Kromun toksik etkilerine karşı farklı konsantrasyonlarda eklenen C vitamininin 
biyokimyasal paramatreler üzerine etkileri araştırılmıştır. 
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                       2.2.5. Deney düzeneğinin hazırlanması 

 
Saf olarak üretilen maya örnekleri dokuz gruba ayrıldı: 
Grup 1 = maya örneği + su 
Grup 2 = maya örneği +10 µg/mL krom III klorür tuzu+su, 
Grup 3 = maya örneği +10 µg/mL krom III klorür tuzu+10 µg/mL C vitamini+su, 
Grup 4 = maya örneği+10 µg/mL krom III klorür tuzu +15 µg/mL C vitamini+su, 
Grup 5 = maya örneği +10 µg/mL krom III klorür tuzu+20 µg/mL C vitamini+su,  
Grup 6 = maya örneği + 40 µg/mL krom III klorür tuzu + su, 
Grup 7 = maya örneği +40 µg/mL krom III klorür tuzu+10 µg/mL C vitamini+su, 
Grup 8 = maya örneği+40 µg/mL krom III klorür tuzu+15 µg/mL C vitamini+su, 
Grup 9 =maya örneği+40 µg/mL krom III klorür tuzu+20 µg/mL C vitamini+su,  

katılarak 120 mL örnekler hazırlanmıştır. Toplam 120 mL örnek hazırlamak için; 10 µg/mL Cr+3 uygulanacak  

gruplara (6 mL), 40 µg/mL Cr+3  uygulanacak gruplara (24 mL) stok Cr+3  çözeltisinden eklenmiştir. Ayrıca 10 
µg/mL C vitamini uygulanacak gruplara (6 mL), 15 µg/mL C vitamini için (9 mL), 20 µg/mL C vitamini için (12 
mL) stok  C vitamini çözeltisinden ilave edilmiştir. Bütün numuneler pH=4’ e ayarlanmıştır. 
 
2.2.6. Ham özüt hazırlanması 
 

Sıvı besi ortamındaki hücrelerden ham özüt hazırlanmıştır [14]. Kontrol grubu ve Cr+3 uygulanmış deney 
grubundaki hücreler, 4500 rpm’ de 20 dakika santrifüj edilerek çöktürülmüştür. Hücre çökeltisi 2.0 mL steril saf 
su ile 2 kez yıkanılarak pH’ ı 7.38 olan fosfat tamponu ile sulandırılmış lizozom enziminden hücre çökeltisine 2 
damla eklenip 5 dk vortekslenmiştir. Örnekler 1.5 mL deiyonize su ile süspanse edilmiştir. Her bir örnek üzerine 
asit ile yıkanmış 1.0 g cam boncuk (0.25-0.30 mm çapında) eklendikten sonra tekrar vortekslenerek ultrasonik su 
banyosunda 15 dk bekletilmiştir. Örnekler 10 dk santrifüjlenerek üst sıvıdan 1 mL alınarak numune tüplerine 
aktarılmıştır. Elde edilen ham özütler deneylerde kullanılmak üzere -20 °C’ da saklanılmıştır. 

 
2.2.7. Maya örneklerinin A ve E vitamini miktarlarının belirlenmesi   
 

Maya özütlerinden 1 mL alınarak 2 mL etanol: sülfürik asit (99:1) karışımından ilave edilmiştir. Bu şekilde 
proteinlerin çöktürülmesi sağlanmıştır. Numuneler vorteks ile iyice karıştırıldıktan sonra 4500 devirde 
santrifüjlenmiştir. Santrifüjlenen numunelere 0.5 mL n-hekzan ilave edilerek tekrar santrifüjlenmiştir. Santrifüj 
sonunda hekzan fazı dikkatli bir şekilde ayrılarak cam tüpe alınmıştır. Bu işlem iki defa tekrarlanılarak hekzan 
fazları birleştirilmiştir. Ekstrakte edilen hekzan fazı azot gazı ile dikkatlice ortamdan uzaklaştırılarak tüpteki kalıntı 
0.1 mL metanolde çözülmüştür. Bu çözeltiden 20 µL alınarak yüksek performanslı sıvı kromatografisi cihazına 
verilmiştir. Bu cihazda mobil faz metanol: su (98:2) çözeltisi ve SUPELCOSIL LC-18 kolonu kullanılarak 326 
nm’de A vitamini ve 296 nm’de E vitamini belirlenmiştir [15, 16].  
 
2.2.8. Maya örneklerinin C ve MDA miktarlarının belirlenmesi   

 
Maya özüt örneklerinden 1 mL alınarak 0.5 M HClO4 çözeltisinden 0.5 mL eklenip vortekslenmiştir. 

Vortekslenen bu karışımın 4500 rpm’ de 5 dk santrifüjlenerek içerisindeki proteinlerin çöktürülmesi sağlanmıştır. 
Santrifüjlenen örneğin üzerindeki berrak kısımdan 20 µL alınıp HPLC cihazına verilmiştir. 245 nm dalga boyu, 
(3.7 mM KH2PO4 pH=4) hazırlanan mobil faz ve Inertsil ODS-4 kolonu kullanılarak örneklerdeki C vitamini 
miktarları belirlenmiştir [17]. Örneklerdeki MDA miktarları; C vitamini tayini için hazırlanmış olan süzüntüden 
yine 20 µL alınarak HPLC cihazına verilmiştir. Inertsil ODS-4 kolonu ve pH: 4’e fosforik asit ile ayarlanmış 30 
mM KH2PO4-CH3OH (%65-%35) karışımını içeren mobil faz kullanılarak 254 nm dalgaboyunda örneklerin MDA 
miktarı belirlenmiştir [18].  

 
 
 
 

2.2.9. Maya örneklerinin glutatyon (GSH, GSSG) miktarlarının belirlenmesi 
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         GSH ve GSSG miktarlarının belirlenmesi için maya süpernatant örneklerinden 1 mL alınmıştır. 0.5 M HClO4 
çözeltisinden 0.5 mL ilave edilerek vortekslenmiştir. Karışım 4500 rpm’ de 5 dk santrifüjlenerek proteinlerin 
çöktürülmesi sağlanmıştır. Santrifüjlenen numuneden 20 µL alınarak HPLC cihazına verilmiştir. Analizlerde 
EXSIL 100-5ODS kolonu ve % 0.1 H3PO4 kullanılarak hazırlanmış olan 50 mM NaClO4 mobil faz çözeltisi 
kullanılarak 215 nm’ de örneklerdeki glutatyon (GSH ve GSSG) miktarları tayin edilmiştir [19].  
 
2.2.10. İstatistiksel değerlendirme 
 

Bu çalışmada incelenen her bir grup için tekrar sayısı (n) = 3 olacak şekilde analiz edilmiştir. Çalışmadaki 
sonuçlar ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. Deneysel sonuçlar SPSS 17.0 istatistiksel bilgisayar 
programı ile hesaplanmış, sonuçların değerlendirilmesinde One-Sample T testi kullanılmıştır. Anlamlılık düzeyi 
p<0.05 olarak belirlenmiştir. 

 
3. Sonuçlar 
 

Başta başlangıç kültürü olmak üzere 3-7 arasında değişik pH’ larda maya (S. cerevisiae)’ nın 12, 24. ve 36. 
saatteki hücre sayıları (cfu/mL) belirlenmiştir. Maya (S. cerevisiae) ile krom (III) toksik etkileşimin pH 5 ve 
sonrasında olmadığı, pH 3’ de ise etkileşimin fazla derecede olduğu belirlenmiştir. Bu çalışmada bazı 
biyokimyasal parametre miktarlarının ölçülebilmesi için; krom metali ile maya mikroorganizmasının pH 4’ teki 
toksik etkileşiminin incelenmesine karar verilmiştir. Sonuçlar Şekil 1’ de gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 1. S. cerevisiae ile krom etkileşiminde uygun  pH’ ın belirlenmesi (Grafikteki hücre sayıları 106 ile çarpılmalıdır). 
 

Metal-mikroorganizma etkileşiminde diğer bir faktör de uygun (LD50) krom (III) dozlarının belirlenmesidir. 
Bu amaçla 10-50 µg/mL konsantrasyonlardaki krom (III) metali çözeltileri ile maya mikroorganizmasının pH 4’ 
teki toksik etkileşimi incelenmiştir. Sonuçlar Şekil 2’ de gösterilmiştir. 50 µg/mL konsantrasyondaki kromun lethal 
doz olduğu gözlemlenmiştir. Bu sebeple çalışmada 10 ve 40 µg/mL olmak üzere iki farklı krom (III) dozlarının 
kullanılmasına karar verilmiştir. 
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Şekil 2. S. cerevisiae’ ya uygulanacak uygun krom dozlarının belirlenmesi (Grafikteki hücre sayıları 106 ile çarpılmalıdır) 
 

Maya mikroorganizmasına uygulanmak üzere 10 ve 40 µg/mL derişimlerde olmak üzere iki farklı Cr+3 dozu 
seçilmiştir. Krom ile muamele edilen maya örneklerine C vitamininin etkisini araştırmak için 10, 15 ve 20 µg/mL 
olmak üzere üç farklı konsantrasyonda C vitamini çözeltilerinden ilave edilmiştir.  Deney gruplarındaki mayaların 
hücre sayıları ile antioksidan vitaminleri (A, E, C), malondialdehit ve glutatyon miktarları (Şekil 3-11)’ de 
gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 3. Antioksidan vitaminler, malondialdehit ve glutatyon miktarlarının incelendiği kültürlerdeki hücre sayıları (cfu/mL)   
            (Grafikteki hücre sayıları 106 ile çarpılmalıdır). 
 

Zamana bağlı olarak S. cerevisiae maya örneklerinin A vitamini miktarlarındaki değişim Şekil 4’ de 
gösterilmiştir.   

   

 
 
Şekil 4. Deney gruplarında süreye bağlı olarak A vitamini miktarlarındaki değişim grafiği 
 

S. cerevisiae mikroorganizma örneklerinin zamana bağlı olarak E vitamini miktarlarındaki değişim Şekil 5’ 
de gösterilmiştir. 

 

0
50

100
150
200
250
300
350
400

Kültür 10 µg/mL 20 µg/mL 30 µg/mL 40 µg/mL 50 µg/mL

H
üc

re
 sa

yı
sı 

ex
p.

Krom miktarı 

12. saat 24. saat 36. saat

0
50

100
150
200
250
300
350

Kültür Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup 7 Grup 8 Grup 9

H
üc

re
 sa

yı
sı 

ex
p.

12.saat 24.saat 36.saat

0
0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07

Grup 1 Grup 2 Grup 3 Grup 4 Grup 5 Grup 6 Grup 7 Grup 8 Grup 9

A
 v

ita
m

in
i (

µg
/m

L) 12.saat 24.saat 36.saat



Krom (III) Klorür Tuzuna Maruz Kalan Saccharomyces cerevisiae’ nın Stres Yanıtı 

690 
 

 

 
 
Şekil 5. Deney gruplarında süreye bağlı olarak E vitamini miktarlarındaki değişim grafiği 

 
Zamana bağlı olarak S. cerevisiae maya örneklerinin C vitamini miktarlarındaki değişimler Şekil 6’ da 

gösterilmiştir.   
 

 
 
Şekil 6. Deney gruplarında süreye bağlı olarak C vitamini miktarlarındaki değişim grafiği 

 
Zamana bağlı olarak S. cerevisiae deney gruplarının malondialdehit (MDA) miktarlarındaki değişim Şekil 7’ 

de gösterilmiştir. 
 

 
 
Şekil 7. Deney gruplarında süreye bağlı olarak MDA miktarlarındaki değişim grafiği  
 

Zamana bağlı olarak maya örneklerindeki GSH ve GSSG miktarları (Şekil 8-10) ile GSH/GSSG oranları 
üzerine etkileri (Şekil 11)’ de gösterilmiştir. 
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Şekil 8. Maya örneklerinin 12. saatteki GSH ve GSSG değerleri  
 

 
 
Şekil 9. Maya örneklerinin 24. saatteki GSH ve GSSG değerleri  
 

 
 
Şekil 10. Maya örneklerinin 36. saatteki GSH ve GSSG değerleri  
 

 
 
Şekil 11. Maya örneklerinin 12, 24 ve 36. saatteki GSH/GSSG oranlarının ortalama değerleri  
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4. Tartışma 
 

Krom protein, yağ ve karbonhidrat metabolizması için gerekli mikro besindir. Ancak fazla miktarlarının 
toksik etki yaptığı bildirilmiştir [20]. Kromdan etkilenen diğer bir canlı grubu maya mikroorganizmasıdır. Toksik 
metallere karşı mayalar ya metallerin alınımının ve geçişinin azaltılması veya hücrelerinin metalleri tutması 
yoluyla direnç gösterebilmektedirler [21]. Bütün çalışmalarımız maya mikroorganizmasının üstel fazındaki 
üremesi esnasında alınan kültürlerle yapılmıştır. Canlı hücre sayısının maksimum seviyede olduğu bu evrede, 
krom-maya etkileşiminin araştırılması amaçlanmıştır.  

Bu çalışmada, dokuz farklı gruba ayrılmış maya örneklerinin 12, 24 ve 36. saatteki hücre sayıları 
incelenmiştir. Kontrol grubu ile iki farklı krom dozunun uygulandığı maya örneklerinin hücre sayıları 
karşılaştırıldığında, krom dozlarının uygulandığı örneklerin hücre sayılarında azalmalar (p<0.005) tespit 
edilmiştir. Fakat ortama farklı dozlarda C vitamini eklenmesiyle doza bağlı olarak hücre sayılarının da arttığı 
(p<0.005) belirlenmiştir. Ayrıca kontrol grubunda zamana bağlı olarak maya hücre sayılarında artışlar (p<0.005) 
gözlenmiş iken, diğer gruplarda zamana bağlı olarak düşüşlerin (p<0.05) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 3). H2O2 
ile stres oluşturulmuş Schızosaccharomyces Pombe mayasında yapılan bir araştırmada S. pombe hücrelerinde 
canlılık oranlarının, H2O2 derişimi ile ters orantılı olarak değiştiği rapor edilmiştir [22].  

Metabolizmada ortaya çıkan radikallerin önlemesi ve aktif oksijen türlerinin durdurulmasında karotenoidlerin 
önemli görevleri vardır [23]. Bu çalışmada, kontrol grubu maya örneklerinin zamana bağlı olarak A vitamini 
miktarlarında artmalar (p>0.05) gözlenirken, kromun artan dozuna karşılık maya örneklerinin A vitamini 
miktarlarında azalmalar (p<0.05) olduğu belirlenmiştir. Ortama katılan C vitamini doz artışına paralel olarak da 
maya örneklerinin A vitamini miktarlarında artışların (p<0.05) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 4). S. cerevisiae ve 
bazı ağır metallerin biyosorpsiyonu ile ilgili yapılan bir çalışmada, ağır metal uygulamalarının maya hücresi A 
vitamini miktarlarında düşüşlere yol açtığı bildirilmiştir [24]. 

E vitamininin antioksidan kapasitesi oldukça geniş ve yüksektir. Bu antioksidan kapasitesini zararlı 
radikallerin yok edilmesi, etkisinin azaltılması ve bozduğu yapıların tamiri gibi çeşitli mekanizmaları kullanarak 
yerine getirmektedir [25, 26]. Bu çalışmada kontrol grubu maya örneklerinin zamana bağlı olarak E vitamini 
miktarlarında artmaların (p<0.05) olduğu, kromun artan dozuna bağlı olarak maya örneklerinin E vitamini 
miktarlarında azalmalar (p<0.05) olduğu gözlenmiştir. Ortama katılan C vitamini doz artışına paralel olarak maya 
örneklerinin E vitamini miktarlarında artışların (p<0.05) olduğu belirlenmiştir (Şekil 5). H2O2 ile stres 
oluşturulmuş mikroorganizma S. cerevisiae’da, α-tokoferol’ün koruyucu etkileri araştırılmış ve stres oluşturulan 
grupların hücre sayısının kontrol grubuna göre düşük olduğu görülmüştür. Ayrıca α-tokoferol ilave edilen 
grupların hücre sayısının, stres oluşturulan grupların hücre sayısından fazla olduğu bildirilmiştir [27]. 
Bulgularımızın birbirleriyle ve literatürlerle uyumlu oldukları görülmektedir. 

C vitamininin antioksidan olarak görevi, lipit hidroperoksitlerin oluşumunu önlemektir. Özellikle bu vitamin 
peroksit ve süperoksit gibi reaktif oksijen türlerinin indirgenmesinde görev almaktadır [28]. Yapılan bir çalışmada, 
CrO3 verilen farelerin dokularındaki askorbik asit miktarlarının kontrol grubuna göre düşük olduğu bildirilmiştir 
[29]. Bu çalışmada kontrol grubu C vitamini miktarlarında artışlar (p<0.005) gözlenirken, diğer tüm gruplarda 
zamana bağlı olarak C vitamini miktarlarında düşüşler (p<0.05) tespit edilmiştir. Ayrıca kromun artan dozlarına 
bağlı olarak örneklerdeki C vitamini miktarlarında azalma (p>0.05) gözlenmiş iken, ortama ilave edilen C vitamini 
dozuna paralel olarak da örneklerdeki C vitamini miktarlarında artışların (p<0.05) olduğu belirlenmiştir (Şekil 6). 
Ayrıca ortama C vitamini katılması ve S. cerevisiae’ ların C vitamini sentezleme yeteneklerden dolayı [30], 
mayalardaki C vitamini miktarlarındaki artışın olması beklenen bir sonuçtur. Artan krom dozuna karşılık C 
vitamini miktarındaki düşüşün sebebi ise, kromun oluşturduğu serbest radikallerin temizlenmesi ve zararsız hale 
getirilmesinde kullanılmış olabileceği sonucunu akla getirmiştir. 

Kromun en önemli özelliklerinden biri değerlik değiştirip yok olmamasıdır. Bu yüzden kromun serbest 
radikal uyarımı ile ilişkili olduğuna inanılmaktadır [31, 32]. Metabolizmada stres sonucu oluşan bu zararlı 
radikaller, hücre zarının yapısında bulunan doymamış yağ asitlerine etki etmektedirler. Bu olay sonucu lipid 
peroksidasyon meydana gelmektedir. Lipid peroksidasyonu sonucunda malondialdehit (MDA) adı verilen reaktif 
karbon bileşikleri oluşmaktadır [33]. Metabolizmadaki serbest radikal oluşumunu arttıran maddelerin, MDA 
düzeyini arttırdığı ancak vitamin seviyelerini azalttığı bildirilmiştir [34]. Bu çalışmada, kontrol grubu maya 
örneklerinin zamana bağlı olarak MDA miktarında artışlar (p<0.005) gözlenirken, diğer tüm gruplarda da zamana 
bağlı olarak MDA miktarlarında artışlar (p<0.05) tespit edilmiştir (Şekil 7). Kontrol grubu maya örneğinde zamana 
bağlı olarak MDA miktarında artışın olması, maya hücrelerinin çoğalması sırasındaki stresten kaynaklanmış 
olabileceğini göstermektedir. Kromun artan dozuna bağlı olarak MDA miktarlarında artışlar gözlenirken (p<0.05), 
ortama ilave edilen C vitamini dozuna paralel olarak da MDA miktarlarında düşüşlerin (p<0.05) olduğu 
belirlenmiştir. Kromun maya mikroorganizmasında oksidatif stres oluşturarak, serbest radikallerin artışına sebep 
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olduğu tespit edilmiştir. Dolayısıyla maya örneklerinin de MDA miktarlarında artışlara yol açmıştır. Ancak kültür 
ortamına ilave edilen C vitamininin antioksidan vitamin olması münasebetiyle, serbest radikal oluşumunu önlediği 
belirlenmiştir. Bazı ağır metaller (Mn, Mg, Cd, Fe) ve S. cerevisiae ile yapılan bir çalışmada; ağır metal 
uygulamalarının maya hücresinde MDA miktarlarında artışlara, vitamin miktarlarında da düşüşlere yol açtığı 
bildirilmiştir [24]. Sonuçlarımızın literatürlerle uyumlu olduğu görülmüştür. 

Glutatyon (GSH) glutamik asit, sistein ve glisin gibi aminoasitlerden oluşan bir tripeptit’ tir. Glutatyon 
hücreyi özellikle oksidatif stres olmak üzere tüm çevresel stres koşullarına karşı korumaktadır [35, 36]. Bu 
çalışmada 12, 24 ve 36. saatlerdeki kontrol grubu ile diğer grup maya örneklerinin GSH ve GSSG miktarları 
karşılaştırılmıştır. Kontrol grubuna göre diğer grupların GSH miktarlarında azalma (p<0.05), GSSG miktarlarında 
artma (p<0.05) olduğu tespit edilmiştir (Şekil 8-10). Kromun doz artışına bağlı olarak GSH miktarlarında azalma 
(p<0.05), GSSG miktarlarında ise artış (p<0.05) olduğu belirlenmiştir. Ortama artan dozlarda C vitamini ilavesi 
durumunda GSH miktarlarında artış (p<0.05), GSSG miktarlarında ise azalma (p<0.05) olduğu belirlenmiştir. Her 
üç saatteki sonuçlar birbirini desteklemektedir. S. cerevisiae ile yapılan bir çalışmada, glutatyonun oksidatif strese 
karşı korumada önemli bir molekül olduğu belirtilmiş ve artan H2O2 derişimlerinin glutatyon (GSH) düzeyini 
düşürdüğü bildirilmiştir [37]. Glutatyonun redoks dengesi (GSH/GSSG) oranına bağlıdır. Metabolizmadaki 
oksidatif stres durumlarında bu oranın 1-10 arasında değişmektedir [38]. Glutatyon redoks dengesine 
(GSH/GSSG) bakıldığında, besi ortamlarına krom ilave edilen maya örneklerindeki bu oranın kontrol grubuna 
göre düşük olduğu görülmüştür. Krom stresine uğramış maya örneklerinde bu oran, zamana bağlı olarak azalmalar 
şeklinde devam etmiştir. Ayrıca GSH/GSSG oranı kontrol grubunda yüksek iken, diğer gruplarda oldukça düşük 
değerlerde olduğu (p<0.05) tespit edilmiştir. C vitamini eklenen örneklerde bu oranın daha fazla olduğu ve zamana 
bağlı olarak azalmaların daha yavaş olduğu belirlenmiştir (Şekil 11). Krom dozunun bu oranı düşürdüğü, artan C 
vitamini dozunun ise bu oranı kısmen artırdığı belirlenmiştir. Maya örneklerindeki artan MDA miktarları ile maya 
GSH/GSSG oranındaki azalma miktarlarından kromun mayada oksidatif strese neden olduğu, oluşan bu stresi C 
vitaminin kısmen de olsa önlediği belirlenmiştir. Metabolizmada oksidatif strese cevapta GSH miktarlarında 
azalmalar, GSSG miktarlarında ise artmaların olduğu yapılan çalışmalarda bildirilmiştir [39]. Ayrıca S. cerevisiae 
kültür ortamına ağır metallerin ilavesi ile ilgili yapılan bir çalışmada; maya hücresinin okside glutatyon (GSSG) 
miktarının arttığı, redükte glutatyon miktarlarının (GSH) azaldığı ve GSH/GSSG oranının ise düştüğü 
belirlenmiştir [37]. Bulgularımızdaki GSH, GSSG ve GSH/GSSG oranı sonuçlarının literatürlerle uyumlu olduğu 
görülmektedir.   

Maya hücreleri ile memeli hücreleri büyük oranda benzerdirler [40]. Maya mikroorganizması ile yapılan 
çalışmalarla, ökaryotik canlılardaki metabolik stres ve strese karşı verilen antioksidan cevap mekanizmaları 
açıklanabilmektedir. Çalışmamızda memeli hücreleri gibi ökaryotik bir canlı olan S. cerevisiae’ da oksidatif strese 
karşı antioksidan cevap ve bu cevaba C vitamininin etkisi araştırılmıştır. Sonuçta kromun artan dozuna karşı A, E, 
C vitaminleri, GSH ve GSH/GSSG oranı miktarlarında azalmalar gözlenirken, MDA ve GSSG miktarlarında 
artışların olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlardan kromun S. cerevisiae’ da oksidatif strese yol açtığı, ortama ilave 
edilen C vitaminin etkin bir süpürücü ve koruyucu etki gösterdiği belirlenmiştir. Uygulanan krom stresinin S. 
cerevisiae metabolizmasında değişikliğe yol açtığı gözlenmiştir. Bu tarz çalışmaların, memeli hücrelerindeki 
redoks dengelerinin aydınlatılması açısından faydalı olabileceği kanaatine varılmıştır. 
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