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Hümik  maddelerin  bileşimi,  yapısı  ve  özellikleri  yaşlarından  ve  nemlendirme  
derecelerinden  büyük  ölçüde  etkilenir.  Hümik  maddelerin  [3]  genel  kabul  görmüş  
sınıflandırması,  asitler  ve  alkalilerdeki  çözünürlük  farkına  dayanmaktadır .  Bu  sınıflandırmaya  
göre  hümik  maddeler  üç  bileşene  ayrılır:  humin—geri  kazanılamaz  kalıntı,  alkalilerde  veya  
asitlerde  çözünmez;  hümik  asitler—H2S  fraksiyonu,  alkalilerde  çözünür  ve  asitlerde  
çözünmez  (pH  <  2'de);  ve  fulvik  asitler—H2S  fraksiyonu,  hem  alkalilerde  hem  de  asitlerde  
çözünür.  Hümik  maddeler  terimi  hem  hümik  hem  de  fulvik  asitlerin  genel  adı  olarak  
kullanılmaktadır.  Hümik  asitler  hümik  asitlerin  en  hareketli  ve  reaktif  bileşenidir  ve  
ekosistemlerdeki  kimyasal  ve  biyokimyasal  süreçlere  aktif  olarak  katılırlar.

Özet:  Derleme,  suda  çözünür  hümik  asitin  detoksifikasyon  etkileri  üzerine  yapılan  çalışmaları  özetlemektedir.

Anahtar  Kelimeler:  hümik  maddeler;  detoksifikasyon;  parlak  bakteriler;  uyarlanabilir  yanıt
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1.  Giriş

Hümik  maddelerin  en  önemli  fonksiyonel  grupları  karboksilik,  fenolik,  alkolik,  karbonil,  amino  ve  sülfidril  
gruplarıdır;  karboksil  gruplarının  baskınlığı  hümik  maddelerin  asidik  karakterine  katkıda  bulunur  [3–6].  Hümik  
maddelerin  tanımlanmış  fonksiyonel  grupları  ayrıca  şekerler,  yağ  asitleri,  polipeptitler  ve
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tarım  bilimi

Su  çözeltilerinde  doğal  detoksifiye  edici  maddeler  olarak  işlev  gören  toprak  ve  dip  tortularındaki  organik  
maddelerin  doğal  dönüşümünün  ürünleri  olan  duruşlar  (HS).  Hümik  maddelerin  mikroorganizmalar  
üzerindeki  detoksifiye  edici  etkileri  oldukça  karmaşıktır:  Hümik  maddeler,  serbest  kirleticileri  nötralize  eder  
(dolaylı  biyoetkiler)  ve  ayrıca  organizmaların  koruyucu  tepkisini  uyarır  (doğrudan  biyoetkiler).  Hümik  
maddeler  varlığında  çözeltilerin  toksisitesini  izlemek  için  biyolüminesan  bakteri  bazlı  tahlilin  beklentileri  ve  
potansiyel  sorunları  tartışılmaktadır.  Bioassay  uygulaması  için  ana  kriter  çok  yönlülük  ve  kullanım  kolaylığıdır.  
Hümik  maddelerin  farklı  kirletici  çözeltilerdeki  detoksifikasyon  etkinliği  değerlendirildi  ve  detoksifikasyon  
mekanizmaları  tartışıldı.  Hümik  maddelerin  doğrudan  ve  karmaşık  doğrudan  +  dolaylı  etkilerine  özel  dikkat  
gösterildi.  İnceleme,  hümik  maddelerin  antioksidan  özelliklerini  özel  olarak  dikkate  alarak  radyonüklidlerin  
ve  kararlı  metal  tuzlarının  çözeltilerinde  hümik  maddelerin  koruyucu  işlevine  odaklanmaktadır .

1

Hümik  maddeler  (H2S),  doğal  kökenli  yüksek  moleküler  organik  bileşiklerin  karmaşık  
karışımlarıdır.  Hümik  maddeler,  bitki  ve  hayvan  kalıntılarının  mikroorganizmaların  ve  abiyotik  
çevresel  faktörlerin  etkisi  altında  ayrışması  sonucu  oluşur  [1].  Hümik  maddeler  toprakta,  
nehirlerde  ve  göllerde  bulunur  [2]  ve  önemli  Hümik  maddeler  matrisleri  tortu,  turba,  kömür  ve  
katı  fosil  yakıtları  içerir.  Toprak  ve  sudaki  içerikleri  toplam  organik  maddenin  %60-80'i,  turba  ve  
kömürde  ise  %20-90  arasında  değişmektedir  [3].

Önceden  hümik  maddeler,  özellikle  canlı  organizmalarla  ilgili  olarak  inert  bileşikler  olarak  
kabul  ediliyordu.  Tartışılan  ana  konular,  hümik  maddelerin  asit  durumu,  ışık  absorpsiyonu  ve  
düşük  moleküler  ağırlıklı  H2S  parçalarını  serbest  bırakan  fotolitik  reaksiyonlar  gibi  fiziksel  ve  
kimyasal  özellikleriydi.  Hümik  maddelerin  toprak  ve  su  canlıları  üzerindeki  etkisi,
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Trevisan  ve  ark.  [25]  hümik  maddelerin  bitki  metabolizması  üzerindeki  etkilerini  
yöneten  ana  sinyal  olaylarını  analiz  etti  ve  doğası,  özellikleri,  dinamikleri  ve

Bu  gözden  geçirme,  hümik  maddelerin  ekosistemin  bir  parçası  olarak  doğasına,  
özelliklerine,  dinamiklerine  ve  işlevlerine  daha  fazla  ışık  tutmak  için  su  ortamındaki  
kirleticilerin  detoksifikasyonu  olan  hümik  maddelerin  önemli  işlevlerinden  birini  
yöneten  ana  sinyal  olaylarını  açıklamaktadır .  Hümik  maddelerin  doğrudan  ve  karmaşık  
doğrudan  +  dolaylı  etkilerine  özel  önem  verilir  ve  içsel  ve  dışsal  redoks  dönüşümleri  dikkate  alınır.
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Hümik  maddelerin  çevredeki  yararlı  etkileri  iki  ana  etkene  atfedilmiştir:

Hümik  maddelerin  canlı  organizmalar  üzerindeki  doğrudan  ve  dolaylı  etkilerinin  yoğunluğunu  başka  birkaç  
faktör  de  etkiler.  Bu  faktörler,  içsel  ( yapı-konformasyon,  boyut  dağılımı  vb.  gibi  hümik  maddelerin  içsel  
fizikokimyasal  özellikleri  ile  ilgili)  ve  dışsal  (mahsul  yönetimi,  abiyotik  veya  biyotik  streslerin  varlığı  vb.  ile  ilgili)  
olarak  sınıflandırılabilir  [22,  24].

Hümik  maddelerin  mikroorganizmalar  üzerinde  hem  toksik  hem  de  uyarıcı  etkiler  ürettiği  
bilinmektedir.  HS  LD-50'nin  değeri  kilogram  başına  0,536  g'dır  [9],  bu  da  hümik  maddelerin  yüksek  
konsantrasyonlu  çözeltilerinin  zararsızlığını  doğrular .  Öte  yandan,  H2S  içeriği  daha  yüksek  olan  
topraklarda  300  ppm'e  kadar  mikrobiyal  aktivite  artar  [9].

2.  Hümik  Maddelerin  Canlı  Organizmalar  Üzerindeki  Etkisi

Çok  sayıda  çalışma  hümik  maddelerin  kök,  yaprak  ve  sürgün  büyümesini  arttırdığını  ve  ayrıca  
çeşitli  mahsul  türlerinin  çimlenmesini  teşvik  ettiğini  göstermiştir  [10-14].  Bu  olumlu  etkiler  hümik  
maddelerin  çeşitli  fizyolojik  ve  metabolik  süreçlere  dahil  olmasıyla  açıklanmaktadır  [11,12,15].  Hümik  
maddelerin  eklenmesi,  besin  alımını,  [16]  hücre  geçirgenliğini  [17]  uyarır  ve  bitki  büyümesini  uyarma  
mekanizmalarını  düzenler  [ 11,14,18-21 ].

Hümik  maddelerin  doğrudan  ve  dolaylı  etkilerini  ayırt  etmek  kolay  değildir  [22].  Pozitif  etkilerin  
bazıları ,  toprak  verimliliğinin  genel  olarak  iyileştirilmesine  ve  bitkilerde  daha  yüksek  besin  mevcudiyetine  
atfedilirken,  diğer  durumlarda  hümik  maddelerin,  spesifik  fizyolojik  hedefler  üzerinde  doğrudan  hareket  
ederek  bitki  gelişiminin  metabolik  ve  sinyal  yollarını  olumlu  yönde  etkilediği  görülmektedir  [11,14] . ].  
Bu  nedenle  hümik  maddelerin  biyolojik  aktivitesini  ve  işlevlerini  yerine  getirdikleri  moleküler  
mekanizmaları  anlamak,  önemli  bir  ekolojik  görev  ve  çevre  sorunlarıyla  yüzleşmede  geçerli  bir  araçtır.

Radyonüklitlerin  ve  kararlı  metal  tuzlarının  çözeltilerinde  hümik  maddelerin  koruyucu  işlevine  özel  
dikkat  gösterilmektedir .

son  birkaç  on  yılda  ilgi  gördü.  Hümik  maddelerin  mikroorganizmalar  üzerindeki  detoksifiye  edici  
etkilerinin  oldukça  karmaşık  olduğu  bilinmektedir .  Hümik  maddeler,  çözeltilerdeki  serbest  kirleticileri  
nötralize  etmekle  kalmaz  (dolaylı  biyoetkiler),  aynı  zamanda  organizmaların  koruyucu  tepkisini  de  
uyarabilir  (doğrudan  biyoetkiler).  Bu  etkiler,  hümik  maddeler  ve  mikroorganizmalar  arasındaki  çoklu  
karşılıklı  ilişkilerden  dolayı ,  toprak  ve  tortulardaki  organik  maddenin  nemlenmesi  de  dahil  olmak  üzere  ilgi  konusudur.

Literatürde  hümik  maddelerin  organizmalar  üzerindeki  dolaylı  etkileri  hakkında  çok  az  makale  
vardır  ve  hümik  maddelerin  doğrudan  etkileri  hakkında  daha  da  az  makale  vardır.  Bununla  birlikte,  
hümik  maddelerin  hem  sucul  hem  de  karasal  ekosistemlerdeki  rolü  kapsamlıdır.  Uzun  vadede,  
çözünmüş  hümik  maddeler,  tüm  rezervuarların  kimyasını  belirleyebilir  veya  önemli  ölçüde  değiştirebilir  
ve  kirleticileri  doğal  sudan  uzaklaştırmak  için  kritik  doğal  maddeler  olarak  hareket  edebilir.  Orta  vadede  
hümik  maddeler,  bir  besin  kaynağı  olarak  hareket  edebilir  ve  organik  ve  inorganik  kirleticilerin  
konsantrasyonunu  ve  toksisitesini  hızla  değiştirebilir.  Kısa  vadede  hümik  maddeler,  çeşitli  biyolojik  
etkiler  üreten  ve  dolayısıyla  su  topluluklarını  etkileyebilen  doğal  ksenobiyotikler  gibi  davranabilir;  bu  
değişikliklerde  yer  alan  farklı  mekanizmalar  da  değerlendirilmektedir  [7,8].

su  sistemleri  üzerindeki  tamamlayıcı  etkiler  [5,23]:  (1)  hümik  maddeler  etkileri,  su  çözeltilerinin  özellikleri  
üzerindeki  önceki  etkilerinin  bir  sonucudur.  Bu  etkiler  dolaylı  etkiler  olarak  bilinir  ve  temel  olarak  hümik  
maddelerin  topraktaki  metallerle  kararlı  doğal  şelatlar  veya  kompleksler  oluşturma  yeteneğinden  
kaynaklanır  [3];  ve  (2)  hümik  maddelerin  canlı  organizmaların  hücre  zarları  ile  doğrudan  etkileşiminden  
kaynaklanan  hümik  maddeler  etkileri.  İkincisi  doğrudan  etkiler  olarak  bilinir  ve  oksin,  nitrik  oksit,  etilen,  
absisik  asit,  sitokinin  ve  reaktif  oksijen  türleri  gibi  ana  bitki  hormonları  ve  efektörleri  tarafından  
düzenlenen  karmaşık  bir  sinyal  yolları  ağı  yoluyla  canlı  organizmaların  büyümesini  etkiler  [21] . .
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Bitkilerde  hümik  maddelerin  spesifik  bir  etki  mekanizması  Pflugmacher  ve  diğerleri  tarafından  gösterilmiştir.  [26,27].

hümik  maddelerin  toprak  ve  tarımsal  ekosistemlerin  bir  parçası  olarak  işlevleri.  Örneğin,  çözünmüş  organik  maddenin  

fotokimyasal  bozunması ,  ya  doğrudan  uçucu  karbon  türlerinin  fotokimyasal  üretimi  yoluyla  ya  da  ardışık  fotokimyasal/

biyolojik  oksidasyon  vb.  yoluyla  CO2  üretimi  yoluyla  dolaylı  olarak  doğal  sudaki  karbon  döngüsünde  önemli  bir  rol  

oynayabilir  [25] . .

[2,25]  '  e  kadar  Tablo  1'de  gösterilmiştir.

Çevreyle  ilgili  hümik  madde  konsantrasyonlarının,  Scenedesmus  armatus  alglerinde,  su  yosunu  Vesicularia  dubyana'da  ve  

hornwort  Ceratophyllum  demersum'da  fotosentetik  oksijen  salınımının  modülasyonunu  indükleyebileceğini  ortaya  

çıkardılar  [7,26,27].
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Bağlanma,  taşıma,  biyoyararlanım  üzerindeki  etki

Ekosistem  tamponlama

Doğrudan  biyolojik  etki

Demir  ve  fosfatın  bağlanması

Humik  Maddelerin  Rolü

Toprak  oluşumu  (podzolizasyon)

Canlı  organizmalar  ile  alım  ve  doğrudan  etkileşim

Sulara  ışık  girişi

fotokimya

besin  kaynağı

Yüzeylerde  adsorpsiyon  ve  koloidal  özelliklerin  değişmesi

toprak  ısınması

Toprak  mineralleri  katıları  üzerinde  agregasyon  etkisi

Besin  kontrolü

Ağır  metaller

Hümik  kromoforlar  tarafından  ışığın  emilmesi  ve  zayıflatılması

Mikroplar  için  substrat

Çözünmüş  hümik  maddelerin  ve  ilgili  metallerin  (Al,  Fe)  translokasyonu

Bağlanma,  taşıma,  biyoyararlanım  üzerindeki  etki,  redoks  reaksiyonları

Tablo  1.  Hümik  maddeleri  (HS)  içeren  çevresel  sorunlar  [25].

Toprakta  ve  suda  proton,  alüminyum  ve  baz  katyonların  bağlanması

Yeraltı  sularında  radyonüklid  iyonlarının  bağlanması  ve  taşınması

ayrışma

Konu

Karbon,  nitrojen,  fosfor,  kükürt  ve  klor  deposu

Proton  ve  metal  iyon  konsantrasyonlarının  kontrolü,  kalıcılık

radyoaktif  atık  bertarafı

Karbon  döngüsü

Toprak  ve  su  asitlenmesi

İnce  tortuların  özellikleri
toprak  yapısı

Major  C  havuzu,  dönüşümler,  taşıma  ve  biriktirme

Pestisitler,  ksenobiyotikler

Mikrobiyal  metabolizma

Işığa  dayalı  reaksiyonların  arabuluculuğu

Mineral  çözünme  hızının  arttırılması

Güneş  radyasyonunun  toprak  humik  maddesi  tarafından  emilmesi

Daphnia  magna'da  hümik  maddelerin  sodyum  metabolizması  üzerindeki  etkisi  Glover  ve  ark.  
[28].  Suwannee  Nehri  doğal  organik  maddesinin  ve  ticari  hümik  maddelerin  çevreyle  ilgili  seviyeleri,  
artan  maksimum  sodyum  taşıma  hızı  ve  alım  afinitesi  ile  karakterize  edilen  sodyum  akışını  önemli  
ölçüde  arttırdı .  Sonraki  çalışmada,  yukarıda  belirtilen  iki  tip  HS  karşılaştırılmış  ve  bir  etki  mekanizması  
önerilmiştir  [29].  pH  4'te  H2S,  düşük  pH'ta  hümik  maddelerin  gelişmiş  zar  bağlanmasına  bağlı  olarak  
değişen  zar  geçirgenliğine  atfedilen  doğrusal  bir  sodyum  alım  kinetik  ilişkisini  desteklemiştir .  Buna  
karşılık,  doğal  bir  organik  madde,  sodyum  akışı  üzerinde  tutarlı  bir  etki  göstermedi .  Bu  sonuçlar,  
sodyum  metabolizması  üzerindeki  etkilerin  belirli  hümik  maddeler  türleri  ile  sınırlı  olabileceğini  
düşündürmektedir  [29].

Hümik  maddelerin  ekosistemlerdeki  dolaylı  etkileri  kapsamlı  bir  şekilde  tartışılmıştır  ve  hümik  
maddelerin  ağır  metaller  ve  besin  kontrolü  dahil  olmak  üzere  organizmalar  üzerindeki  dolaylı  
etkilerine  ve  ayrıca  pestisitlerin  ve  diğer  ksenobiyotiklerin  toksisitesinin  modülasyonuna  odaklanılmıştır.

Önceleri  hümik  maddelerin  genel  olarak  biyoetkisiz  olduğu  kabul  ediliyordu  ve  yalnızca  metaller  
ve  organik  kirleticiler  [30,31]  için  sorbent  olarak  kullanılıyordu,  böylece

Bununla  birlikte,  daha  geniş  anlamda,  Tablo  1'de  bahsedilen  tüm  hususlar  (son  madde  hariç) ,  hümik  
maddelerin  canlı  organizmalar  üzerindeki  çeşitli  olası  dolaylı  etkilerini  temsil  eder.

Hümik  maddelerin  çevre  üzerindeki  etkisiyle  ilişkili  ana  etkilere  göre
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Doğada,  redoks  Fe  dönüşümü  süreci,  kimyasal  engelleri  aşmak  için  yeterli  enerji  gerektirir  
ve  dönüşümün  etkinliği,  çevresel  koşullar  altında  sıcaklık,  basınç,  pH  ve  Fe  konsantrasyonlarına  
bağlıdır.  H2S,  Fe  atomlarını  birbirinden  etkili  bir  mesafede  tutan  Fe(II)-HA  kompleksini  oluşturmak  
için  demirli  demiri  şelatlayabilir .

Organik  oksitleyiciler  olan  kinonlar ,  su  sistemleri  ve  sakinleri  üzerinde  zararlı  etkisi  olan  
semikinon  radikalleri  ve  diğer  reaktif  oksijen  türleri  üretir .  Doğada ,  kinonlar,  en  yaygın  üç  
kirleticiden  (metal  tuzları  ve  petrol  ürünlerinden  sonra)  biri  olduğu  bilinen  bol  miktarda  
hidroksillenmiş  aromatik  bileşik  grubu  olan  fenollerin  oksidatif  transformasyonunun  bir  sonucu  
olarak  üretilebilir .  Fenoller,  kimyasal  geri  kazanım,  organik  sentez  ve  ayrıca  hidrolitik,  selüloz  ve  
keten  endüstrilerinin  atık  sularında  sık  kullanılan  bileşenlerdir  [40-42].  Bir  dizi  fenolik  madde  de  
çeşitli  toprak  bakterileri  tarafından  sentezlenir  ve  hücre  dışı  olarak  atılır  ve  bunlar  mikrobiyal  
iletişimde  moleküler  sinyaller  ve  adaptojenler  olarak  kullanılır.  Özellikle  Fe(III)  varlığında  düşük  
pH'ta  topraklarda  ve  akiferlerde  redoks  dönüşümlerine  eğilimlidirler .

Hümik  maddelerin  oksidan  çözeltilerdeki  detoksifiye  edici  özellikleri  genellikle  indirgeme  
yetenekleriyle  açıklanır  [45,46]:  oksidanların  indirgenmesinden  fenolik,  SH-  ve  diğer  hümik  
maddeler  makromolekül  grupları  sorumludur.  Birikmiş  kanıtlar,  hümik  maddelerin  ve  özellikle  
bunların  kinoid  fragmanlarının,  kirleticilerin  biyolojik  bozunmasında  yer  alan  mikrobiyal  redoks  
reaksiyonlarında  elektron  taşıyıcıları  olarak  önemli  bir  rol  oynayabileceğini  göstermektedir  [3].

Meinelt  ve  ark.  [32] ,  sentetik  hümik  maddelerin  (HS1500)  Xiphophorus  helleri  balığının  fizyolojik  
durumunu  ve  cinsiyet  oranını  etkilediğini  bulmuşlardır.  Ek  olarak,  Hümik  Maddelerin  nematod  
Caenorhabditis  elegans  üzerindeki  hormon  benzeri  etkisi  [7,33]'te  belirlenmiş  ve  amfipod  
ölümlerinin  sayısındaki  artış  ve  biyokimyasal  parametrelerdeki  değişiklikler  de  gösterilmiştir  [34]  
Sucul  çözeltilerin  toksisitesi,  Kudryasheva  [35,36]  ve  Vetrova  ve  ark.  [37]  bakteriyel  biyoanaliz  
kullanarak ,  böylece  hümik  maddeler  varlığında  kinonların  biyoetkileri  hakkında  bilgi  sağlar .

Tüm  klasik  biyolojik  testlerin  ana  özelliği,  bütünsel  yanıttır;  bu,  çözeltilerdeki  
tüm  toksik  bileşiklerin  etkisinin  karmaşık  olduğu  ve  belirli  fizyolojik  işlevlerde  
değişikliklere  yol  açtığı  anlamına  gelir.  Bu  bağlamda,  sadece  biyolojik  analizler  
kullanılarak  toksik  etkinin  nedeninin  (yani  toksik  bileşiklerin  türü  ve  konsantrasyonu)  
belirlenmesi  mümkün  değildir.  Biyolojik  testlerin  bir  başka  özelliği  de  çok  sayıda  
çevresel  kirletici  ve  doğal  bileşenin  etkilerinin  toplanmamasıdır.  Bu  özellik ,  karmaşık  
çevresel  çözeltilerdeki  bileşiklerin  toplamının  birleşik  toksik  etkisinin  olabileceği  anlamına  gelir.

Hümik  maddelerin  detoksifiye  etme  yeteneği,  Tarasova  ve  diğerleri  tarafından  yayınlanan  makalelerde  de  tartışılmıştır.  [43,47,48].

3.  Bakteriyel  Biyoassay  Yoluyla  Hümik  Maddelerin  Antioksidan  Özellikleri

Şu  anda,  radyonüklidler  dahil  olmak  üzere  metal  tuzları,  çevre  kirliliğinin  önde  gelen  nedenlerinden  biridir;  bu  
nedenle  özel  ilgiyi  hak  ediyorlar.  Tarasova  ve  ark.  [43],  inorganik  kirleticilerin  çözeltilerinin  detoksifikasyon  kalıpları,  
detoksifiye  edici  bir  ajan  olarak  hümik  maddeler  kullanılarak  araştırıldı.  Kompleks  tuz  K3(Fe(CN)6) ,  sulu  çözeltideki  
kararlılığı  (koordine  olmayan  demirin  aksine)  ve  monoelektronik  oksidasyon  Fe3+/Fe2+  geçişinden  dolayı  model  
oksitleyici  olarak  seçilmiştir  [44].

Redoks  işlemleri,  solunum  ve  fotosentez  gibi  ana  hayati  metabolik  döngülerin  bir  parçasıdır  ve  ortamdaki  
ekzojen  redoks  bileşiklerinin  (kinonlar,  fenoller  ve  çok  değerlikli  metaller)  fazlalığı,  redoks  dengesini  bozarak  
kirleticilerin  toksik  etkisine  neden  olabilir.  organizmalar  üzerinde  [38,39].

organizmalar.  Bununla  birlikte,  bazı  makaleler  hümik  maddelerin  kimyasal  ksenobiyotikler  gibi  davranabileceğini  göstermiştir.

HS  detoksifikasyon  mekanizmasının  karmaşık  olduğu  ve  şunları  içerdiği  gösterilmiştir:  
(1)  ilgili  oksitleyicilerin  bağlanması  ve  indirgenmesi  ile  çözeltilerdeki  kimyasal  ve  
fizyokimyasal  işlemler;  ve  (2)  endojen  biyokimyasal  reaksiyonların  hızındaki  artışa  bağlı  
olarak  organizmaların  koruyucu  tepkilerinin  yoğunlaştırılması  ve  ayrıca  hücre  duvarlarının  
dışındaki  mukus  tabakalarının  stabilizasyonu  ve  arttırılması.
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Deniz  bakterilerinin  biyolüminesansı  toksik  bileşiklere  karşı  hassastır;  bu  nedenle  deniz  
bakterileri,  çevresel  toksisite  değerlendirmesinde  bir  biyoanaliz  olarak  birkaç  on  yıldır  yaygın  
olarak  kullanılmaktadır  [51-56].

Bakteriyel  biyolüminesans  deneyleri,  çeşitli  karmaşıklıktaki  biyolojik  sistemlere  dayanabilir  ve  
sırasıyla  bakteri  hücreleri  ve  enzimler  üzerindeki  toksik  bileşiklerin  etkisini  incelemek  için  
kullanılan  bakteri  veya  enzimleri  içerebilir  [54,59-63].  Hem  bakteriyel  hem  de  enzimatik  
deneyler ,  karbon  ve  Fe  içeren  nanopartiküllerin  (fulleren  türevleri  ve  manyetit  bazlı  kompozitler)  
[64-66]  toksisitesinin  yanı  sıra  antioksidan  ve  pro-oksidan  aktivitesini  izlemek  için  başarıyla  
kullanılmıştır .  Bir  çalışma  [67] ,  sırasıyla  yapay  ve  doğal  kaynaklı  makro  yapılar  olarak  
fullerenollerin  ve  hümik  maddelerin  antioksidan  yeteneklerini  karşılaştırdı .  Her  iki  antioksidan  
da  düşük  konsantrasyonda  detoksifiye  edici  etkiler  gösterdi,  ancak  fullerenolün  detoksifikasyon  
etkinliği  daha  yüksekti.  Hümik  maddeler,  muhtemelen  hümik  maddeler  makromoleküllerinin  
çözeltilerindeki  difüzyon  kısıtlamaları  nedeniyle,  orta  derecede  detoksifikasyon  yeteneği  ve  
bunun  zamana  bağlı  olduğunu  gösterdi .

Biyolüminesan  bakterilere  dayalı  bir  biyolojik  testin  ilk  tanımı,  1969'da,  Grabert  ve  Kossler  
tarafından  bildirildiği  üzere  Kossler'in  çalışmasında  ortaya  çıktı  [68].  1980'lerin  sonlarında ,  test  
Almanya'da  kirleticileri  saptamak  için  bir  yöntem  olarak  standardize  edildi  ve  daha  sonra  belirli  
araştırmalar  için  uyarlandı  [47,51–66].

Sonuç  olarak,  çevre  araştırmalarına  yönelik  mevcut  yaklaşım,  kimyasal  ve  biyolojik  yöntemlerin  
bir  kombinasyonunu  gerektirmektedir.  Ek  olarak,  kimyasal  test  sistemlerinin  başlangıçta  belirli  
standart  çevresel  koşullar  altında  standart  bir  biyolojik  sistem  kullanılarak  kalibre  edildiğine  
her  zaman  dikkat  edilmelidir .

Önceki  derlemeler  [33,34] ,  eksojen  bileşiklerin  enzimatik  reaksiyonların  bakteriyel  
biyolüminesans  sistemi  üzerindeki  etkilerinin  sınıflandırılmasını  önermiştir .  Eksojen  bileşiklerin  
etkilerinin  sınıflandırılması  aşağıdaki  mekanizmaları  göz  önünde  bulundurur:  (1)  ekzojen  
bileşiklerin,  eksojen  alıcı  moleküllere  moleküller  arası  enerji  transferinin  bir  sonucu  olarak  
biyolüminesans  yayıcının  elektronik  olarak  uyarılmış  hallerinin  popülasyonu  üzerindeki  etkisi;  
(2)  ağır  halojen  atomlarının  mevcudiyetinde  molekül  içi  tekli-üçlü  enerji  göçünün  etkinliğindeki  
değişiklik ;  (3)  endojen  indirgeyicinin  (NADH)  oksidasyon  sürecindeki  rekabete  bağlı  olarak  
eşleştirilmiş  reaksiyon  oranlarındaki  değişiklik ,  yani  hidrojen  transferi  işlemi  (H  =  e   +  H+ );  
(4)  enzimlerle  etkileşim  ve  aktivitelerindeki  değişiklikler;  ve  (5)  ekzojen  donörlerin  ve  elektron  
alıcılarının  biyolüminesan  sistemdeki  elektronik  yoğunluk  dağılımı  üzerindeki  spesifik  olmayan  
etkisi .

Biyolojik  tahlillerin  farklı  organizmalara  dayalı  farklı  duyarlılığı,  organizmaların  fizyolojik,  
hücresel  ve  biyokimyasal  özellikleri  tarafından  belirlenir;  bu,  çevresel  araştırma  sürecinde  her  
zaman  dikkate  alınmalıdır.  Çevresel  izleme  için  geliştirilen  kimyasal  ve  biyolojik  yöntemlerin  
kombinasyonunun,  kirleticilere  karşı  hassasiyetlerinde  farklılık  gösteren  bir  dizi  biyolojik  analiz  
içermesi  gerektiği  varsayılmaktadır  [49–51] .  Bununla  birlikte,  biyolojik  testlerin  hassasiyeti  
öncelikle  tek  tek  maddeler  ve  bunların  birbirleriyle  kombinasyonları  için  değerlendirilmelidir  
[52].

bu  bileşiklerin  bireysel  etkilerinin  toplamından  daha  büyük  veya  daha  az.  Bu,  karmaşık  bir  
matrisin  toksisitesini  yalnızca  kimyasal  veri  analizine  dayalı  olarak  değerlendirmeyi  imkansız  kılar .

Parlak  deniz  bakterilerini  içeren  biyoanaliz  sistemleri ,  biyolüminesans  fenomeninin  
biyoteknolojik  uygulaması  için  önemlidir  [54-58].  Buradaki  fizyolojik  parametre,  enstrümantal  
olarak  kolayca  ölçülebilen  lüminesans  yoğunluğudur.

Mekanizma  1  ve  2  şartlı  olarak  "fiziksel",  3  ve  4  "biyokimyasal"  ve  5  "bütünsel  fizyokimyasal"  
olarak  sınıflandırılabilir.  Lüminesan  bakteri  ve  enzimatik  sistemler ,  hümik  maddelerin  
[43,47,48],  yani  toprak  ve  dip  tortularındaki  organik  maddelerin  doğal  dönüşümünün  ürünleri  
olan  detoksifiye  edici  özelliklerini  incelemek  için  kullanıldı .  Hümik  maddelerin  metal  tuzlarının  
ve  organik  oksidanların  toksik  etkilerini  azaltabileceği  ve  ayrıca  belirli  koşullar  altında  
artırabileceği  çeşitli  makalelerde  [43,47,48]  gösterilmiştir .  Hümik  maddelerin  çevredeki  toksik  
maddeleri  bağlayarak  ve  nötralize  ederek  içeriğini  azaltmakla  kalmayıp  aynı  zamanda  metabolik  
süreçlere  müdahale  ederek  endojen  metabolizmayı  hızlandırdığı  kanıtlanmıştır .

Biyolüminesans  yoğunluğunun  bastırılması,  su  çözeltisinin  toksisitesini  değerlendirir.
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,

Örneğin,  Bio-Rex70  hümik  maddelerdeki  metal  kompleksleşme  bölgelerinin  doğasını  
incelemek  için  bir  referans  madde  olarak  kullanılmıştır .  Bio-Rex70,  H2S'nin  aksine  fenolik  OH  
grupları  içermeyen,  yalnızca  bağlanma  yeteneğine  sahip  karboksil  grupları  içeren  bir  katyon  değişim  reçinesidir.

İkinci  durumda  (“Radon”,  Moskova,  Rusya  Federasyonu)  program  paketi  uygulanmıştır.

Hümik  maddelerin  mikroorganizmalar  üzerindeki  "dolaylı"  ve  "doğrudan"  etkilerini  gösteren  
biyolüminesan  sistemdeki  reaksiyonlar .  Bu  çalışmalar ,  en  basit  biyotahlil  sistemindeki  fiziko-kimyasal  
özelliklerine  ve  birincil  fiziko-kimyasal  süreçlerine  odaklanan  eksojen  bileşiklerin  varyasyonuna  
dayanan  bir  yaklaşım  kullandı .  Bu  yaklaşım,  sabit  bir  detoksifiye  edici  ajan  önermektedir;  Bununla  
birlikte,  daha  ileri  çalışmaların  hümik  maddeler  preparatlarını  farklı  özelliklere  sahip  olacak  şekilde  
değiştirebileceği  düşünülmektedir.  Birkaç  çalışma  [43,47,48]  hümik  maddeler  kaynağı  olarak  Gumat  
-80  preparatını  (“Gumat”,  Irkutsk,  Rusya)  kullanmıştır.  Kömürün  alkali  ile  ekstraksiyon  yapılmadan  
işlenmesiyle  üretilir .  Preparatın  özellikleri  şunlardır:  hümik  asitler    %85,  çözünür  potasyum—%9,  
demir—%1,  su—%5,  %1  su  çözeltisinde  pH  8-9.

burada,  I1 ,  bir  radyoaktif  solüsyonda  bakteriyel  biyolüminesans  yoğunluğudur;  Icontr ,  bir  kontrol  
(radyoaktif  olmayan)  solüsyondaki  bakteriyel  biyolüminesans  yoğunluğudur.

Radyoaktif  solüsyonlarda  hümik  maddelerin  detoksifikasyon  etkisinin  en  önemli  
örneği  [68]  'de  sunulmuştur .  Rusya  Biyofizik  Enstitüsü  SB  RAS'ın  Koleksiyonundan  
(CCIBSO  836)  ışıklı  bakteri  P.  phosphorum  1883  IBSO,  biyoanaliz  olarak  kullanıldı;  
antropojenik  radyonüklid  Am-241  çözeltileri  detoksifiye  edildi.  1.1  M  NaNO3  (pH  7.0)  
içinde  10 10  M  konsantrasyon  ve  3,0  Bq·L  aktiviteye  sahip  Am(NO3)3  çözeltileri  
iyonlaştırıcı  radyasyon  kaynağı  olarak  uygulandı.  Çözeltilerin  radyoaktivitesi,  gama  
spektrometresi  ve  sıvı  sintilasyon  spektrometrisi  kullanılarak  ölçüldü .  “RadSpectraDec”

Gumat-80  preparasyonu  H2S  kaynağı  olarak  kullanıldı.  Deneyler  için  biyolüminesans  yoğunluğunu  
değiştirmeyen  0.25  g·L  hümik  madde  konsantrasyonu  seçildi.  Am-241'in  bakteriler  üzerindeki  etkisini  
değerlendirmek  için,  şu  şekilde  hesapladığım  bağıl  biyolüminesans  yoğunluğu:

Toksik  ve  radyotoksik  metal  iyonlarının,  örneğin  aktinidlerin  migrasyon  davranışı,  hümik  
maddelerden  etkilenebilen  oksidasyon  durumlarına  güçlü  bir  şekilde  bağlıdır  [69].  Ortamdaki  
aktinitlerin  hareketliliği  üzerindeki  hümik  maddelerin  etkisinin  ayrıntılı  bir  açıklaması ,  hümik  
maddelerin  aktinitlerin  oksidasyon  durumları  üzerindeki  etkilerinin  yanı  sıra  hümik  maddeler  
tarafından  aktinit  iyon  kompleksi  oluşumu  hakkında  bilgi  sahibi  olmayı  gerektirir.

=

rel  oldu

rel

rel

Simge

-1

1  idi

yokluğunda  ilgili

ben1

Şekil  1 ,  biyolüminesans  yoğunluğunun  kontrol  (radyoaktif  olmayan)  ve  radyoaktif  
çözeltilerdeki  maruz  kalma  süresine  şematik  bağımlılığını  göstermektedir .  Görülebileceği  
gibi,  radyasyona  maruz  kalma  bakteri  parlamasını  bastırdı  (Eğri  1)  ve  hümik  maddelerin  
varlığı ,  kinetik  eğriyi  kontrole  yaklaştırarak  (Eğri  2)  bastırmayı  hafifletti.

ben  değerleri Am-241'e  maruz  kalma  süresine  karşı  çizildi.  I  HS,  onların  
varlığındakiyle  karşılaştırıldı.

ben (1)

Şekil  1.  Toksisite  ölçümlerinin  ilkesi:  Toksik  bileşik  (1)  varlığında  ve  toksik  bileşik  +  detoksifiye  
edici  ajan,  H2S  (2)  içeren  bir  çözeltide  bir  kontrol  örneğinde  (kontrol)  biyolüminesans  
yoğunluğunun  (I)  zamana  bağlılığı .
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H2S  konsantrasyonu  0,25  g·L  idi [69].
2—HS'nin  varlığı.  Am-421  solüsyonunun  aktivitesi  3  kBq·L  idi

Şekil  2.  Am-241'in  parlak  bakteriler  üzerindeki  kronik  etkileri:  (a)  göreceli  biyolüminesans  
yoğunluğu  (I  rel)  -  maruz  kalma  süresi,  (b)  hücresel  fraksiyonda  Am-241  birikimi.  1—HS  

yokluğu,  (C  =  10 10  M)  ve

Radyonüklid  ile  ilgili  olarak  (>20  h),  biyolüminesansın  inhibisyonuyla  sonuçlandı  (I

Şekil  2a,  hümik  maddelerin  yokluğunda  (Eğri  1)  ve  varlığında  (Eğri  2)  bağıl  biyolüminesans  
yoğunluğu  (I  rel)  ile  Am-241'e  maruz  kalma  süresi  arasındaki  ilişkiyi  gösterir  [72].  Am-241'in  her  
iki  sistemde  de  maruziyetin  ilk  4  saati  boyunca  biyolüminesansın  yoğunluğunu  etkilemediği  
görülebilir  (Eğri  1  ve  2,  Şekil  2a).  Ancak,  daha  fazla  maruz  kalma  (20  saate  kadar)  biyolüminesansın  
aktivasyonuna  yol  açtı  (I  >  1).  <  1)  'e  daha  uzun  süre  maruz  kalma .

metal  iyonları.  Bu  nedenle,  Bio-Rex70  üzerindeki  Th(IV),  Np(IV)  ve  Np(V)  sorbatları,  aktinid  
iyonlarının  karboksil  grupları  ile  etkileşimi  için  yapısal  parametreleri  belirlemek  üzere  incelenmiştir  
[70].  Np(V)  durumunda,  H2S  fenolik/asidik  OH  gruplarının  Np(V)  ve  H2S  arasındaki  etkileşim  
üzerindeki  etkisi,  pH  7'de,  modifiye  edilmemiş  hümik  maddelere  ek  olarak  bloke  edilmiş  fenolik/
asidik  OH  gruplarıyla  modifiye  edilmiş  hümik  asit  uygulanarak  incelenmiştir. .

Bu  nedenle,  Şekil  2a,  hümik  maddelerin  aktivasyon  periyodu  sırasında  biyolüminesansın  
yoğunluğunu  azalttığını  ve  inhibisyon  periyodu  boyunca  arttırdığını,  böylece  kontrol  (radyoaktif  
olmayan)  ve  radyoaktif  numuneler  arasındaki  farkı  azalttığını  göstermektedir.  Hümik  maddelerin  
Am-241  radyoaktivitesinin  etkilerini  azalttığı  (hafiflettiği)  sonucuna  varılmıştır .  Şekil  2b,  bakteriyel  
süspansiyonda  hümik  maddelerin  varlığının,  gözlemin  son  zaman  periyodu  hariç,  bakteriyel  
hücrelerde  Am-241  birikimini  azalttığını  göstermektedir.  İkinci  etki,  Am-241'in  [69]  radyoaktivitesi  
ile  bakteri  hücrelerinin  yok  edilmesi  olarak  açıklanmıştır.  Yazarlar  bu  deneysel  sonuçları,  
radyonüklidin  H2S  ile  bir  kompleks  halinde  bağlanmasına  ve  H2S'nin  su  süspansiyonlarındaki  
“maskeleme  etkisine”,  yani  H2S'nin  mikroorganizma  üzerindeki  dolaylı  etkisine  bağladılar.  
Sonuçlar ,  alfa  yayan  radyonüklid  Am-241'in  radyoaktif  solüsyonlarında  hümik  maddelerin  
detoksifiye  edici  özelliklerini  göstermektedir.

Am-241'in  doğa  benzeri  ortamlardaki  gerçek  gerçekliğine  dikkat  edilmesi  gerekiyor.  Bu  
radyonüklid,  radyoaktif  silah  plütonyumunun  bozunmasının  bir  yan  ürünüdür  ve  uzun  ömrü  
(432,6  yıl)  ile  karakterize  edilir;  şu  anda  çevrede  birikmekte  ve  gelecek  nesiller  için  gerçek  bir  
çevre  sorunu  olmayı  vaat  etmektedir.

Hümik  asitlerin  redoks  özelliklerini  ve  aktinid  hümat  komplekslerinin  redoks  stabilitesini  
ayrıntılı  olarak  incelemek  için,  Choppin  [71]  belirgin  redoks  fonksiyonelliklerine  sahip  model  
sentetik  hümik  asitler  geliştirmiştir .

rel

-1

-1

Am-241  ile  bakteriyel  süspansiyonda  hümik  maddelerin  "maskeleme  etkisine"  dair  kanıt  
aramak  için  elektron  mikroskobu  kullanılmıştır .  Görüntüler ,  kontrol  hücrelerini  (Şekil  3a)  ve  
HS'nin  yokluğunda  ve  varlığında  inhibisyon  ve  aktivasyon  aşamasında  radyonüklid  ile  
sabitlenmiş  bakteri  hücrelerini  gösteren  Şekil  3'te  gösterilmiştir  (Şekil  3b-e).

Kontrol  numunesi  hücreleri,  düzgün  bir  hücre  zarfı  ile  düzenli  bir  oval  şekle  sahipti  
ve  küçük  elektron  geçirgen  fragmanlar  içeriyordu.  Kontrol  hücresi  şekli  sırasında  değişmedi
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Şekil  3.  HS'nin  yokluğunda  (b,c)  ve  (d,e)  varlığında  Am-241'e  maruz  bırakılan  Photobacterium  
phosphorum'un  ince  yapısı:  (a)  kontrol  numuneleri,  (b,d)  aktivasyon  süresi,  (c,e ) )  inhibisyon  süresi.  
Am-241  çözümünün  etkinliği—3kBq·  L

Hümik  maddeler  varlığında  hücrelerin  daha  az  zarar  görmesi  (Şekil  4) ,  muhtemelen  
büyük  bir  H2S  ve  Am  kompleksinin  sterik  etkisinden  dolayı ,  hücre  fraksiyonunda  (Şekil  3b)  
Am-241  birikimindeki  azalma  ile  de  ilişkilendirilebilir.  -241  iyon.

radyoaktif  olmayan  toksik  bileşiklerin  çözeltileri  [47,48,75].

Trityumun  bakteri  süspansiyonları  üzerindeki  etkileri  Şekil  4  a-c,  Eğri  1'de  sunulmaktadır.  
Hümik  maddelerin,  Am-  241'inkine  benzer  şekilde  trityumun  inhibisyon  ve  aktivasyon  etkilerini  
azalttığı  gösterilmiştir  (Şekil  4  a,b) . .  HS ,  trityum  etkisinin  yokluğunda  biyolüminesans  
yoğunluğunu  değiştirmedi  (Şekil  4c).  [72]  'de  radyoaktif  bakteri  süspansiyonlarında  
biyolüminesans  yoğunluğu  ile  reaktif  oksijen  türlerinin  (ROS)  içeriği  arasındaki  korelasyonlar  
bulundu,  dolayısıyla  ROS'un  detoksifikasyon  süreçlerine  dahil  olduğu  kanıtlandı.

[72]'  de ,  beta  yayan  radyonüklid  trityum  ve  H2S'nin  parlak  bakteriler  üzerindeki  birleşik  
etkileri  incelenmiştir.  Trityum  seçimi,  çevresel  yaygınlığı  ile  gerekçelendirildi;  nükleer  
endüstrideki  en  yaygın  bozunma  ürünlerinden  biridir.  Trityum,  deniz  bakterilerinin  ve  
enzimlerinin  biyolüminesansını  aktive  edebilir  veya  inhibe  edebilir  [61,73,74].
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-1 -1 [69].(C  =  10 10  M).  HS  konsantrasyonu—0,25  g·L

Şekil  3d,e,  hümik  maddelerin  varlığında  Am-241  çözeltilerindeki  hücresel  değişiklikleri  göstermektedir.

tüm  deney.  Am-241'e  kronik  maruz  kalma  durumunda ,  hücrelerin  görünür  ince  yapısı,  aktivasyon  
(Şekil  3b)  ve  inhibisyon  süresi  (Şekil  3c)  sırasında  hasar  gösterdi.  Örneklerin  ultra  ince  kesitlerinde  
çok  sayıda  pleomorfik  hücre  ve  yarık  hücre  gözlendi .  Aktivasyon  (Şekil  3b)  ve  inhibisyon  (Şekil  3c)  
dönemlerinde  bakteri  ince  yapısında  bazı  farklılıklar  vardı.  Aktivasyon  döneminde  birçok  normal  
hücre  vardı ,  ancak  inhibisyon  döneminde  tüm  hücreler  hasar  gördü.

Hasarlı  hücreler  de  mevcuttu.  Ancak,  aktivasyon  döneminde  daha  az  hasar  görmüş  hücreler  
vardı.  İnhibisyon  periyodu,  HS'siz  sistemin  aksine  (Şekil  3b,c)  bozulmamış  hücrelerin  varlığını  
gösterdi  (Şekil  3d,e ).

H2S'nin  bakteri  hücreleri  üzerindeki  etkisini  incelemek  için  elektron  mikroskobu  da  kullanılmıştır.
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;  (B)  50  MBq·L
-1 .  Hümik  madde  konsantrasyonu—;  (C)  200  MBq·L
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Şekil  5 ,  iki  model  toksik  bileşiğin  çözeltileri  için  mikroskobik  görüntüleri  göstermektedir:  
CrCl3  ve  tetrafloro-1,4-benzokinon  [47,48].  Hümik  maddelerin  varlığında  hücre  zarlarında  
spesifik  değişikliklerin  ortaya  çıktığı  bulundu.  Çoğu  hücrede,  hücre  duvarlarının  dışında  
ortalama  elektron  yoğunluğuna  sahip  amorf  bir  madde  mevcuttu  (bkz.  Şekil  5'teki  oklar ).  HS  
makromolekülleri  tarafından  sabitlenmiş  bir  mukus  tabakasının  kalıntılarını  temsil  ediyor  gibi  görünüyor.

-1-1

-1

Hümik  maddeler  içermeyen  toksik  çözeltilerde  veya  toksik  madde  içermeyen  hümik  maddeler  
içeren  çözeltilerde  mukoza  kapsülü  kalıntılarının  gözlenmemesi  önemlidir .  Mukoza  
kapsüllerinin  bakterileri  antimikrobiyal  ajanlardan  koruduğu  bilinmektedir  [76] .  Neredeyse  
her  zaman  doğada  büyüyen  hücrelerin  yüzeyinde  bulunurlar  (laboratuvar  kültürlerinin  aksine).  
Elektron  mikroskobu  prosedürü  için  numuneler  hazırlanırken ,  mukus  tabakaları  genellikle  kısmen  yıkanır.

Bakterilerin  [50]  toksik  bileşiklerin  (CrCl3  veya  benzokinon)  olumsuz  etkisine  bir  yanıt  
olarak  hücre  dışı  matrisin  sentezini  yoğunlaştırdığı  düşünülmüştür.  Büyük  olasılıkla,  HS  
makromolekülleri  mukus  kapsülünü  geliştirir  ve  stabilize  eder,  böylece  hücrelerin  koruyucu  
tepkisini  yoğunlaştırır.  Bu  sonuçlar  hümik  maddelerin  doğrudan  ve  muhtemelen  karmaşık  
+dolaylı  etkilerini  göstermektedir.

Şekil  4.  H2S'nin  yokluğunda  (1)  ve  varlığında  (2)  tritiye  suda  bakteriyel  biyolüminesans  kinetiği .  
Spesifik  radyoaktivite:  (A)  2  MBq·L  10 3  g·L

[72].

Şekil  5.  (a)  CrCl3+  +  HS  [42]  ve  (b)  tetrafloro-1,4-benzokinon  +  HS'den  etkilenen  P.  phosphorum  toplu  
kültürünün  ince  yapısı.  Oklar,  mukoza  kapsüllerinin  parçalarını  gösterir.  Çubuk  =  1  µm  [59].
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Kurumsal  İnceleme  Kurulu  Beyanı:  Uygulanamaz.

Yazar  Katkıları:  Kavramsallaştırma,  LB  ve  NK;  metodoloji,  LB;  doğrulama,  NK;  resmi  analiz  LB;  soruşturma,  
NK;  kaynaklar,  LB,  NK;  veri  iyileştirme,  NK;  yazma—orijinal  taslak  hazırlama,  LB;  yazma—inceleme  ve  
düzenleme,  NK;  görselleştirme,  LB  ve  NK;  gözetim,  NK;  proje  yönetimi,  LB;  finansman  edinimi,  LB  Tüm  
yazarlar  makalenin  yayınlanmış  sürümünü  okumuş  ve  kabul  etmiştir.

Teşekkür:  Bu  inceleme,  Tüketici  Haklarının  Korunması  ve  İnsan  Refahı  Federal  Teftiş  Servisi  Programının  
(Rusya  Federasyonu)  2020–2025  kısmi  mali  desteği  ile  hazırlanmıştır .

Hasta  Onamı  Beyanı:  Uygulanamaz.

Finansman:  Bu  araştırma  herhangi  bir  dış  finansman  almamıştır.

Çıkar  Çatışmaları:  Yazarlar  herhangi  bir  çıkar  çatışması  beyan  etmemektedir.

Veri  Kullanılabilirlik  Beyanı:  Veri  paylaşımı  geçerli  değil.

Hümik  maddelerin  organik  ve  inorganik  çözeltilerdeki  mikroorganizmaları  koruma  yeteneği
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Radyonüklidlerin  seçimi ,  gelecek  on  yıllar  ve  yüzyıllarda  çevre  üzerindeki  
etkilerinin  potansiyel  riskleri  ile  gerekçelendirildi .  Am-241,  uzun  bozunma  ömrü  
(432,6  yıl)  ile  karakterize  edilen  silah  plütonyumunun  radyoaktif  bozunmasının  bir  
yan  ürünüdür  ve  şu  anda  çevrede  birikmektedir.  Trityum,  birçok  radyokimyasal  
işlemin  bir  ürünüdür  ve  nükleer  endüstrideki  en  yaygın  bozunma  ürünlerinden  
biridir;  nükleer  santrallerin  çevresinde  ve  nükleer  olaylardan  sonra  birikir.

Hümik  maddeler  (H2S),  ölü  organik  maddenin  ayrışmasının  her  yerde  bulunan  doğal  
ürünleridir.  Uzun  bir  süre  boyunca  hümik  maddelerin  ekosistemlerde  genellikle  inert  olduğu  
kabul  edilmiştir.  Bu  nedenle  hümik  maddelerin  ekotoksikolojik  yönleri  esas  olarak  ağır  metalleri  
ve  çeşitli  organik  ksenobiyotikleri  bağlama  yetenekleriyle  bağlantılı  olarak  tartışılmıştır  ve  sonuç  
olarak  biyoyararlanımları  ve  toksisiteleri  modüle  edilmiştir.  Organizmalar  üzerindeki  bu  tür  
etkilere  dolaylı  etkiler  denir  [77]

Hümik  maddeler,  doğal  detoksifiye  edici  maddeler  olarak  işlev  görür  ve  radyonüklidler  
dahil  olmak  üzere  antropojenik  kirleticilerin  biyolojik  etkilerini  azaltabilir .  Aydınlık  bakteri  bazlı  
biyoanalizin,  doğal  ekosistemlerde  meydana  gelen  süreçleri  izlemek  için  en  umut  verici  
biyoanaliz  sistemi  olduğunu  öneriyoruz.  Hümik  maddelerin,  alfa  yayan  radyonüklid  Am-241  ve  
beta  yayan  radyonüklid  trityumun  parlak  bakteriler  üzerindeki  etkilerini  azaltma  yeteneği  bu  
derlemede  analiz  edilmiştir.  Radyonüklidlerin  hümik  maddelerin  varlığında  ve  yokluğunda  
bakteri  hücreleri  üzerindeki  etkilerinin  toksikolojik  biyolüminesans  izlemesi  ve  mikroskobik  
çalışmaları  tartışılmıştır.  Hümik  maddelerin  radyonüklitlere  maruz  kalan  suda  yaşayan  
mikroorganizmalar  için  koruyucu  bir  kalkan  görevi  gördüğü  gösterilmiştir .

Hücrelerde  NADH'ye  bağlı  enzimatik  süreçlerin  oranındaki  artış  ve  hücre  zarlarındaki  toksik  
çözeltilerde  Hümik  Maddeler  tarafından  sabitlenen  mukus  tabakalarının  sentezi  gibi  hümik  
maddelerin  bakteriler  üzerindeki  doğrudan  etkilerine  dair  kanıtlar  sunuldu .  Bu  nedenle,  hümik  
maddelerin  toksik  çözeltilerdeki  doğrudan  biyolojik  etkileri,  koruyucu  bakteriyel  tepkilerin  
uyarılması  için  temel  oluşturabilir.  Böylece  antropojenik  kirleticilerin  H2S  ile  detoksifikasyon  
süreci  değerlendirilmiş  ve  tartışılmıştır.

4.  Sonuçlar

Hümik  maddeler-organizma  etkileşimlerini  belirlemek  için,  abiyotik  stresten  korunma  
üzerinde  en  yüksek  etkiye  sahip  olan  fonksiyonel  mekanizmaların  anlaşılmasına  öncelik  
verilmelidir.  Hümik  maddeler ,  biyokimyasal  bileşenlerle  etkileşime  girer  ve  sinyal  yollarını  
etkiler,  antropojenik  kirleticilerin  toksik  etkisini  içeren  çeşitli  stres  türleri  sırasında  
mikroorganizmaların  içinde  dinamik  sinyal  karışmasını  ortaya  çıkarır  [78,79].

kirleticiler  de  kanıtlanmıştır.
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