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OZET

Doktora Tezi

IN VITRO KOSULLARDA COGALTILAN BAZI SU BIiTKIiLERINIiN
FITOREMEDIASYON POTANSIYELLERININ ARASTIRILMASI

Muhammet DOGAN

Karamanoglu Mehmetbey Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet KARATAS

Temmuz, 2017, 209 sayfa

Bu ¢aligmanin amaci, in vitro kosullarda ¢ogaltilan akuatik bitkiler olan Ceratophyllum
demersum L. ve Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze’un fitoremediasyon
potansiyellerini arastirmaktir. In vitro siirgiin rejenerasyonu i¢in siirgiin ucu ve bogum
eksplantlari, farkli konsantrasyonlarda Benzilaminopurin (BAP), Thidazuron (TDZ) ve
Kinetin (KIN)’i tek veya Naftalin asetik asit (NAA) ile igeren agarla katilastirilmis ya
da sivi Murashige ve Skoog (MS) besin ortaminda kiiltiire alinmistir. Ayrica her iki
bitkinin siirgiin ucu eksplantlar1 kirmizi:zmavi LED 1siklarinin farkli kombinasyonlari
(4K:1M, 3K:1M, 2K:1M, 1K:1M) ve kirmizi, mavi, beyaz LED ve beyaz flouresan
(kontrol) 1siklar1 altinda inkiibe edilmis ve in vitro bitki rejenerasyonu i¢in en etkili 151k
cesidi 2K:1M LED isiklar olarak tespit edilmistir. C. demersum ve P. erectus’un dis
kosullara adaptasyonundan sonra bitkiler, farkli konsantrasyonlarda ve siirelerde (1, 3
ve 5 giin) kadmiyum (Cd) i¢in Cd(NO3),.4H,0’a, krom (Cr) igin Cr(NO3)3.9H,0’a ve
kursun (Pb) i¢in Pb(NOj3),’a maruz birakilmig, ardindan bitkilerin metal igerikleri,
biyokonsantrasyon faktorii (BKF), taze ve kuru agirliklari, fotosentetik pigment
igerikleri (klorofil a ve b, toplam klorofil ve karotenoit), protein seviyeleri ve lipit
peroksidasyonlar1 (Malondialdehit-MDA igerikleri) analiz edilmistir. Her iki tiiriin agir
metal akiimiilasyonlarinin soliisyondaki metal konsantrasyonu ve uygulama siiresinin
artmasiyla yiikseldigi tespit edilmistir. Fotosentetik pigment ve protein igerikleri kontrol
ile karsilastirildiginda metal konsantrasyonu ve maruz kalma periyodunun artmasi ile
azalirken, MDA seviyeleri kontrol ile karsilastirildiginda artmistir. Bu sonuglar, metal
birikim yeteneklerinden dolay1 C. demersum ve P. erectus’un Cd, Cr ve Pb ile kirlenmis
su ortamlariin remediasyonu i¢in etkin bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Akiimiilasyon, Ceratophyllum demersum, Pogostemon
erectus, Siirgiin rejenerasyonu
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The aim of the present study was to investigate of phytoremediation potentials of in
vitro propagated aquatic plants, Ceratophyllum demersum L. and Pogostemon
erectus (Dalzell) Kuntze. Shoot tip and nodal explants were cultured on agar solidified
or liquid Murashige and Skoog (MS) medium containing different concentrations of
Benzylaminopurine (BAP), Thidazuron (TDZ) and Kinetin (KIN) with or without
Naphthaleneacetic acid (NAA) for in vitro shoot regeneration. Beside, shoot tip explants
of both plants were incubated under different combinations of Red:Blue LEDs (4R:1B,
3R:1B, 2R:1B, 1R:1B) or alone red, blue, and white LEDs and white fluorescent lights
(control) and the most efficient type of light for in vitro plant regeneration was
determined as 2R:1B LED light. After adaptation of C. demersum and P. erectus to
external conditions, the plants were exposed to Cd(NO3),.4H,0 for Cd, Cr(NO3)3.9H,0
for Cr, Pb(NO3), for Pb at different concentrations and durations (1, 3 and 5 days), then
the metal contents, bioconcentration factors (BCF), fresh and dry weights,
photosynthetic pigment contents (chlorophyll a and b, total chlorophyll and carotenoid),
protein levels and lipid peroxidations (Malondialdehyde-MDA contents) of the plants
were analyzed. It was determined that heavy metal accumulations of both species
increased with increasing of exposure time and metal concentration in the solution.
While contents of photosynthetic pigment and protein decreased with increasing of
metal concentration and exposure period in comparison with control, MDA levels
increased compared to control. These results suggest that due to metal accumulation
capabilities, C. demersum and P. erectus can be effectively used for remediation of
aquatic environments contaminated with Cd, Cr and Pb.

Keywords: Heavy metal, Accumulation, Ceratophyllum demersum, Pogostemon
erectus, Shoot regeneration
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1. GIRiS

Su bitkileri ile agir metallerin su ortamlarindan uzaklastirilmasi etkili, ucuz, ¢cevre dostu
ve kolay uygulanabilen bir yontemdir (Ustaoglu ve ark., 2015). Su bitkileri, su
ortaminda bulunan metal iyonlarini ve toksinleri biinyelerine alarak biyolojik filtre
gorevi goriirler. Ayrica su bitkileri ortamdaki azot ve fosfor gibi besin iyonlarinin ve
metallerin  konsantrasyonunu azaltabilmekte ve su ortammin kontrolii icin
kullanilabilmektedir. Birgok serbest yiizen, emers (su iistiine ¢ikan) ve submers (su alti)
su bitkilerinin agir metalleri biriktirdigi bildirilmistir (Cizelge 1.1). Submers bitkiler
biyomaslarinda daha fazla oranda agir metal akiimiile edebildiklerinden, su ortamindaki
agir metal kirliliginin uzaklastirilmasinda daha faydalidir. Cok diisiik oranlardaki agir
metalleri bile biriktirme yeteneklerinden dolay: su bitkileri, Kirliliklerin izlenmesinde
indikator olarak da kullanilabilmektedir (Thiebaut, 2009).

Agir metaller, besin zinciri yoluyla insan saglig: iizerinde olumsuz etki gostermekte ve
cevrede yiiksek kalicilik o6zelligi nedeniyle ekolojik agindan ciddi tehlikeler
olusturmaktadir (Mishra ve ark., 2006). Agir metallerin diisiik konsantrasyonlar1 bile
insan saglig iizerinde toksik ve zehir etkisi (Cizelge 1.2) gosterebilir (Arora ve ark.,
2008; Memon ve Schroder, 2009; Yousefi ve ark., 2016; Zheng ve ark., 2016). Organik
Kirletici maddelerin aksine agir metaller, biyolojik olarak par¢alanamaz ve canli
organizmalarda birikme egilimindedir. Bir¢ok agir metal iyonlarinin toksik ve
kansorojen oldugu bildirilmistir. Cinko, bakir, nikel, civa, kadmiyum, kursun ve krom
gibi agir metalleri iceren endiistri atiksular1 ¢evre i¢in oldukga kaygi vericidir (Fu ve

Wang, 2011).

Agir metaller insanlar lizerinde oldugu kadar bitkiler iginde toksik etkiler gosterir.
Bitkilerin agir metale birincil tepkisi, reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) iiretilmesidir.
Hiicreler igerisinde olusan asirt ROS, hiicresel amino asitlerin, proteinlerin, membran
lipidlerinin ve DNA'nin oksidasyonu ve modifikasyonuna neden olabilir. Ayrica
biiyiimede yavaslama, kloroz, fotosenetez inhibisyonu ve 6liime neden olabilir (Yadav,

2010).



Cizelge 1.1. Su bitkileri tarafindan uzaklastirilan bazi metaller (Thiebaut (2009)’dan

degistirilerek alinmustir)

Serbest yiizen su bitkileri

Metaller

Eichhornia crassipes
Ludwigia sp,
Salvinia herzogii

Pb, Cr, Cu, Cd, Zn, Mn, Ag
Cu, Zn, Pb, Cd, Ni, Hg
Cr, Cd

Pistia stratiotes Cd, Hg, Cr

Azolla spp, Hg, Cr

Lemna minor Ni, Cd, Zn, Al

Lemna spp, Pb

Submers (su alt1) su bitkileri Metaller

Hydrilla verticillata Cu, Cd

Elodea canadensis Cd, Pb, Cu, Ni, Cr, Co, Cu, Mn, Al, Zn
Elodea nuttallii Cd, Pb, Cu, Zn

Ceratophyllum demersum Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Pb, Cd, Hg, Fe
Myriophyllum sp, Cu, Zn, Pb, Cd, Ni

Groenlandia densa Cd, Cu

Potamogeton spp,
Potamogeton natans
Potamogeton lucens
Potamogeton pectinatus

Pb, Zn, Cu, Cd, Mn, Ni
Zn, Cu, Cd, Mn, Ni

Pb, Zn, Cr, Cu, Ni, Cd, Mn
Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Mn

Hydrophila polysperma Cu, Zn, Pb, Cd, Ni

Hydromistia stolonifera Cd

Ipomea aquatica Hg

Emers (su iistiine ¢ikan) su bitkileri Metaller

Typha latifolia Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Pb, Cd, Hg, Fe

Typha angustifolia
Phragmites australis

Cd, Pb, Ni, Zn, Cu
Ni, Cr, Co, Zn, Mn, Pb, Cd, Hg, Fe

Gelismekte olan iilkelerde metal kaplama tesisleri, madencilik faaliyetleri, giibre
endiistrisi, deri islemesi, kagit sanayi, pil iiretimi gibi endiistriyel faaliyetlerin hizla
artmasi ile birlikte agir metallerin ¢evreye yayilimi giderek artmaktadir (Fu ve Wang,
2011). Cizelge 1.3’te de gorildigi gibi Cd, Cr ve Pb metalleri endiistriler ve
antropojenik faaliyetler sonucu gevreye en fazla yayilim gosteren toksik elementler
arasindadir. Demir-gelik sanayi, termik santraller ve giibre sanayi oldukga fazla gesitte

agir metalin yayilmasina neden olarak su ortaminin kirlenmesine sebep olmaktadir.



Cizelge 1.2. Dogal sularda bulunan bazi toksik metallerin sebep oldugu potansiyel insan sagligi
problemleri (Dodds ve Whiles, 2010°dan degistirilerek alinmistir.)

Kimyasal | Akut Zehirlenmeye Karsi . .
Metal Sembolii Bazn Tepkil}:e . Baz1 Kronik Etkiler
10 giin i¢cinde 6liim, Siddetli | Dis kaybi, Bobrek hasari, Kas
Civa Hg bulanti, Karin agrisi, Kanli | titremesi, Spazm, Depresyon,
ishal, Bobrek hasari Sinirlilik, Dogum kusurlari
Istahsizlik, Kusma,
Kursun Pb Halsizlik, Carpinti, Beyin Kilo kaybi, Halsizlik, Anemi
hasari
Kadmiyum cd Kanser, I%ogaz kurulugu, Bas
agrisi, Kusma
Sinirlilik, Depresyon,
Karaciger hasar1 (Bu diisiik
Selenyum Se miktarda esansiyel bir
elemenettir fakat daha fazla
konsantrasyonlarda toksiktir)
Bulanti, Kusma, Ishal,
Ekstremitelerde
Talyum TI karincalanma ve agri,
Halsizlik, Koma, Koma,
Carpint1, Olim
. . Kanser, Deri iltihabi, Bulanti,
Nikel p' Kusma, Ishal,
N Mavimsi cilt rengi, Cilt ve
Glimis Ag mukoza membre?m tahrisi
Bitkinlik, Uykusuzluk,
Manganez Mn Halsizlik, Duygu bozuklugu,
Felc
Kanser, Deri ve Solunum
Krom Cr rahatsizliklari, Bobrek
rahatsizlig
Baryum Ba Asirt Kusma, Siddetli ishal,

Titreme, Oliim

Cizelge 1.3. Temel endiistrilerden atilan metal tiirleri (Okcu ve ark., 2009)

Endiistriler Cd Cr Cu Hg Pb Ni Sn Zn
Kagit Endiistrisi - + + + + + - -
Petro kimya + + - + + - + +
Klor-alkali Uretimi + + - + + - + +
Giibre Sanayi + + + + + + - +
Demir-Celik San + + + + + + + +
Enerji Uretimi (Termik) + + + + + + + +




Su kirliliginin ve atik sularin aritiminda biyolojik, kimyasal ve fiziksel bir¢ok metot
kullanilmaktadir (Cizelge 1.4). Biyolojik aritma yontemleri arasinda bulunan
fitoremediasyon diger aritim tekniklerine gore giincel, diisilk maliyetli, etkili, ¢evre
dostu ve in situ uygulanabilir bir tekniktir ve agir metal sorunu i¢in en Onemli
¢Oziimlerin basinda gelmektedir. Fitoremediasyon, temelde bitkiler kullanilarak
ortamdaki kirliliklerin konsantrasyonlarini ve toksik etkilerini azaltmak anlamina
gelmekte olup bu yontem ile agir metaller, radyoniiklidler ve organik Kirlilikler
(poliniikleer aromatik hidrokarbonlar, poliklorlu bifeniller ve pestisitler gibi)
uzaklastirilmaktadir (Ali ve ark., 2013a; Favas ve ark., 2014; Padmavathiamma ve ark.,
2014).

Cizelge 1.4. Atik sularin aritiminda kullanilan yontemler (Anonim, 2011 (Milli Egitim
Bakanlig1); Hamutoglu ve ark., 2012)

Biyolojik Kimyasal Fiziksel

Biyolojik filtre Koagiilasyon Izgaralar
ﬁgfﬁgﬁ%:& i Floklastirma Dengeleme havuzlari
Stabilizasyog Iyon degistiriciler Kum tutucular

modifikasyonlar
Anaerobik sistem Klorlama Cokeltme tanklari
Biyosorpsiyon, Adsorbsiyon
ve Fitoremediasyon

Ozonlama Filtrasyon havuzlar

Ekonomik agidan degerlendirildiginde fitoremediasyonun faydalari: (i)  riski
siirlandirmasi (fitostabilizasyon), (ii) nikel, talyum ve altin gibi piyasada degerli
metallerin fitoektrasyonu, (iii) dayanikli arazi yonetimi; fitoektrasyon ile arazi kalitesi
artirllarak  yliksek piyasali {irlinlerin daha sonraki ekimine olanak saglanir.
Fitoremediasyon kimyasal aritimlara alternatif “yesil 1slah” olarak genel kamuoyunda

oldukga ilgi gormektedir (Ali ve ark., 2013a).

Bu tez ¢alismasinin amaglari;
e Pogostemon erectus (Dalzell) Kuntze’un doku kiiltiirti teknikleri ile hizli ve
¢oklu iiretimini gergeklestirmek.
e Farkli LED (1s1k yayan diyotlar) 1s1k sistemlerinin Ceratophyllum demersum L.

ve P. erectus'un in vitro Uretimi tizerine etkilerini belirlemek.



e In vitro kosullarda iiretilen C. demersum ve P. erectus bitkilerinin kadmiyum
(Cd), krom (Cr) ve kursun (Pb) i¢in fitoremediasyon kapasitelerini arastirmak.
e Farkli LED 11k sistemlerinin atiksudaki Cd, Cr ve Pb agir metallerinin C.

demersum ve P. erectus tarafindan akiimiilasyonu ve uzaklastirilmasi iizerine

etkilerini arastirmak.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK OZETLERI

2.1. Kuramsal Temeller

2.1.1. Bitki Doku Kiiltiirii ile Uretim

Bitki doku kiiltiirli, ana bitkiden izole edilen bitki pargalarinin steril kosullar altinda
yapay bir besin ortaminda biyiitiilmesi olarak tanimlanmistir. Bu teknik esas olarak
bitki hiicresinin totipotensi Ozelligine baglidir. Totipotensi, tek bir hiicrenin hiicre
boliinmeleriyle tiim genomu olusturma yetenegidir (Neumann ve ark., 2009; Hussain ve
ark., 2012).

Bitki doku kiiltiirii ortam1 bir bitkinin normal olarak gelisebilmesi ve biiylimesi i¢in
gerekli tiim besinleri igermelidir. Bu besin ortami temelde; makrobesinler,
mikrobesinler, vitaminler, diger organik bilesenler, bitki biiyiime diizenleyicileri,
karbon kaynagi ve bazi jellestirme ajanlarindan (katilastirma durumlarinda)
olusmaktadir (Murashige ve Skoog, 1962). Birgok bitki tiiriiniin in vitro iiretiminde en
fazla kullanilan besin ortami Murashige ve Skoog (MS) besin ortamidir. Besin
ortaminin pH’1 bitki biiylime diizenleyicilerin aktivitelerini ve bitkilerin biiylimesini
onemli Ol¢iide etkilemektedir. Bu nedenle besin ortaminin pH’1 5,4-5,8 arasinda
ayarlanmaktadir. Ayrica besin ortamlarinda bitki parcalart (eksplant), bitki biiylime
diizenleyicileri ve azot kaynaklari da siirgiin rejenerasyonu i¢in olduk¢a Onemlidir.
Oksinler, sitokininler ve giberellinler en yaygin kullanilan bitki biiyiime
diizenleyicileridir. Kullanilacak hormonun c¢esiti ve konsatrasyonu kiiltiire alinacak
bitkinin tiiriine, eksplant gesitine ve deneyin amacina bagl olarak degisebilir (Hussain
ve ark., 2012). Ayrica eksplant ¢esidinin (siirgiin ucu, bogum, bogum arasi, yapak vd.)
dogru secilmesi doku kiiltiiriinlin basarisi lizerinde dnemli bir etkiye sahip olabilir. Bu
nedenle doku Kkiiltiiriinde kullanilacak eksplant ¢esidi, baslatilacak Kkiiltiir ¢esidine,
oOnerilen kiiltiirtin amacina ve kullanilan bitki tiirline bagli olarak degisebilir (George ve
ark., 2008).

Doku kiiltiirii ¢alismalarinin ilk ve en 6nemli asamalarindan biri sterilizasyondur. Kiiltiir
calismalarina baglamadan 6nce besin ortaminin, ¢alisma ortaminin ve bitki materyalinin

steril edilmesi gerekmektedir. Besin ortami, seker ve diger organik ve inorganik besin



maddeleri acisindan zengin oldugu i¢in mantar ve bakteri gibi mikroorganizmalarin
cogalmasinmi da destekler. Besin ortami igerisindeki mikroorganizmalar, bitki
dokularindan daha hizli ¢ogalarak bitkilerin {izerini sarar ve onlarin 6liimiine sebep
olurlar. Bu nedenle, kiiltiir ortaminin sterilizasyonunun saglanmasi ¢ok Onemlidir

(Bhojwani ve Dantu, 2013).

2.1.2. Su Bitkilerinin Uretiminde LED Isik Sistemlerinin Onemi

Isik yayan diyotlar (LED), yar iletkenlerin benzersiz bir tipidir ve yayilan 1s18in dalga
boyu (rengi) yari iletken malzeme 6zelliklerine baglidir (Olle ve Virsile, 2013). LED’ler
istenen yonde yiiksek diizeyde 151k yayabildikleri gibi spesifik renkte 151k da
yayabilirler. Bitki {iretiminde kullanilan diger 151k kaynaklarinda istenmeyen renkler
filtrelenir ki bu durum bosa enerji harcamasina neden olur. LED 1siklarda ise herhangi
bir fitreleme olmaksizin saf renkte isiklar iretilir (Danild ve Lucache, 2013). Bu
nedenle geleneksel aydinlatma sistemlerine gore daha fazla teknik avantajlara sahip
LED 1sik kaynaklari, su bitkilerinin iiretimi i¢in olduk¢a 6nemli bir teknoloji olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Fakat LED 1s1k sistemleri ile su bitkilerinin iiretimi konusundaki
calismalar oldukg¢a sinirhidir. Su bitkileri ile ilgili yapilan ¢alismalara ornek olarak
Bacopa monnieri (Linn) Wettst (Dazkirli, 2015; Karatas ve ark., 2016), Hygrophila
polysperma [Roxb.] T. Anderson (Karatas ve ark., 2014a) ve C. demersum (Karatas ve
ark., 2014b) verilebilir.

2.1.3. Agir Metaller ve Ozellikleri
Kadmiyum (Cd) ile flgili Genel Bilgiler

Yiizyil baslarinda toksikolojik agidan problem olusturacagi pek tahmin edilmeyen
kadmiyum, son yillarda endistriyel kullanima paralel olarak, kursun, civa gibi
ekotoksikolojik yonden énem kazanmustir (Kayhan, 2006). Ozellikle madencilik, metal
dokiim ve rafine islemleri, fosil yakitlarim kullanilmasi, belediye atiklarinin yakilmasi
(6zellikle Cd igeren batarya ve plastikler), fosfatli giibre iiretimi, elektrik ve elektronik
atiklar gibi antropojenik ve endiistriyel faaliyetler ile dogal sinirlarindan daha fazla

oranda Cd ¢evreye yayilmaktadir. Bu durum canlilar i¢in biiyiik bir risk olusturmaktadir



(Cuypers ve ark., 2010; WHO, 2010). Kadmiyumun bobreklerde birikmesi, diisiik
agirlikli proteinlerin atilimina neden olan renal tiibiiler disfonksiyona yol acabilir ki bu
durum genellikle geri dontisiimsiizdiir. Yiiksek Cd alimi bobrek tasi olusumuna ve
kalsiyum metabolizmasinin bozulmasina sebep olabilecegi gibi osteoporoza da sebep
olabilir. Uluslararas1 Kanser Arastirmalari Ajanst (IARC) Cd ve Cd bilesiklerini
kanserojen olarak siniflandirmistir (WHO, 2010).

Cd, su bitkilerinde biiyiimenin yavaslamasi, klorozis, kok ug¢lariin kahverengilesmesi
ve Oliim gibi ciddi zararlara neden olmaktadir. Ozellikle bitki i¢in 6nemli besin
elementlerinin alimi, besinlerin kokten siirglin uglarina tasinmasi ve klorofil

biyosentezine engel olabilmektedir (Benavides ve ark., 2005; Nagajyoti ve ark., 2010).

Krom (Cr) ile Ilgili Genel Bilgiler

Krom (Cr) seramik, tugla, kereste, kagit ve kimyasal iiretim islemlerinde kullanildig:
gibi hayvan derilerinin tabaklanmasi, ahsap koruma, galvinizleme, su korozyonunun
onlenmesi islemlerinde ve ayrica cam, boya ve metalurji sanayinde kullanilmaktadir.
Kromun bu denli genis kullanimi sonucu, kromdan kaynaklanan ¢evre kirliligi artmis ve
giderek de artan bir endise kaynagi haline gelmistir (Zayed ve Terry, 2003; Costa ve
Klein, 2006; Oliveira, 2012).

Canli sistemlerinde bulunan toksik ve mutajenik metal iyonu olan Cr, insan sagligi
lizerine ciddi zararlara neden olmaktadir. Uzun periyorlarda Cr uygulamasinda
karaciger ve bobrekler zarar gorebilicegi gibi kan dolagim sistemi ve solunum sistemi
de biiyiik zarar gorebilir. Kisa siire ve diisiik oranda Cr uygulamasinda ise mide ve deri
rahatsizlig1 goriilebilmektedir. Cr daha ¢ok sulu ortamlarda birikerek ¢ogalir. Bu durum
Cr ile kirlenmis ortamdaki su canlilarinin tiiketimi ile kroma maruz kaliabilecegini
gostermektedir (Yiice, 2011). Kisinin genetik yatkinligina bagli olarak Cr, farkli
organlarda kansere yol acabilmektedir ve en temel kanserojen etkisi akcigerler lizerinde
gozlenmistir (Costa ve Klein, 2006). Ayirca Cr toksisitesi su bitkilerinde fotosentez,
mineral alimi ve solunum gibi 6nemli metabolik ve fizyolojik olaylar1 etkileyerek
bitkinin biiyiime ve gelisimi engellemektedir. Tohumlarin ¢imlenme siirecini

degistirmekte veya tohum g¢imlenmesini durdurmaktadir. Cr uygulamasi bitkilerdeki



enzimleri dogrudan etkilemekte veya reaktif oksijen tiirleri ile oksidatif strese neden

olabilmektedir (Shanker ve ark., 2005; Yildiz ve ark., 2011).

Kursun (Pb) ile Ilgili Genel Bilgiler

Kursun (Pb) su ortami ve toprakta en tehlikeli ¢evre kirleticileri arasinda yer almaktadir.
Pb dogal ayrigma siireglerinin yani sira otomobil eksoz dumanlari, sanayi ve maden
atiklari, Pb cevherenin islenmesi ve kursunca zengin belediye atik sularinin desarji ile
cevreye yayllmaktadir. Ayrica metal kaplama, boya sanayi, benzin katkilari, giibreleme,
bocek ilact kullanimi ile de yayilim gostermektedir. Endiistrinin bulundugu bolgelerde
Pb ve Pb’li bilesiklerin konsantrasyonu dnemli artig gostermektedir (Sharma ve Dubey,
2005). Bu bilesikler insan viicudunda ciddi sorunlara sebep olan Pb, yiyeceklerin
sindirimi ve solunum yoluyla insan viicudunda birikebilir. Ozellikle en &nemli
toksisitesi teratojenik etkidir. Oksijen ve karbondioksit taginiminda gorevli hemoglobin
sentezini engelleyebilir. Bobrek ve eklemlerde, kardiyovaskiiler sistem ve iireme
sistemlerinde fonksiyonel bozukluklara sebep olabilecegi ifade edilmistir. Toksik
belirtileri arasinda anemi, uykusuzluk, bas agrisi, bas donmesi, sinirlilik, kas zayifligi,
haliisinasyon ve bobrek hasari bulunmaktadir (Duruibe ve ark., 2007; Fu ve Wang,
2011).

Pb insanlarda oldugu kadar su bitkileri {izerinde de ciddi toksik etkiler gostermektedir.
Pb bitkilerde kok sisteminin gelisimine zarar vermekte, bitkinin bodur kalmasina ve
kloroza sebep olmaktadir. Pb toksisitesi enzim aktivitesinin engellenmesine, hormonal
durum bozukluguna, memran gegirgenliginde dengesizlige, disaridan mineral aliminin
azalmasina ve su dengesinin bozulmasina sebebiyet verebildigi ifade edilmistir. Yiiksek

Pb uygulamasi ise bitkinin 6lmesine yol agabilmektedir (Sharma ve Dubey, 2005).

2.1.4. Fitoremediasyon ve Fitoremediasyon Cesitleri

Fitoremediasyon, kirlenmis alanlarin temizlenmesinde bitkilerin kullanildig1 birgok
teknik ve uygulamalari igeren teknolojilere verilen bir addir. Diger bir ifade ile
fitoremediasyon ¢evreden toksik maddelerin izolasyonu, parcalanmasi ya da

uzaklastirilmast amaciyla bitkilerin (agaclar, calilar, otlar ve su bitkileri) kullanilimi



olarak anlagilabilir. Sucul alanlarin iyilestirilmesinde bu teknikten oldukca
yararlanilmaktadir ve kullanilan bitkilere 6rnek olarak C. demersum (Chen ve ark.,
2015), Lemna gibba L. (Verma ve Suthar, 2015), Azolla pinnata (Shafi ve ark., 2015),
Phragmites australis ve Typha latifolia (Kumari ve Tripathi, 2015), Eichhornia
crassipes (Li ve ark., 2016), Potamogeton pusillus L. ve Myriophyllum aquaticum

(Vell.) Verdc. (Harguinteguy ve ark., 2016) verilebilir.

Fitoremediasyon yontemi 0Ozel ekipmanlara ihtiyag duyulmadan kirli alanlarin
temizlenmesine imkan verdigi i¢in son yillarda yayginlagan bir teknoloji haline

gelmistir (Vanli ve Yazgan, 2006). Fitoremediasyon ¢esitleri asagida siralanmistir.

Fitoekstraksiyon

Fitoekstraksiyon canli bitkiler tarafindan toprak, yer alti1 suyu ve ylizey suyundan
kontaminantlarin uzaklagtirilmasidir. Bu yontemde, bitki genellikle kontaminanti
yapraklarinda ve siirgiinlerinde birikir (biyoakiimiilasyon) ve bitkinin hasad edilmesiyle
de kirletici ortamdan uzaklastirilir (Susarla ve ark., 2002; Singh ve ark., 2012).
Degredasyon mekanizmasindan farkli olarak bu teknik, metallerin bitkiden izole
edilerek geri doniisiimiine olanak verir (firomadencilik) (EPA, 2000). Fitoekstraksiyon
yonteminde kullanilan bazi su bitkileri Potamogeton natans (Fritioff ve Greger, 2006)
ve Polygonum thunbergii (Kim ve ark., 2003).

Fitodegredasyon

Bu yontem ayni zamanda fitotransformasyon olarak da adlandirilir. Fitodegredasyon
kompleks organik molekiillerin bitki i¢inde basit molekiillere parcalanmasi ya da bu
molekiillerin  birlestirilmesini i¢eren bir siiregtir (Etim, 2012). Bazi organik
kontaminantlar bitki tarafindan absorbe edilir ve enzimler araciligiyla par¢alanmaktadir
(Newman ve Reynolds, 2004; Akpor ve Muchie, 2010). Bitki hiicresi i¢indeki
nitrorediiktaz (nitroaromatik bilesiklerin par¢alanmasi), dehalojenaz (klorlu solventler
ve pestisitlerin par¢alanmasi) ve lakkazlar (anilinler parcalanmasi) gibi enzimler

tarafindan mineralize edilir ya da pargalanarak metabolize edilebilir.
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Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon topraktaki kontaminantlarin kok tarafindan absorblanmasi ve
akiimiilasyonu, kok ylizeyinde adsorbsiyonu ya da kok bolgesinde presipite edilmesi
araciligiyla immobilize edilmesidir. Bu teknik riizgar, sel ve erezyon gibi etkenlerde
kontaminantlarin bagka alanlara tasinmasin1 engellemektedir (Padmavathiamma ve Li,
2007; EPA, 2000). Fitostabilizasyon genellikle toprak, sediment, ve c¢amurlarin
tyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar dogrultusunda Cd, Hg, Pb, Cr ve Cu
gibi metaller ile kontamine olmus topraklar, bitkiler kullanilarak etkin sekilde 1slah

edilebilmistir (EPA, 2000).

Fitovolatilizasyon

Bu yontemde bitkiler tarafindan alinan kirleticilerin, bitki tarafindan buhar ya da gaz
fazina gecerilerek toprak ya da su ortamindan uzaklagmasi olarak tanimlanmaktadir. As,
Hg ve Se gibi metaller atmosferde gaz halinde de bulunurlar. Bitkiler bu metalleri
topraktan absorblayarak biyolojik olarak gaz formuna doniistiiriir ve atmosfere verebilir
(Padmavathiamma ve Li, 2007). Kontaminantlar kokten yapraklara kadar bitkinin
vaskuler sistemi boyunca ilerlerken modifiye hale gelebilir. Bu sayede kontaminantlar
bitkiyi ¢evreyelen hava igerisinde buharlasir veya ucucu hale gelir (Shukla ve ark.,
2010) ve su buhart ile de bitki yapraklarindan transpire edilebilir (Etim, 2012).

Rizodegradasyon

Bitkinin kok bolgesi ve topraktaki mikrobiyal aktivite araciligiyla topraktaki organik
kirleticilerin parcalanmasi siirecidir. Rizodegradasyon ayni zamanda bitki destekli
bozunum, bitki destekli biyoremediasyon, bitki destekli in situ biyodegradasyon ve
gelistirilmis rizosfer biyodegradasyonu olarak da bilinir. Kok atiklari, bitkiler tarafindan
tiretilen ve bitki koklerinden salinan bilesiklerdir. Bunlar sekerler, amino asitler, organik
asitler, yag asitleri, steroller, biiylime faktdrleri, niikleotitler, flavonoidler, enzimler ve
diger bilesikleri igerir. Kok bolgesindeki mikrobiyal populasyon bu atiklari enerji ve

karbon kaynagi olarak kullanir ve bu atiklarin varlig1 ile populasyon artig gosterir. Bu
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durum, topraktaki organik kontaminantlarin biyodegredasyonunu saglabilmektedir
(EPA, 2000).

Rizofiltrasyon

Akuatik ve karasal alandaki kontaminantlarin bitki koklerinde absorblanmasi ve
presipite edilmesi i¢in kullanilan bir metottur. Kontaminantlar ya bitkinin kok yiizeyi
lizerine absorbe edilir ya da bitki kokleri tarafindan emilir. Rizofiltrasyon i¢in gelismis
bir kok sistemi olduk¢a onemlidir. Genellikle yer alt1 sularinin remediasyonunda tercih
edilmektedir (Shukla ve ark., 2010). Rizofiltrasyon endiistri ve tarimsal atiklar ve asitli
maden drenajlarinin karistigr bolgelerin remediasyonu i¢in kullanilmaktadir. Pb, Cd,
Cu, Ni, Zn ve Cr’un uzaklastirllmasinda kullanilabilir (EPA, 2000; Ghosh ve Singh,
2005).

2.2. Kaynak Arastirmasi

2.2.1. Su Bitkilerinde Bitki Doku Kiiltiirii Calismalari

Herath ve ark. (2008), Sri Lanka’nin endemik ve tehlike altindaki Cryptocoryne
beckettii ve Cryptocoryne bogneri igin etkili in vitro c¢ogaltim protokoli
olusturmuslardir. Bitkilerin rizom eksplantlar1 2-10 mg/L BAP igceren MS ortaminda ve
2-10 mg/L BAP + 0,1 mg/L TAA eklenmis MS ortamina aktarilmistir. Maksimum
stirgiin sayist 5,0 mg/L BAP + 0,1 mg/L IAA igeren MS ortaminda C.beckettii i¢in 43,0
adet ve C. bogneri igin 51,8 adet olarak saptanmistir. Sadece BAP igeren MS ortaminda
ise en fazla siirgiin sayis1 C.beckettii igin 16,8 adet ve C. bogneri i¢in 13,4 adet olarak
elde edilmistir. Genel olarak her iki bitkinin {iretimi i¢in de BAP + IAA kombinasyonu,
BAP’1n tek kullanildig: kiiltiir ortamindan daha etkili bulunmustur.

Shahzad ve ark. (2011), in vitro ¢cogaltim amaciyla Veronica anagallis-aquatica L.’ nin
nodal eksplantlarint farkli oranlarda (0,1-5,0 uM) BAP, Kin ve 2-iP iceren agarla
katilastirilmis MS besin ortamina aktarmiglardir. Bunun yaninda 0,1-5,0 uM BAP
iceren s1vi MS besin ortaminda kiiltiire almislardir. Maksimum eksplant basina siirgiin
saymi 43,7 + 1,85 adet ve en uzun siirgiinleri 5,0 £ 0,25 cm olarak 0,5 uM BAP igeren

agarla katilastirllmis MS besin ortaminda elde edilmistir. In vitro ¢ogaltim ortaminda
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elde edilen siigiinler, kok olusumu i¢in 0,1-2,0 uM IBA ve NAA igceren MS ve 2 MS
besin ortamlarina transfer edilmistir. Maksimum in vitro kokler 0,5 uM NAA i¢eren MS
ve Y2 MS besin ortamlarinda elde edilmistir. In vitro kosullarda elde edilen bitkiler dis

kosullara basariyla adapte edilmistir (%80).

Karatas ve ark. (2013a), B. monnieri L.’nin adventif siirglin rejenerasyonunu saglamak
icin yaprak ve 1. 2. 3. bogumarasi eksplantlarm1 BAP ve NAA’in farkli
konsantrasyonlarini iceren MS besin ortamina aktarmislardir. Tiim kiiltlir ortamlarinda
kallus ve siirgiin olusumlari tespit edilmistir. Eksplant basina maksimum siirgiinler 0,25
mg/L BAP + 0,25 mg/L NAA igeren MS besin ortaminda ve yaprak, 1. 2. ve 3.
bogumarasi eksplantlarinda sirasiyla 21,77 adet, 21,89 adet, 21,22 adet ve 23,11 adet
olarak elde edilmistir. Yiiksek oranda kullanilan NAA, siirgiin rejenerasyonunu inhibe
ettigi bildirilmistir. Bogumaras1 eksplantlara kiyasla daha uzun siirgiinler yaprak
eksplantlarinda tespit edilmistir. Rejenere siirglinler IBA igeren MS ortaminda

koklendirildikten sonra basariyla su ortamina aligtirilmastir.

Karatas ve ark. (2013b), H. polysperma’nin in vitro kosullarda mikrogogaltimi igin
yaprak eksplantlarini 0,10-1,60 mg/L Kin ve 0,10-1,60 mg/L TDZ hormonlarini ayri
ayr1 iceren MS ortaminda ve 0,10 mg/L IBA ile kombinasyonunu iceren MS ortaminda
kiiltiire almiglardir. Birinci haftada tiim ortamlarda direk adventif siirglinlerin ¢iktig1
tespit edilmigtir. Siirgiin rejenerasyon yiizdesi, ortalama eksplant basina siirgiin sayist ve
stirglin uzunlugu 0,10 mg/L IBA iceren KIN ve TDZ ortaminda artis gdstermistir. En
fazla siirgiinler 16,33 ve 20,55 adet olarak sirastyla 0,80 mg/L KIN + 0,10 mg/L IBA ve
0,10 mg/L TDZ + 0,10 mg/L IBA eklenmis kiiltiir ortaminda elde edilmistir. Elde edilen
bitkiler 0,20-1,00 mg/L IBA igeren MS besin ortaminda koklendirilmis ve su igeren

akvaryum ortaminda canliliklarini stirdiirmiistiir.

Unal (2013), gerceklestirdigi ¢alismasinda Cryptocoryne wendtii’nin in vitro kosullarda
cogaltimi i¢in prosediir gelistirmistir. Bitkinin siirgiin ucu eksplantlart BAP ve IBA’nin
farkli kombinasyonlarini iceren MS besin ortaminda kiiltiire alinmistir. flk alt kiiltiir
sonunda, 4 mg/L BAP ve 1 mg/L IBA igeren kiiltiir ortaminda eksplant basina siirgiin
sayis1 7,2 adet olarak elde edilirken, ikinci alt kiiltiirde toplam siirgiin sayis1 725 adet

olarak tespit edilmistir. Ardindan rejenere siirgiinler igin in vitro kéklendirme ¢alismasi
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yiiriitiilmis olup, en yiiksek koklenme yiizdesi %95,3 olarak 1 mg/L IBA igeren MS
ortaminda elde edilmistir. Koklenen bitkilerin akvaryum ortamima %100 adaptasyonu

saglanmustir.

Das ve Borua (2014), Alternanthera sessilis L.’nin in vitro siirgiin rejenerasyonu i¢in
etkili bir protokol gelistirmek i¢in ¢alisma yiiriitmislerdir. 4. sessilis in bogumarasi
eksplantlar kiiltiire alinmis ve 0,5 ve 1,0 mg/L 2,4-D eklenmis ortamda kallus olusumu
bildirilmistir. Ardindan bu kalluslar alinarak farkli oranlarda BAP (0,5-1,5 mg/L),
Adenin siilfat (0,5-1,5 mg/L), TDZ (0,5-1,5 mg/L), BAP (0,5-1,5 mg/L) + Adenin siilfat
(0,5-1,5 mg/L) ve BAP (0,5-1,5 mg/L) + KIN (0,5-1,5 mg/L) igeren MS ortamina
aktarilmigtir. En uzun siirgiinler (9,3 cm) ve maksimum eksplant bagina siirgiin sayisi
(124,47 adet) 1,0 mg/L BAP + 1,0 mg/L adenin siilfat eklenmis kiiltiir ortaminda elde
edilmistir. En erken ve en fazla kok olusumu Y4 oraninda kullanilan MS besin ortaminda

tespit edilmistir.

Karatas ve ark. (2014Db), C. demersum’un in vitro siirgiin rejenerasyonu igin kiiltiire
almislardir. C. demersum’un siirgiin ucu 1. ve 2. koltukalti meristem eksplantlar1 0,05 -
0,80 mg/L BAP igeren agarla katilastirilmis MS ve sivi MS besin ortaminda kiiltiire
almmustir. Her iki kiiltiir kosularinda da kallus olusumu tespit edilmemistir. ilk siirgiin
olusumlar1 siv1 kiiltlir ortaminda daha erken ¢ikarken, kat1 siirglin ortaminda daha geg
cikmigtir. Sivi ve agarla katilastirilmis kiiltiir ortamlarinda en yliksek siirgiin
rejenerasyonu 0,05 mg/L BAP igeren MS besin ortaminda ve tiim eksplantlarda elde
edilmistir. Eksplantlar karsilastirildiginda 2. koltukalti meristem eksplantlar1 daha fazla
sayida siirglin vermis olup, bu sayilar agarla katilastirilmis MS besin ortaminda 16,75

adet ve s1vi MS besin ortaminda 204,33 adet olarak belirlenmistir.

Barpete ve ark. (2015), Hemianthus callitrichoides '‘Cuba’ bitkisinin in vitro kosullara
hizl1 ve ¢oklu iiretimi i¢in bitkinin apikal siirglin eksplantlarim1 2iP, BAP, TDZ ve GA3
iceren MS besin ortaminda kiiltiire almigladir. Bitki biiyliime diizenleyicileri, siirgiin
y1gim seklinde bitkilerin ¢apini, alanini ve taze agirligint dnemli derecede etkilemistir.
Maksimum c¢ap (3,06 cm), alan (6,12 cm) ve taze agirlik (2.85 g) 0,50 mg/L BAP igeren

MS ortaminda elde edilmistir. Rejenere siirgiinler bliylime diizenleyici icermeyen MS
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ortaminda koklendirilmis ve tiim bitkiler basarili sekilde akvaryumlara kosullarinda

biiylimeye ve gelismeye devam etmistir.

Khvatkov ve ark. (2015), Wolffia arrhiza’nin doku kiiltiirii tekniklerinden yararlanarak
kallus olusumu, kallus biiylimesi ve bitki rejenerasyonu ile iiretimi igin sistem
gelistirmislerdir. Kallus olusumu, glukoz, mannitol ve sorbitol iceren Schenk &
Hildebrandt (SH) besin ortaminda ve iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada,
explantlar 5,0 mg/L 2,4-D ve 0,5 mg/L BAP igeren kiiltiir ortaminda 16 hafta boyunca
bekletilmistir. ikinci asamada, BAP yerine 12,5 mg/L Pikloram eklenmis ve 4 hafta
boyunca kiiltiire alinmigtir. Olusan kalluslar nispeten diisiik oranda Pikloram (4 mg/L)
iceren kiiltiir ortaminda yaklasik bir yil boyunca muhafaza edilmis ya da biiylime
diizenleyici icermeyen SH besin ortamina transfer edilerek tam rejenere bitkilerin elde

edilmesinde kullanilmistir.

Yu ve ark. (2015), Nelumbo nucifera’nin in vitro kosullarda etkili ve siirdiiriilebilir
tiretimi igin Uretim sistemi gelistirmislerdir. N. nucifera’nin siirglin apikal mersitemleri
BAP ve NAA’nin degisen oranlarini ihtiva eden MS besin ortaminda dort hafta boyunca
bekletmislerdir. En fazla eksplant basina siirgiin sayisim1 (21,33 adet) 2,22 uM BAP
igeren MS besin ortaminda, ardindan ise 2,22 uM BAP + 0,54 uM NAA iceren MS
besin ortaminda (20,0 adet) elde etmistir. Cogaltim ortamindan elde edilen siirgiinler,
IBA, NAA ve sukroz igeren kiiltlir ortamlarinda koklendirmeye alinmistir. Dort hafta
sonunda 0,54 uM NAA ve 30 g/L sukroz igeren kiiltiir ortaminda %100 kdk olusumu
elde edilmistir. Koklendirilen rejenere bitkilerin daha sonra dis kosullara uyumu
basarilmistir (%97,33).

2.2.2. Su Bitkilerinin In Vitro Cogaltimda LED'lerin Kullanim

Dazkirli (2015), in vitro kosullarda B. monnieri (Linn) Wettst'nin ¢oklu tiretimi igin
stirglin ucu ile tam, alt ve {ist yarim yaprak eksplantlarin1 0,25, 0,50 ve 1,0 mg/L BAP
iceren MS ortaminda ve farkli LED 151k kombinasyonlarinda kiiltiire almigtir. LED 151k
olarak kirmizi (K) ve mavi (M) LED isiklarinin farkli kombinasyonlar1 (4K:1M,
3K:1M, 2K:1M ve 1K:1M) ve beyaz LED i1sik kullanmilmistir. Yapilan tiim kiiltiir

calismalarinda %100 siirglin rejenerasyonu tespit edilmistir. Maksimum eksplant basina
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slirglin sayisi, siirgiin ucu eksplantlarinda ve 1K:1M LED 1sik altinda, minimum
eksplant basina siirglin sayisi beyaz LED 1s1k altinda belirlenmistir. Siirgiin ucu ve
yarim alt lamina eksplantlarinda elde edilen en fazla siirgiinler 1,0 mg/L BAP igeren
MS besin ortaminda elde edilmistir. Tiim eksplantlarda en yiiksek siirglin uzunlugu 0,25
mg/L BAP igeren kiiltiir ortaminda elde edilmistir. Yapak eksplantlarinda en fazla
sirglinler beyaz LED 1sik altinda ve 0,25 mg/LL BAP igeren Kkiiltiir ortaminda
bulunmustur. Tam ve iist yarim yaprak eksplantindan en uzun siirgiinler 0,25 mg/L BAP
iceren MS ortaminda ve 1K:1M LED 1sik altinda elde edilirken, alt yarim yaprak ve
stirglin ucu eksplantlarinda ise 0,50 mg/L BAP iceren MS ortaminda ve 1K:1M LED
151k altinda elde edilmistir. Rejenere siirgiinler IBA (0,25-1,00 mg/L) iceren MS

ortaminda koklendirildikten sonra akvaryum kosullarina alistirilmistir.

Karatas ve ark. (2016), B. monnieri'nin doku kiiltiirii teknikleri tiretimi igin farkli LED
1siklarin etkilerini aragtirmiglardir. Bitkinin tam yaprak ve yapragin iist ve alt kisimlari
farklt BAP (0,25-1,0 mg/L) ile desteklenen MS ortaminda inkiibe edilmistir. Eksplantlar
beyaz LED ve kirmiz1 ve mavi LED isiklarin 4:1, 3:1, 2:1 ve 1:1 oranlarinda kiiltiire
alinmistir. Daha fazla siirgiin sayisi elde etmek i¢in farkli BAP konsantrasyonlarinin
onemli oldugu goriilmiistiir. Ortalama siirgiin uzunluklar1 en fazla 0,25 mg/L BAP
iceren MS ortaminda ve 1K:1M LED 1siklar1 arlinda elde edilmistir. Tiim eksplantlarda
beyaz LED isiklar siirgiin sayist bakimindan daha etkili oldugu tespit edilmistir.
Eksplant basina siirgiin sayisi sirasiyla 9,67-24,0 (tam yaprak), 6,33-25,92 (yapraklarin
alt yaris1) ve 7,33-27,33 (yaprak iist yaris1) arasinda degismistir. Siirglin uzunlugu ise
0,94-1,90 cm (tam yaprak), 0,70-2,11 cm (yapragmn alt yaris1) ve 0,93-1,83 cm
(yapragin iist yarisi) arasinda degismistir. Elde edilen siirglinler dis kosullarda

canlililarini stirdiirmiistiir.

2.2.3. Su Bitkilerinde Fitoremediasyon Calismalari

Keskinkan ve ark. (2003), Myriophyllum spicatum’un Pb, Zn ve Cu metallerini
biriktirme karakteristikleri {izerine bir ¢alisma yapilmistir. Alinan veriler, M.
spicatum’un Pb, Zn ve Cu’yu uzaklastirma yeteneginin oldugunu gostermistir.
Maksimum adsorpsiyon kapasiteleri Cu(Il) i¢in 10,37 mg/g, Zn(1Il) i¢in 15,59 mg/g ve
Pb(II) i¢in 46,49 mg/g olarak tespit edilmistir.
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Keser (2005), Nasturtium officinale R. Br.’yi laboratuvar sartlarinda 14 giin boyunca
farkli Pb derisimlerinin etkisine (0, 25, 50, 100, 200, 250 ve 500 ppm) mazur
birakmistir. N. officinale’nin govde ve yapraklarindaki Pb miktarlarinin uygulanan
metal miktariyla arttigi goriilmistiir. N.officinale’nin yiiksek Pb derisimlerinde kok
gelisimi gerilemis, yaprak ayalari kiiclilmiis, nod mesafeleri kisalmig ve yapraklarda
klorozis ortaya ¢ikmistir. Sonug olarak bitki gelisimi Pb derisimlerine ve etki siiresine
bagli olarak Onemli derecede yavaslamistir. Kursunun yiiksek derisimlerinde N.
officinale yapraklarinda fotosentetik pigment miktarlarinda onemli bir azalma
goriiliirken, diisik derisimlerinde ise artiglar gozlenmistir. Dokularda Pb derigimi

uygulama miktariyla artmistir.

Uysal ve Taner (2009), Lemna minor’u farkli Pb konsantrasyonu (0,1-1,0 mg/L)
varliginda, farkli pH (4,5-8,0) ve sicakliklarda (15-35 °C) bulunan su ortaminda 168
saat boyunca kursuna maruz birakmislardir. Kursunun en diisiik oranda absorbsiyonu
pH 4,5’te ve 30 °C’de elde edilmistir. En yiiksek kursun birikimi 10,0 mg/L Pb
ortamindan 8,622 mg Pb/g olarak pH 5’te ve 30 °C’de elde edilirken, en diisiik birikim
0,1 mg/L ortamindan 0,291 mg Pb/g olarak 15 °C’de eclde edilmistir. Bitkideki Pb
birikimi 50 mg/L’ye kadar artig gosterirken, 50-100 mg/L arasinda ise 6énemli bir farkin

olmadig ifade edilmistir.

Singh ve ark. (2010), Najas indica’nin Pb akiimiilasyon potansiyelini arastirmak igin
igerisinde 1-100 uM Pb bulunan ortamlarda 1, 2, 7 ve 14 giin boyunca bitkiler
bekletilmistir. Bitkilerde agir metal dozuna baghh olarak Pb miktarinin artig
bildirilmistir. Bitkilerin Pb alim1 baslangigta hizli olurken, zamanla azalmistir. Yiizde
Pb birikimi 100 uM Pb uygulamasinin 1. giiniinde yaklasik %34, 2. giiniinde %68, 4.
giiniinde %92 ve 7. giiniinde toplam 3554 pg/g k.a olarak tespit edilmistir. Toplam
klorofil igerigi 10 uM Pb konsantrasyonuna ve 4. giine kadar artig gosterirken, daha
yiiksek Pb konsantrasyonunda azalis gostermistir. Maksimum indiiksiyon (%#4) 1. glinde
ve 1 uM Pb konsantrasyonunda, maksimum azalis (%7) 7. ginde 100 uM Pb
konsantrasyonunda saptanmustir. Lipit peroksidasyonu i¢in MDA igerigi 6l¢iilmiistiir.
Kontrole kiyasla en fazla artis (%174) en uzun uygulama siiresinde ve en yiiksek Pb

konsantrasyonunda elde edilmistir. Protein igerigi ise 1 uM Pb uygulamasinda ve 4.
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giine kadar artig gosterirken, Pb konsantrasyonunun artisina bagli olarak azalis

gostermistir.

Foroughi ve ark. (2011), C. demersum'un tarim ve sanayi alanlarindaki atik sularin geri
dontlistimiinii saglayarak tekrar kullanilabilirligini arastirmiglardir. Denemeler, 18 giin
sire ile Khorasgan Universitesi alaninda ve havalandirma kullanilmadan
gerceklestirmistir. Calismalarda islenmemis belediye atik suyu ve islenmis belediye atik
suyu kullanilmis ve Fe, Zn, Mn, Ni, Pb ve Cd degerleri dl¢iilmiistiir. Islenmis atiksudaki
metallerin ortalama uzaklastirma verimi Fe %40, Zn %47,50, Mn %90,82, Ni %96,55,
Pb %100 ve Cd %100 olarak belirlenmistir. islenmemis atiksuda ise Fe %67,50, Zn
%37,50, Mn %94,21, Ni %94,21, Pb %100 ve Cd %97,77 olarak saptanmuistir.

Ozkog (2011), Gala Golii’deki agir metal kirliliginin su mercimegi (L. minor) bitkisi ile
giderimini laboratuvar kosullarinda arastirmistir. Uygulamali ¢alismalar 100 ml ve 500
ml hacimde ve bitkili (Kontrol 1) ve bitkisiz (Kontrol 2) olmak iizere iki kontrol grubu
kullanilarak kesikli olarak vyiiriitiilmistir. Cd, Cu, Pb ve Ni agir metalleri igin
degerlendirmeler yapilmistir. 100 ml'lik bitkili test ve Kontrol 1 reaktorlerinde desar;j
kanalindan alinan su numunesinde aritim etkinlikleri Cd i¢in %78, Cu i¢in %87 ve Pb
icin %90 olarak tespit edilmistir. Bitkisiz olan Kontrol 2 reaktoriinde ise Cd igin %53,
Cu i¢in %52 ve Pb igin %60 olarak tespit edilmistir. S00 ml' lik bitkili test ve Kontrol 1
reaktorlerinde desarj kanalindan alinan su numunesinde ise Cd i¢in %85, Cu i¢in %92
ve Pb i¢in %96 olarak, bitkisiz Kontrol 2 reaktoriinde ise Cd i¢in %59, Cu i¢in %54 ve
Pb i¢cin %64 olarak bulunmustur. Desarj kanali su numunesinde Nikel kirliligi tespit
edimemigtir. Gala Go6li’nden alinan su numunesinde ise sadece Pb kirliligi tespit
edilmis olup, bitkili test ve Kontrol 1 reaktorlerinde kursun giderim verimi 100 ml i¢in
%80 ve 500 ml i¢in %91, Kontrol 2 (bitkisiz) reaktorlerinde ise 100 ml i¢in %58 ve 500
ml i¢in %67 olarak tespit edilmistir.

Abdallah (2012), C. demersum ve Lemna gibba ile toksik Pb ve Cr metallerinin su
ortamindan uzaklastirilmast i¢in c¢alisma yapmistir. Her bir metal i¢in dort farkl
konsantrasyon hazirlanarak, bitkiler yerlestirilmis ve ardindan 2, 4, 6, 9 ve 12 giin sonra

bitkiler hasat edilmistir. 12 giin boyunca ortamdaki Cr %95’e kadar, Pb ise %84’e kadar
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giderilmistir. Cr ve Pb’in uzaklastirilmasi igin L. gibba’nin C. demersum’dan daha etkili

oldugu belirlenmistir.

Chorom wve ark. (2012), C. demersum’u kullanarak su ortamindan nikelin
uzaklagtirilmas1 iizerine bir ¢alisma yapmuglardir. Bitki dort farkli  nikel
konsantrasyonuna (0, 1, 2, 4 ve 6 mg/L) 14 giin boyunca maruz birakilmistir.
Maksimum  uzaklagtima  verimliligi %50 olarak 6 mg/L’deki metal
konsantrasyonundaki ortamda elde edilmistir. Maksimum biyolojik konsatrasyon
faktorii 388,65 ve maksimum alim endeksi 5,05 mg olarak 6 mg/L’de saptanmuistir.
Maksimum biyokiitle iiretim endeksi (3,6 g/giin) 0 mg/L kirlilik konsantrasyonunda ve
minimum biyokiitle iiretim endeksi (1,27 g/glin) 6 mg/L kirlilik konsantrasyonunda
bulunmustur. Sonuglara dayanarak, C. demersum’un endiistriyel atiksularindan nikelin

fitoremediasyonunda kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Fawzy ve ark. (2012), Nil nehrinde dogal olarak yetisen Echinochloa
pyramidalis (Lam.) Hitchc. & Chase, E. crassipes (Mart.) Solms-Laub, Myriophyllum
spicatum L., C. demersum, P. australis (Cav.) Trin. ex Steud ve Typha
domingensis (Pers.) Poir. ex Steud bitkilerinin Cd, Cu, Pb ve Zn konsantrasyonunu
arastirmislardir. Bitkilerde biriken ve suda bulunan agir metal konsantrasyonlart Zn >
Cu > Pb > Cd olarak siralanmistir. Caligilan bitkilerin agir metal akiimiilasyon
kapasiteleri sirasiyla C. demersum > E. crassipes > M. spicatum > E. pyramidalis > T.
domingensis > P. australis olarak tespit edilmistir. Bitkilerde genel olarak Cu ve Zn
koklerde daha fazla birikirken, Pb ise yapraklarda daha fazla birikmistir. Cd da ise M.

spicatum disinda en fazla yapraklarda birikim Ssaptanmuistir.

VahdatiRaad ve Khara (2012), C. demersum ve Hyrocotyle ranocloides’in Cd ve Pb
agir metallerinin absorbsiyon yetenegi iizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Ortalama Pb
konsantrasyonu C. demersum’da 53,11 ppm, H. ranocloides’de 77,80 ppm olarak
bulunurken, ortalama Cd konsantrasyonu C. demersum’da 4,46 ppm, H. ranocloides’de
ise 6,28 ppm olarak tespit edilmistir. Her iki bitki tiirinde de Pb konsantrasyonu

kadmiyuma gore daha fazla birikmistir.
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Andresen ve ark. (2013), Almanya’da bulunan oligotropik bir gélde su alt1 bitkilerinin
agir metallere verdikleri tepkileri incelemislerdir. Bitki olarak C. demersum kullanilmig
ve 1sik-sicaklik gibi dogal cevresel kosullar saglanarak alti hafta boyunca Kkiiltiire
almiglardir. Denemelerde Cd (3 nM) ve Ni (300 nM) agir metalleri ayr1 ayr1 veya
kombinasyon seklinde yumusak su ortaminda uygulanmistir. Yumusak sularda fosfat
siirlamasiyla (75 nM) toksisite daha da arttirilmistir. Incelenen gélde, yiiksek su
sertlifi metal konsantrasyonlarinin toksisitesini sinirlamistir. Bu sonuclar, simdiye
kadar tahmin edilenden ¢ok daha fazla durumlarda agir metallerin sinerjik etkilerini

degistirebilecegini ortaya koymustur.

Delmail ve ark. (2013), Myriophyllum alterniflorum’un in vitro kosullarda iiretimi ve
ardindan agir metallerle kirlenmis su bolgelerinin iyilestirilmesi iizerine bir ¢aligma
yapmislardir. Bir bolgenin agir metal kirliginden arindirilmasinda en etkili yontem
biyokiitlenin fazla olmasidir ve bunun i¢inde en etkili yontem mikrogogaltimdir. Nehir
ekosisteminde mikrogogaltim ile {iretilen bitkilerin kullanildig1 bu ¢aligma bir ilk olma
ozelligi tasimaktadir. M. alterniflorum’un Cd ve Cu biyoabsorbsiyon kapasitesinin
yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alisma biyoteknolojik ¢alismalar ile iiretilen bitkilerin

fitoremediasyon ¢aligsmalarinda etkili bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.

Matache ve ark. (2013), Potamogeton pectinatus, Potamogeton lucens, Potamogeton
perfoliatus ve C. demersum’un Cu, Cd, Pb ve Zn agir metallerini biriktirme
yeteneklerini arastirmislardir. En yiiksek agir metal igerigi C. demersum i¢in belirlenmis
olup, Cd i¢in 3,52 pg/g, Cu i¢in 22,71 ug/g, Pb i¢in 20,06 pg/g ve Zn igin 104,23 pg/g
olarak tespit edilmistir. Potamogeton tiirleri arasinda ise en yiiksek agir metal oranlari
P. perfoliatus’da Cd i¢in 1,88 pg/g, Cu i¢in 13,14 ng/g, Pb i¢in 13,32 pg/g ve Zn igin
57,96 pg/g olarak bulunmustur.

El-Khatib ve ark. (2014), C. demersum ve M.spicatum’un agir metal biyoakiimiilasyon
potansiyellerini incelemek i¢in farkli Pb konsantrasyonlar1 (25, 50, 75 mg/L) eklenmis
hidroponik ortama 1-7 giin boyunca bekletmislerdir. Her iki bitki tiiriinde de kontrole
kiyasla 6nemli oranda Pb artis1 gozlenmistir. Kursunun en yiiksek birikim degeri C.
demersum’da ve 164,26 mg/g k.a olarak kaydedilirken, en fazla metal birikimi ise 91,72

mg/g k.a olarak 1. giiniin sonunda elde edilmistir. 7. giin sonunda 75 mg/L Pb igeren
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ortamdaki bitkilerin fotosentetik pigmentlerinde belirgin azalmalar belirlenirken,
yapraklarin parcalanmasi ve korozyon gibi morfolojik belirtiler tespit edilmistir.
Sonuglardan her iki bitki tiiriiniin de yiiksek oranda metal biriktirme kapasitesine sahip
oldugunu ve kursunca kirli sularda giivenilir biyomarker olarak kullanilabilecegini ifade

edilmistir.

Al-Ubaidy ve Rasheed (2015), C. demersum’u kullanarak su ortamindan kadmiyumun
uzaklastirilmas: ile ilgili galigma yiiriitmiislerdir. Iki ay boyunca dogal kosullarda
bliytitiildiikten sonra bitkiler 3,714 ve 4,952 mg/L konsantrasyonlarinda kadmiyuma 3,
6, 9 giin boyunca maruz birakilmistir. Bitkilerin hizli bir sekilde kadmiyumu absorbe
ettigi ve zamanla da absorbe edilen Cd miktarinda artis goriildiigii tespit edilmistir. En
yiiksek agir metal akiimiilasyonu 9. giinde 3,714 mg/L Cd uygulanmasinda 1,53 mg/L
ve 4,952 mg/L Cd uygulanmasinda 1,089 mg/L olarak belirlenmistir.

Chen ve ark. (2015), C. demersum’u kursunun farkli konsantrasyonlarinda (5-80 uM) 7,
14 ve 21 giin boyunca maruz birakarak, bitkinin biyoakiimiilasyon potansiyelini
aragtirmislardir. Pb akiimiilasyonu, uygulanan Pb konsantrasyonuna bagli olarak artis
gostermis ve maksimum akiimiilasyon 4016,4 mg/kg k.a. olarak tespit edilmistir. Pb
stresi ile bitki biyokiitlesinde ve protein igeriginde anlamli bir farklilik tespit edilmistir.
Malondialdehit (MDA) diizeyleri 20 pM'in altindaki kursun konsantrasyonlarinda

onemli dlgiide artis gostermistir.

Harguinteguy ve ark. (2015), Ni, Pb ve Zn metallerinin su ortamindan fitoremediasyonu
icin M. aquaticum ve Egeria densa bitkilerini bu metallerin artan konsantrasyonlarina
(Ni: 0,05-10 mg/L, Pb: 0,05-15 mg/L, Zn: 0,15-20 mg/L) 7 giin boyunca maruz
birakmigladir. Her iki tiir kiyaslandiginda E. densa'ya kiyasla M. aquaticum bitkisinin
Pb ve Zn metallerini daha fazla biriktirme kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle Ni, Pb ya da Zn ile kirlenmis sularin fitoremediasyonu i¢in M. aquaticum,

E. densa’dan daha uygun olacagi 6nerilmistir.

Karahasan ve Ozbucak (2015), Ordu Ili'nde Melet, Turnasuyu ve Akgaova
akarsularinda yayilis gosteren T. latifolia L.'dan Haziran, Agustos ve Ekim aylarinda
ornekler alarak, bitkideki agir metal (Cu, Zn, Fe, Cd, Pb, Mn) ve makro element
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miktarin1 (N, P, K, Ca, Mg, Na) tespit etmek istemislerdir. Cikan sonuglara gore bitki
kisimlarinin agir metal ve makro element miktarlar1 goévde i¢in N > P > K > Na > Ca >
Mg > Zn > Fe > Mn >Pb > Cd > Cu, kok i¢in, N > P > K > Ca > Mg > Fe > Na > Mn >
Zn > Pb> Cd > Cu, yaprak i¢cin, N> P> K > Ca>Mg> Na> Mn > Zn > Fe > Pb > Cd
> Cu ve rizom i¢gin N > P > K > Ca > Mg > Na > Fe > Zn > Mn > Pb > Cd > Cu

seklinde siralanmustir.

Kumari ve Tripathi (2015), P. australis ve T. latifolia’y1 kullanarak 5 atik su
istasyonundan alinan atik sudaki agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in deneme
kurmuslardir. Sonuglar Cu, Cd, Cr, Ni, Fe, Pb ve Zn metallerinin uzaklastirilmasinda P.
australis’in T. latifolia’dan daha uygun oldugunu gostermistir. Ayrica her iki bitkinin
ayni zamanda uygulanmasiyla agir metaller daha etkin uzaklastirilabilmistir. Bu
degerler Cu i¢in %78,0£1.2, Cd i¢in %60,0+1,2, Cr i¢in %68,1+0,4, Ni i¢in %73,8+0,6,
Fe i¢in %80,1+0,3, Pb i¢in %61,0+1,2 ve Zn i¢in %61,0+1,2" e kadar tespit edilmistir.

Salman ve ark. (2015), Co, Cu, Cd, Pb ve Fe agir metallerinin P. australis, P. pectinatus
ve C. demersum bitkilerinin kok, siirgiin ve yapraklarindaki akiimiilasyonunu ve sudaki
degerlerini Olgmiislerdir. Calisilan agir metallerin sudaki ¢oziinmiis ve pargacik
halindeki konsantrasyonlari sirasiyla Fe i¢cin 76-137,75 pg/L ve 582-749,5 ng/g; Cu igin
0,91-2,21 pg/L ve 12,02-17,33 ng/g; Cd i¢in 1,54-4,30 pg/L ve 9,74-12,6 ng/g; Co igin
0,85-2,66 pg/L ve 0,00-0,41 pg/g; Pb icin 4,83-7,92 nug/LL ve 0,41-0,7 arasinda
degismistir. En fazla agir metal konsatrasyonu su alti bitkilerinde ve bitkilerin

yapraklarinda saptanmustir.

Shafi ve ark. (2015), Azolla pinnata'nin agir metal akiimiilasyonu igin calisma
yiriitmislerdir. A. pinnata 4 mg/L konsantrasyonlarindaki (Cu) CuSOg, (Pb) PONO3,
(Cr) K,Cr,07, (Cd) CANO3 ve (Zn) ZnSO,4 agir metallerine 10 giin boyunca laboratuvar
kosullarinda maruz birakilmistir. 10 giin sonra atomik absorbsiyon spektrofotometre ile
Olctilen agir metal konsantrasyonlar1 Cu i¢in (0,90 ppm), Pb (0,42 ppm), Cr (0,27 ppm),
Cd (0,042 ppm) and Zn (2,1 ppm) olarak ve Zn > Cu > Pb > Cr > Cd olarak tespit
edilmistir. Yapilan bu ¢alismada, A. pinnata'nin yiiksek miktarda biyoakiimiilasyon
kapasitesine sahip oldugu ve g6l ekosisteminde fitoremediasyon amaciyla

kullanilabilecegi 6nerilmistir.

22



Verma ve Suthar (2015), farkli pH seviyelerindeki su ortaminda (5, 7 ve 9), Pb ve
kadmiyumun farkli konsatrasyonlarma (2, 5 ve 10 mg/L) maruz birakilan L. gibba’nin
aritim potansiyelini arastirmiglardir. Pb agir metali %60,1 (2 mg/L ve pH 9) ile %98,1
(10 mg/L ve 7 pH) arasinda, Cd agir metali %41,6 (10 mg/L ve pH 9) ile %84,8 (2
mg/L ve pH 7) arasinda bulunmustur. Metal uzaklastirilmasinda en uygun pH 7 olarak
goriilmiistiir. Biyokonsantrasyon faktorii Pb i¢in 403-738 k.a ve Cd i¢in 445-616 k.a.

arasinda degismistir.

Ahmad ve ark. (2016), Kashmir Himalayan Ramsar bolgesindeki C. demersum ve P.
natans bitkilerinin agir metal akiimiilasyon potansiyellerini arastirmislardir. P.
natans'daki farkli metallerin birikimi Al> Mn> Pb> Cu> Zn> Ni> Co> Cr> Cd olarak
belirlenirken ve C. demersum'daki metal birikimleri AI> Mn> Zn> Co> Cu> Pb> Cr>
Ni> Cd olarak belirlenmistir. C. demersum'da en yiiksek biyokonsantrasyon faktorii
(BKF) Co (3616) ve Mn (3589) icin elde edilirken, P. natans icin en yiiksek BKF Cd
(1027) i¢in elde edilmistir. Genel olarak bu bitkilerin, Co, Mn ve Cd ile kontamine

olmus alanlarin iyilestirilmesi i¢in 6nemli olabilecegi belirtilmistir.

Harguinteguy ve ark. (2016), M. aquaticum ve P. pusillus tiirlerinin agir metaller ile
kirlenmis su ortaminda biyoindikator tiirler olarak degerlendilmesi {izerine g¢alisma
yiiritmiislerdir. Bu amagla bitkilerin yapraklarindan Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb ve Zn
akiimiilasyonunu ve bu agir metallerin kirlilikle iliskilerini belirlemeye ¢alismislardir.
Ctalamochita nehrindeki (Arjantin) yiizey suyundan, sedimentten ve bitkiden Grnekler
alinmistir. Nehir ortaminda 6zellikle Cu, Pb ve Zn‘nin yiiksek seviyede bulundugu
tespit edilmistir. P. pusillus'da Co, Cu, Ni ve Zn’nin yiiksek akiimiilasyonu, bu agir
metallerin sedimentteki konsatrasyonlariyla iliskili bulunurken, M. aquaticum'da Co,
Cu, Mn ve Zn’nin akiimiilasyonu sudaki konsatrasyonlarla iliskili oldugu saptanmustir.

Her iki tiirtinde yiiksek agir metal biriktirme yetenegine sahip oldugu bulunmustur.

Mufarrege ve ark. (2016), T. domingensis tarafindan yiiksek konsantrasyoyonlarda Cr
(I)'un birikimi, uzaklastirma verimi ve toleransi {izerine su ortamindaki besinlerin
etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla bitkiler 200 mg/L ve 600 mg/L Cr; 200 mg/L Cr +
50 mg/L P + 50 mg/L N; 600 mg/L Cr + 50 mg/L P + 50 mg/L N; Metal veya besin

ilaveleri olmaksizin (kontrol 1); 50 mg/LL P + 50 mg/L N metal ilavesi olmaksizin
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(kontrol 2) ortamlarina aktarilmistir. Besin ilavesi, incelenen iki konsantrasyon igin de
kromun uzaklastirilmasini etkilememistir. En yiiksek Cr konsantrasyonu koklerde elde
edilmistir. Cr metalleri biiylime inhibisyonuna ve klorofil konsantrasyonunda diisiise

neden olmustur.

Parzych ve ark. (2016), Supia nehrinde (Polonya) bulunan Glyceria maxima, P.
australis, T. latifolia ve Phalaris arundinacea bitkilerinin yaprak ve rizomlarindaki Zn,
Fe, Mn, Ni ve Cu igerigi lizerine arastirma yapmislardir. Zn, Fe, Mn, Ni ve Cu igerigi
bitki tiirtine ve bitki dokusuna bagli olarak degisiklik gostermistir. Test edilen bitkiler
Mn harig¢ genellikle bitkinin rizomlarinda birikmistir. T. latifolia ¢ogunlukla Zn ve Ni
biriktirirken, G. maxima Mn ve Fe metallerini biriktirmistir. Bitkilerin absorbe ettikleri
miktarlar ve absorbe ettikleri dokular sirasiyla Mn > Fe > Zn > Ni > Cu yapraklar ve Fe

> Mn > Zn > Ni > Cu rizomlar olarak agiklanmastir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Deneme Yeri

Bu c¢alisma, Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Kamil Ozdag Fen Fakiiltesi,
Biyoloji ~ Boliimii, Biyoteknoloji  ve Hidrobiyoloji Laboratuvarlarinda
gerceklestirilmistir. Agir metal analizleri ise Karamanoglu Mehmetbey Universitesi,
Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Uygulama ve Arastirma Merkezi - BILTEM'de
yapilmistir.

3.2. Bitki Materyali

Calismada bitki materyali olarak kullanilan C. demersum L. Karamanoglu Mehmetbey
Universitesi, Kamil Ozdag Fen Fakiiltesi, Biyoloji Boliimii’nden temin edilmistir. C.
demersum, Ceratophyllaceae familyasina ait tamamen su altinda yasayan ¢ok yillik bir
su bitkisidir (Bakacak, 2010). Durgun ya da yavas akan sularda yetisir. Govdeleri 15
cm’den uzundur. Yapraklar koyu yesil, 6-16 mm uzunlukta, 1-2 kez catallanmis, sert
yapida, segmenler linear, dentikulattir. Meyve 4-5 X 2-2,5 mm, ugtaki diken 4-6 mm,
tabana yakin olan yanal dikenler hafifce geriye dogru kivrik ve 2-3 mm uzunluktadir
(Se¢cmen ve Leblebici, 1997). Koyu yesilden acik yesile kadar degisen renklerde
olabilen catall1 yapidaki yapraklari, gdvde iizerinde halkasal dizilmislerdir. Bu halkalar,
govde ucuna dogru siklasarak tilki kuyrugu goriiniimiinii aldiklarindan sucul ortamda
tilki kuyrugu olarak da bilinirler (Bakacak, 2010). Kokleri bulunmaz fakat bazi
modifiye yapilar1 sayesinde (rizoid) suyun dip kisimlarina tutunabilirler (Cook, 1996;
Arber, 2010).

Tez kapsamindaki diger bitki olan P. erectus Karaman ilindeki akvaryumculardan temin
edilmistir. Lamiaceae familyasinin bir tiyesi olan P. erectus Hindistan’a ait bir su
bitkisidir ve diger Pogostemon tiirlerinden oldukca farklidir. pH’1n 5-7 ve sicakligin ise
18-30 °C oldugu su ortaminda yetisebilir. Ag¢ik yesil renkli ince yapraklar1 gdvde
lizerinde yogun bir sekilde biiyiir. P. erectus’un iist govde kismi oOzellikle ¢am
yapraklarin1 animsatir. Mor renkli ¢icekleri ile oldukca dikkat cekicidir. Stamenleri
tizerinde gozle goriiliir tiiyler vardir. P. erectus tuzlu bolgelerde de yasabilmektedir.

Ayrica daha farkli bolgelere de adaptasyon saglayabilecek bir bitkidir. Biiylime
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kosullarindaki kiigiik farkliliklar bitkinin yaprak sekillerinde ve kalinliginda farkliliklara
sebep olabilmektedir. Akvaryumlarda orta alan veya arka plan bitkisi olarak dikilir ve
oldukga giizel bir goriinim olusturur. Sadece biiylik akvaryumlarda 6n plan bitkisi
olarak kullanilir. Son yillarda 6zellikle Amerika ve Avrupa’da akvaryumlarda yaygin

bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Anonim, 2016).

3.3. Besin Ortamlarinin Hazirlanmasi ve Kiiltiir Kosullar:

Denemelerde Murashige ve Skoog, (1962) (MS) mineral tuz ve vitaminleri ile (Cizelge
3.1) %3 siikroz (Duchefa) eklenmis ve %0,65’lik agar (Duchefa) ile jellestirilen temel
besin ortami kullanilmistir. Denemelerde bitki biiyiime diizenleyici olarak degisen
konsantrasyon veya kombinasyonlarda sitokininler olarak Benzilaminopurin (BAP),
Thidazuron (TDZ) ve Kinetin (KIN) ve oksin olarak Naftalin asetik asit (NAA)
kullanilmistir. Kiiltiir ortamin hazirlanmasinda ultra saf su kullanilmigtir. 1IN HCI ve 1N
NaOH yardimu ile kiiltiir ortaminin pH’s1 5,7+0,1°e ayarlanmis ve ardindan atmosfer
basinct 1,2 ve sicakliligt 120 °C olan otoklavda 20 dk siire ile sterilizasyon islemi
uygulanmistir. Denemelerde eksplantlar, beyaz florasan 11k ve/veya LED 1siklar (Light
Emitting Diode - Isik Yayan Diyot) altinda 24+1°C sicaklikta ve 16 saat 1s1k

fotoperiyodunda kiiltiire alinmistir.

3.4. Bitki Biiyiime Diizenleyicilerinin Hazirlanmasi ve Saklama Kosullar:

Calisilan bitki biiylime diizenleyicileri, Cizelge 3.2'de gosterilen ¢oziiciilerle ¢oziilmiis
ve ardindan 1 mg/ml oraninda stok soliisyonlari hazirlanmigtir. Hazirlanan stok
soliisyonlart uygun sicakliklarda (+4°C veya -20 °C) saklanmistir. Biiyiime
diizenleyicilerinden bazilar1 (BAP, TDZ, NAA vb.) otoklavda steril edilmeden, bazilari
(Kinetin ve IBA vb.) ise otoklavda steril edildikten sonra MS ortamlara ilave edilmistir
(Cizelge 3.2).
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Cizelge 3.1. Murashige ve Skoog (1962) ortaminda bulunan maddeler ve konsantrasyonlari

Ortamda Bulunan Maddeler Konsantrasyon (mg/L)
NH;NO; 1650,000
KNO4 1900,000
Makro Elementler CaCl,.2H,0 440,000
MgS0O,.7H,0 370,000
KH,PO, 170,000
Kl 0,830
H;BO, 6,200
MnS0O,.4H,0 22,300
ZnS0,.7H,0 8,600
Mikro Elementler Na,M00,.2H,0 0,250
FeS0O,.7H,0 27,850
CoCl,.6H,0 0,025
CuS0,.5H,0 0,025
Na,EDTA.2H,0 37,250
Myo-Inositol 100,000
Nicotinic Acid 0,500
Vitaminler Pyrotinic Acid 0,500
Thiamine-HCI 0,100
Glycine 2,000

Cizelge 3.2. Denemelerde kullanilan biiylime diizenleyicilerinin ¢oziiciileri, stok orant,
sterilizasyon yontemleri ve saklama kosullari

Bitki bityiime e Stok orani Sterilizasyon SEISENTE
.. s o Coziicii .. . kosullari

diizenleyicileri (mg/ml) yontemleri °C)

Oksinler

IAA AN NaOH 1/1 Filtre -20

IBA AN NaOH 1/1 Filtre -20

NAA 1 N NaOH 1/1 Otoklav +4

Sitokininler

TDZ DMSO 1/1 Otoklav +4

BAP 1IN NaOH 1/1 Otoklav +4

KIN 1IN NaOH 1/1 Filtre -20
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3.5. P. erectus icin Doku Kiiltiirii Calismalari

3.5.1. Eksplant Yiizey Sterilizasyonu

Bitki, ylizey sterilizasyonundan once iizerindeki kalintilar1 uzaklastirmak icin 30 dakika
akan ¢esme suyunun altinda tutulmustur. Bitkilerin iist govdelerinden kesilen yaklagik
3-5 cm’lik parcalar %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ticari ¢amasir suyu
(%5 NaClO - ACE) ile 5’er dk ve %4, %8, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
hidrojen peroksit (%35 H,O, - Merck) ile 10’ar dk yiizey sterilizasyonuna tabi
tutulmustur. Bitkiler steril saf su ile 3 defa ve 5 dk boyunca durulanmis ve ardindan
stirglin ucu ve bogum eksplantlari izole edilerek, hormonsuz MS (MSO) besin ortamina

aktarilmistir.

3.5.2. Eksplant izolasyonu ve Kiiltiirii

Yiizey sterilizasyonundan sonra steril bitkilerden izole edilen siirglin ucu ve bogum
eksplantlar1 (siirgtin ucundan sonraki ilk bogum) in vitro siirgiin rejenerasyonu igin
degisik oranlarda biiyiime diizenleyiciler (BAP, KIN, TDZ vb.) igeren MS ortamlarina
aktarilmigtir. Biitiin doku kiiltiirii ¢alismalart steril kabin icerisinde aseptik kosullarda

gerceklestirilmistir.

3.5.3. Rejenere Siirgiinlerinin Koklendirilmesi

Rejenere siirgiinlerden yaklasik 3-4 cm uzunluklarinda kesilen iist govde pargalari, in
vitro koklendirme ¢aligsmasi igin farkli oranlarda (0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00 mg/L) Indol-
3-Asetik Asit (IAA), Indol-3-Butirik Asit (IBA) ve NAA igeren MS besin ortamlarinin
bulundugu steril Magenta GA’® kaplarinda dért hafta boyunca kiiltiire alinmustir.

3.6. C. demersum i¢in Doku Kiiltiirii Calismalari

C. demersum'un yiizey sterilizasyonu daha once Dogan (2013)’nin yaptigi ¢alismada
saglanmis ve in vitro cogaltim i¢in etkili eksplant ¢esidi ve hormon orami da

belirlenmistir. Bu nedenle C. demersum ile ilgili in vitro tiretim ¢alismalari, farkli LED
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1siklart altinda bitkinin ¢oklu iiretiminin arastirilmasi ve fitoremediasyon caligsmalari

icin gerekli bitkilerin ¢oklu iiretilmesi amaglariyla yapilmistir.

3.7. Farkl LED Isik Ortamlarinda Bitkilerin Siirgiin Rejenerasyonu

Bu denemede, ¢oklu siirgiin rejenerasyonu igin en etkili 11k ortaminin tespit edilmesi
amaciyla C. demersum ve P. erectus bitkilerinin siirgin ucu eksplantlari farkli
konsantrasyonlarda BAP iceren MS ortaminda ve farkli LED 1siklar1 ve flouresan 151k
altinda sekiz hafta boyunca kiiltiire alinmistir. Kullanilan LED 1siklar; beyaz, kirmizi,
mavi LED isiklarinin tek kullamildigi ve kirmizi-mavi LED isiklarinin  farkli
oranlarindaki kombinasyonlaridir (Cizelge 3.3). Ayrica ¢calismada beyaz flouresan 11k
da kullanilmistir. Kiiltiir kosullar1 24+1 °C sicaklikta ve 16 saat 151k fotoperiyodunda

yuriitilmistr.

Cizelge 3.3. In vitro siirgiin rejenerasyonu i¢in kullanilan farkli 1g1k ortamlari

Isik Ortamlan Kisaltmalar
4 Kirmiz1 LED :1 Mavi LED 4K:1M LED
3 Kirmizi1 LED :1 Mavi LED 3K:1M LED
2 Kirmiz1 LED :1 Mavi LED 2K:1M LED
1 Kirmizi1 LED :1 Mavi LED 1K:1M LED

Beyaz LED B LED

Kirmizi LED K LED

Mavi LED M LED

Beyaz Flouresan Isik FLED

Beyaz (B); Kirmuzi (K); Mavi (M); Beyaz Flouresan (F)

3.8. Adaptasyon

In vitro kosullarda {iiretilen bitkiler {izerindeki besin ortami kalintilari ¢esme suyu ile
dikkatlice uzaklastirildiktan sonra dis kosullara adaptasyon igin akvaryum ortamina
aktarilmistir. Akvaryum tabanina 3-4 cm yiiksekliginde dere kumu yerlestirilmis olup,

23°C sicaklik ayarli termostat ve 16 saat fotoperityodunda aydinlatma kullanilmistir.
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3.9. Fitoremediasyon Calismalari

3.9.1. In Vitro Uretilen Bitkilerin Deneye Hazirlanmasi

Fitoremediasyon c¢alismalarinda kullanilan C. demersum‘un in vitro tretimi, bitkinin
stirglin ucu eksplantlarinin 0,40 mg/L BAP iceren sivi MS besin ortaminda sekiz hafta
stire ile 2K:1M LED 1siklar altinda kiiltiire alinmasiyla elde edilirken, P. erectus’un in
Vvitro iiretimi ise bitkinin siirgiin ucu eksplantlarinin 0,25 mg/L. BAP igeren MS besin
ortaminda sekiz hafta siire ile 2K:1M LED 151k aydinlatma altinda kiiltiire alinmastyla
elde edilmistir. /n vitro iiretilen bitkilerin iizerindeki besin ortami uzaklastirildiktan
sonra %10’luk Hoagland besin ¢ozeltisi (Hoagland ve Arnon, 1950) igeren su bulunan
kaplar igerisine yerlestirilmistir. Ardindan bitki bulunan kaplar, iklimlendirme
dolabinda iki hafta siire ile dis ortama alistinlmistir. Iklimlendirme kabini, 24°C

sicaklik, %80 bagil nem ve 16 saat flouresan aydinlatma olacak sekilde kurulmustur.

3.9.2. Stok Cozeltilerin Hazirlanmasi

Fitoremediasyon deneylerinde agir metal olarak kadmiyum (Cd) krom (Cr) ve kursun
(Pb) kullanilmistir. Cd i¢in Cd(NO3),.4H,0 (Sigma), Cr i¢in Cr(NO3)3.9H,0 (Sigma)
ve Pb i¢in Pb(NO3), (Sigma) kimyasallar1 kullanilmistir. Cozeltiler hazirlanmadan 6nce
her bir agir metal uygulamasi i¢in 1000 mg/L'lik stok soliisyonlar olusturulmus ve diger
derisimler bu stok ¢ozeltinden seyreltilerek hazirlanmistir. Cozeltilerin hazirlanmasinda
kimyaca inert ve yeterli biiyiikliikkteki cam materyaller kullanilmistir. Tiim materyaller
kullanilmadan o6nce %5’lik NaClO ve ardindan %10’luk nitrik asit (HNOs) ile
temizlenmis ve 3 kez ultra saf su ile durulanmistir. Fitoremediasyon ¢alismalarinda %10
Hoagland besin ¢ozeltisinden 1000 ml’lik stoklar hazirlanmis ve su ortamlarina litreye

%10 ol¢iisiinde kullanilmistir.

3.9.3. Doz Belirleme Calismasi

Denemelerde kullanilan her bir agir metal igin uygulama dozlar1 medyan etKkili
konsantrasyon (ECsp) baz alinarak belirlenmistir. Bu baglamda her iki bitki tiirlinden
yaklasik 5-6 cm uzunlugunda 20 adet bitki Cd, Cr ve Pb’nin farkli konsantrasyonlarinda

5 giin siire ile bekletilmistir. Bu denemeler sonucunda bitkilerde meydana gelen renk
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degisimi, solma, yumusama ve 6liim gibi morfolojik degisiklikler tespit edilmistir. ECsg
degeri EPA Probit Analiz Program (Used For Calculating LC/EC Values) Version 1.5

ile analiz edilmistir.

Doz belirleme ¢alismalar1i 400 ml’lik beherglaslarda ve her bir doz 3 tekrarli olacak
sekilde uygulanmistir. Ayrica deneyin yapildig: sekil ve sartlarla birlikte kontrol amagl
olarak agir metal icermeyen su ortamina da deney ortami ile aymi sayida bitki
konulmustur. Bu denemeler sonucunda C. demersum ve P. erectus igin fitoremediasyon

calismalarinda uygulanacak agir metal konsantrasyonlari Cizelge 3.4’de verilmistir.

Tim yapilan ¢aligmalarda ultra saf su kullanilmistir. Kullanilan malzemeler deney
oncesinde %5°lik NaClO ortaminda bekletilmis, sonrasinda %10’luk HNO3’ten
gecirilmis ve saf su ile 3 kez durulanarak sterilize edilmistir. Calismalarda kimyaca inert

malzemeler kullanilmustir.

Cizelge 3.4. Cd, Cr ve Pb i¢in doz belirleme ¢alismasinda uygulanan konsantrasyonlar

C. demersum P. erectus
Cd(mg/L) | Cr(mg/L) | Pb(mg/L) | Cd(mg/L) | Cr(mg/L) | Pb(mg/L)
0,01 0,1 1 0,01 0,01 0,01
0,1 0,2 10 0,1 0,1 0,1
0,2 0,5 30 0,5 0,5 0,5
0,5 1 50 1 1 1
1 2 70 2 2 2
2 4 90 4 4 4
4 8 110 8 8 8
8 16 130 16 16 16
16 32 150 32 32 32
32 64 170 64 64 64
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3.9.4. Fitoremediasyon i¢in Sicakhik ve pH Belirlenmesi

Fitoremediasyon ¢alismalarinda sicaklik ve pH 6nemli bir faktoér olup (Hamutoglu ve
ark., 2012), agir metallerin bitki tarafindan uzaklastirilmasi i¢in optimum sicaklik ve pH
araligi belirlenmistir. Sicaklik ¢alismalar1 iklimlendirme kabininde gergeklestirilmis
olup, sicaklik uygulamalari her iki bitki tiirti i¢in 20, 25 ve 30 °C’de ger¢eklestirilmistir.
Kabinin bagil nemi %80, 16 saat aydinlik 8 saat karanlik olacak sekilde ayarlanmistir.
pH calismalan i¢in kaplar igerisine suyun pH’1 5, 6, 7, 8 ve 9 olarak ayarlanmistir. Su
ortaminin pH’min ayarlanmasinda 1 N NaOH ve 1 N HCI kullanilmistir. Caligsmalarinda
kullanilan agir metal konsantrasyonlar1 Cizelge 3.5‘de verilmistir. 400 ml su igeren
beherglaslar igerisine 5 g bitki (yaklasik 5-6 cm) ve %10’luk Hoagland besin ¢ozeltisi
eklenmistir. Denemeler 3 giin siiresince ve 3 tekrarli olacak sekilde yiiriitiilmistiir. Cd,
Cr ve Pb tayini i¢in 6rneklerin analizi Atomik Absorpsiyon Spektrofotometre (AAS)
cihazinda (Perkin Elmer, PinAAcle 900T) okutulmustur.

Cizelge 3.5. Farkli sicaklik ve pH ¢alismalarinda C.demersum ve P. erectus'a uygulanan metal
konsantrasyonlari

C. demersum P. erectus
Cd(mg/L) | Cr(mg/L) | Pb(mg/L) | Cd(mg/L) | Cr (mg/L) | Pb(mg/L)
1 6 50 0,4 0,8 0,8

3.9.5. Bitkilerin Muamele Ortam ve Deney Diizenegi

Deney diizenekleri tiim agir metaller icin (Cd, Cr ve Pb) olusturulmustur.
Fitoremediasyon ¢aligmalarinda kullanilan agir metal konsantrasyonlart ECso degeri baz
almarak belirlenmis ve Cizelge 3.6°da verilmistir. 400 ml su igeren beherglaslar
icerisine 5 g bitki (yaklasik 5-6 cm) ve %10’luk Hoagland besin ¢ozeltisi eklenmistir
(pH:7). Bitkiler agir metal i¢eren su ortamlarinda 1, 3 ve 5 giin siire ile bekletilmistir.
Ayrica bitkiler kontrol amagli agir metal eklenmemis su ortamina aktarilmistir.
Deneyler, 25°C sicaklik, %80 bagil nem, 16 saat aydinlik 8 saat karanlik olacak sekilde

ayarlanmig iklimlendirme dolabinda ve 3 tekerriirlii olarak yuriitiilmustiir.
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Cizelge 3.6. C.demersum ve P. erectus’ a uygulanan metal konsantrasyonlari

C. demersum P. erectus
Cd(mg/L) | Cr(mg/L) | Pb(mg/L) | Cd(mg/L) | Cr (mg/L) | Pb(mg/L)
0 (kontrol) | 0O (kontrol) | O (kontrol) | 0 (kontrol) | O (kontrol) | O (kontrol)

0,5 3 25 0,2 0,4 0,4
1 6 50 0,4 0,8 0,8
1,5 9 75 0,8 1,6 1,6
2 12 100 1,6 3,2 3,2

3.9.6. Bitki Orneklerinin Alim ve Analizi

Laboratuvarda belirlenen kosullar altinda 1, 3 ve 5 giin boyunca Cd, Cr ve Pb etkisine
birakilan bitki 6rnekleri bu siireler sonunda ortamlarindan ¢ikarilmistir. Bitkilerin kaba
filtre kagidi ile sularn alindiktan sonra taze agirliklar tartilmis ve etiive (70°C)
yerlestirilerek 4 giin siiresince kurutulmustur. Ardindan 10 ml %65’lik HNO3 (Merck)
eklenerek, SINEO MDS-10 model mikrodalga (Microwave Chemistry Technology,
Cin; Sekil 3.1) firinda ¢oziilmistiir. Coziindiirme kosullar1 1200 W (ramp 15 dk) 180°C
ve bekleme siiresi 15 dk olarak ayarlanmistir. Cozme isleminin ardindan o6rnekler
tiiplere konularak Whatman no:42 filtre kagidindan siiziilmiis ve ultra saf su ile 50
ml’ye tamamlanmistir. Bitkilerdeki Cd, Cr ve Pb tayini i¢in 6rnekler AAS cihazinda
okutulmustur (Sekil 3.2). Cd, Cr ve Pb varliginin dogrulugu ve kontrolii i¢in sertifikali
referans materyal (SRM, NIST 1547) kullanilmistir. AAS her bir 6rnegi 3 okumanin
ortalamasini verecek sekilde ayarlanmistir. Kullanilan element dl¢timlerinin dalga boyu
(nm), slit aralifn (nm), akim siddeti (mA) ve okuma sayisi (n) Cizelge 3.7°de
gosterilmistir. Cihazin stabilitesini degerlendirmek igin her 10 ornekte bir standart

okumasi yapilmistir.

Cizelge 3.7. Perkin Elmer PinAAcle 900T AAS’da okunan elementlerin dalga boyu, slit araligi,
akim siddeti ve okuma sayis1 (Perkin-Elmer, 1996)

Elementler Dalga boyu Slit arahg s?dli:ll:tli Okuma sayisi
(nm) (nm) (mA) (n)

Kadmiyum (Cd) 228,80 0,7 230 3

Krom (Cr) 357,87 0,7 25 3

Kursun (Pb) 283,31 0,7 440 3
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Sekil 3.1. SINEO MDS-10 mikrodalga firinina yerlestirilen 6rnekler

AN

Sekil 3.2. Agir metal analizinde kullanilan Perkin Elmer PinA Acle 900T AAS cihazi
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3.10. Farkh Isik Ortamlarimin Atik Sulardaki Kadmiyum, Krom ve Kursunun
Uzaklastirilmasina Etkileri

Karaman ili (Tiirkiye) organize sanayi bolgesinden alinan atik su numuneleri AAS ile
analiz edilerek igerisindeki Cd, Cr ve Pb miktarlar1 belirlenmistir. In vitro kosullarda
tiretilen bitkilerden 5 g alinarak (yaklasik 5-6 cm) 400 ml sanayi atik suyu bulunan
beherglaslara yerlestirilmis ve farkli 151k ortami (Cizelge 3.3) altinda 1 giin boyunca
bekletilmistir. Tim uygulamalar 3 tekrarli yiritilmistir. Ardindan bitki ve su
ortaminin agir metal icerikleri analiz edilmistir. Bitkinin analize hazirlanmasi ve analizi

yukarida belirtilen (3.9.6) yonteme gore yapilmistir.

Su Orneklerinin analize hazirlanmasi ise Uciincii (2011)’niin uyguladigi yonteme
yapilmistir. Su Ornekleri, sterilize edilmis cam pipet yardimiyla 10 ml c¢ekilerek,
sterilize edilmis cam beherlere alinmistir. Daha sonra beherlere alinan o6rnekler
Whatman no:42 filtre kagidindan siiziilerek steril falcon tiiplerine bosaltilmistir. Her bir
falcon tiipti igindeki 6rneklerin pH’1 HNO3; damlatilarak 2’ye diisiiriilmiis ve kapaklari
kapatilmistir. Bu islemler 3 tekrarli yapilmis olup, ardindan AAS ile okutma

gerceklestirilmistir.

3.11. Fizyolojik ve Biyokimyasal Parametrelerin Degerlendirilmesi

3.11.1. Biyokonsantrasyon Faktoriiniin (BKF) Hesaplanmasi

Biyokonsantrasyon faktorii (BKF) fitoremediasyon calismalarinda kullanilan
bitkilerdeki agir metal derisiminin, uygulanan agir metal derisimlerine boliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Fitoremediasyon i¢in kullanilan bitkilerin, Cd, Cr ve Pb agir metal
uygulamalarindan sonra BKF orani asagidaki formiil ile hesaplanmistir (Zayed ve ark.,
1998).

BKF = Fitoremediasyondan sonra alinan bitkilerdeki agir metal konsantrasyonu (mg/kg)

/ baslangigta su ortamina eklenen metal konsantrasyonu (mg/L).
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3.11.2. Taze ve Kuru Agirhk Miktarimn Ol¢iilmesi

Farkl1 siirelerde ve konsantrasyonlarda agir metal i¢eren ortamlardaki bitkiler ve kontrol
grubu bitkileri tartilarak taze agirliklart alindiktan sonra 70 °C etiivde (Sekil 3.3) 4 giin

stiresince bekletilmis ve ardindan tartilarak kuru agirliklari tespit edilmistir.

Sekil 3.3. Etiivde kurumaya birakilan bitkiler (a) C. demersum (b) P. erectus

3.11.3. Fotosentetik Pigment Analizi

Yikanmis taze bitki 6rnekleri (100 mg) 5 ml %80’lik asetonla homojenize edilmistir.
Daha sonra ekstraktin son hacimi 10 ml olacak sekilde %@80’lik (v/v) asetonla
tamamlanmis ve 3000 rpm’de 5 dk santrifiij edilmistir. Klorofil a i¢in 663 nm, klorofil b
icin 646 nm ve karotenoit i¢in 470 nm’de spektrofotometrede (Thermo Fisher
Scientific, Multiskan Go) asetona karsi absorbans degerleri okunmustur (Sekil 3.4).
Klorofil a, klorofil b ve karotenoit hesaplamalar1 Lichtenthaler ve Wellburn (1983)’e

gore yapilmistir. Toplam klorofil i¢erigi klorofil a + klorofil b olarak verilmistir.

Sekil 3.4. Spektrofotometrik Slglimlerin yapildigi cihaz (Thermo Fisher Scientific, Multiskan
Go)
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3.11.4. Protein Analizi

Protein analizi Lowry ve ark. (1951)’nin saptadiklar1 yonteme gore yapilmistir. 0,5 g
taze bitki materyali 5 ml 0,1 M fosfor tamponunda (pH 7.4) homojenize edildikten
sonra 12.000 rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatanttan 0,3 ml alinarak,
tizerine 3 ml C ¢o6zeltisi ilave edilmis (C ¢ozeltisi 100:1 oraninda A ve B ¢ozeltilerinden
olusturulmustur. A ¢ozeltisi: %2 Na,COg3, %0,4 NaOH ve %0,16 g Na-K tartarat; B
cozeltisi: %4 CupS0O4.5H,0 ) ve 15 dakika oda sicakliginda bekletilmistir. Sonra 0,3 ml
Folin-Ciocalteu ayiraci eklenerek 30 dk oda sicakliginda bekletilmis ve absorbans 750
nm dalga boyunda okutulmustur. Ayni islem 0,3 ml saf su kullanilarak tanik i¢in de
uygulanmistir. Standart egri ¢izimi i¢in de ayni yontem farkli derisimlerde hazirlanan

s1gir serum albumin ¢ozeltileri kullanilarak yapilmistir.

3.11.5. Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Lipit peroksidasyonu Heath ve Packer (1968)’a gore ve malondialdehit (MDA)
konsantrasyonu olgiilerek belirlenmistir. Bitki 6rnekleri 0,5 g almarak 5 ml %0,1°1lik
trikloro asetik asit (TCA) igerisinde homojenize edilmistir. Homojenat 10.000 rmp’de 5
dk santrifuj edildikten sonra elde edilen siipernatantin 1 ml’sine 4 ml %20 TCA
igerisinde hazirlanmis %0,5°lik tiobarbiitirik asit (TBA) ilave edilmistir. Hazirlanan
karisim 95°C 30 dk isitildiktan sonra hizli bir sekilde buz igerisinde sogutulmustur.
10.000 rpm*de 15 dakika santrifuj edildikten sonra siipernatantlarin absorbansi 532 ve
600 nm’de spektrofotometrede okutulmustur. Spesifik olmayan absorbsiyon i¢in 600

nm’de okunan deger 532 nm’de okunan degerden c¢ikarilmis ve aktivite hesaplanmaistir.

3.12. istatistiksel Analizler

Tiim denemeler tesadiif parselleri deneme desenine gore kurulmustur. Doku kiiltiirti
calismalarn 6 tekerriirlii (n=6), fitoremediasyon ¢aligmalari ise 3 tekerriirlii (n=3) olarak
yuritilmistir. ECsy degeri EPA Probit Analiz Program (Used For Calculating LC/EC
Values) Version 1.5 ile analiz edilmistir. Elde edilen veriler SPSS 21 for Windows
(Statistical Package for the Social Sciences version 21.0, IBM Corporation, Armonk,
NY, USA) programi ile analiz edilmis ve Post Hoc testleri i¢in de Duncan testleri

uygulanmaistir.
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4. BULGULAR

4.1. P. erectus icin Doku Kiiltiirii Cahismalari

4.1.1. P. erectus’un Yiizey Sterilizasyon Calismalari

Bitkilerin yiizey sterilizasyonu islemi uygulanmadan once 30 dakika akan g¢esme
suyunun altinda tutulmustur. Ardindan bitkiler farkli siirelerde ve konsantrasyonlarda
ticari ¢amasir suyu (%5 NaOCI) veya hidrojen peroksit (% 35’lik H,0,) ile muamele

edilmistir.

Camasir Suyu ile Yiizey Sterilizasyonu

P. erectus'un yiizey sterilizasyonu igin iist gdvdeden 3-5 cm uzunluklarinda kesilen
parcalar %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 ticari ¢camasir suyu (%5 NaOCl) ile 5 dk
muamele edilmistir (Cizelge 4.1). 5 dk siireyle 3 kez durulama islemi uygulandiktan
sonra siirgiin ucu ve bogum eksplantlari izole edilerek, hormon igermeyene MS (MSO)
besin ortamina aktarilmistir. Besinci giinde eksplantlar iizerinde bakteriyel ve fungal
bulasiklar gdzlenmeye baslanmustir (Sekil 4.1 a). 1ki hafta sonunda bulasik oranlari (%),
steril ve Olen eksplant oran1 (%) ve steril ve saglam eksplant orani (%) i¢in veriler

almmustir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan camasir suyunun P. erectus’un yiizey
sterilizasyonuna ve eksplant gelisimine etkisi

Camasgir Suyu Eksplantlar
IREOEL Siirgiin ucu 1. Bogum

. Bulasik Steril ve Olen | Steril ve Canh Bulasik Steril ve Olen| Steril ve Canli

& Oram (%) Eksplant | Eksplant Oram| o' %) Eksplant [Eksplant Oram
Oram (%) (%) Oram (%) (%)

S 100 0 0 100 0 0

10 95 0 5 100 0 0

20 75 10 15 85 5 10

30 55 25 20 70 15 15

40 50 35 15 55 30 15

50 40 55 5 50 40 10
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-

b

67

0,56 cm 0,48 cm 0,53 em

Sekil 4.1. %30’luk ¢camasir suyunun uygulandigi ortamda P. erectus un yiizey sterilizasyonu.
(@) eksplant etrafinda bakteriyel kontaminasyon (b) beyazlasan eksplant ve (c) steril-saglam
stirgiin ucu eksplant:

Genel olarak ortamlarda bakteriyel kontaminasyonlar daha fazla gozlenmistir (Sekil 4.1
a). Yiiksek oranda kullanilan c¢amasir suyu bitkilerin steril olmasini saglarken,
eksplantlar1 da beyazlastirarak (agartarak) Slmesine neden olmustur (Sekil 4.1 b).
Diisiik oranda kullanilan c¢amasir suyunda ise yogun bakteriyel kontaminasyonlar
gozlenmistir. Ayrica siirgiin ucu eksplantlarinda, bogum eksplantlarina gére daha az
kontaminasyon tespit edilmistir. Camasir suyunun pargalayici (beyazlatict) 6zelligi ise

stirglin ucu eksplantlarini, bogum eksplantlarindan daha fazla etkilemistir.

P. erectus’un yiizey sterilizasyonu g¢aligmasinda en fazla steril ve canli siirgiin ucu
eksplantlar (%20) ¢amasir suyunun %30 oraninda uygulandiginda elde edilmistir (Seki
4.1 c). Bogum eksplantlarinda ise en fazla steril ve canli eksplant orani (%15) camasir
suyun %30 ve %40 oraninda uygulandigi eksplantlarda elde edilmistir. Buradan elde

edilen eksplantlar ¢ogaltim ¢aligmalari i¢in kullanilmastir.

Hidrojen Peroksit ile Yiizey Sterilizasyonu

Bu c¢alismada hidrojen peroksitin (H,O;) P. erectus’un yiizey sterilizasyonu ve eksplant
gelisimi iizerine etkisi arastirilmistir. Oncelikle bitkiden 3-5 cm uzunluklarinda kesilen

ist govde pargalar1 %4-25 oranlarinda hidrojen peroksit ile 10 dk muamele edilmistir
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(Cizelge 4.2). Ardindan 3 kez 5’er dk durulama islemi yapilmis ve siirgiin ucu ve bogum
eksplantlar1 hormon ig¢ermeyen MSO ortamina aktarilmigtir. Dordiincti  giinde
eksplantlar iizerinde bakteriyel kontaminasyonlar belirmeye baslamistir. Iki hafta
sonunda deneme sonlandirilarak bulasik oranlar1 (%), steril ve 6len eksplant orani (%)

ve steril ve saglam eksplant orani (%) verileri belirlenmistir (Cizelge 4.2).

Camasir suyunun uygulandigi eksplantlarda goriildigii gibi, hidrojen peroksitin
uygulandig1 eksplantlarda da g¢ogunlukla bakteriyel kontaminasyonlar goriilmiistiir
(Sekil 4.2 a). Yiksek oranda kullanilan hidrojen peroksitin eksplantlar
kahverengilestirerek veya siyahlastirarak 6lmesine neden oldugu gézlenmistir (Sekil 4.2
b). Genel olarak bulasik orani siirgiin ucu eksplantlarinda bogum eksplantlara gore daha
az tespit edilirken, steril ve canli eksplant oran1 (Sekil 4.2 c) ise daha fazla tespit

edilmistir.

Cizelge 4.2. Farkli konsantrasyonlarda uygulanan hidrojen peroksitin P. erectus’un yiizey
sterilizasyonuna ve eksplant gelisimine etkisi

Hidrojen Peroksit Eksplantlar
(H,0,) Siirgiin ucu 1. Bogum

. Bulagik Steril ve Olen | Steril ve Canh Bulasik Steril ve Olen| Steril ve Canli

% Oram (%) Eksplant |Eksplant Oram Oram (%) Eksplant |[Eksplant Oram
Oram (%) (%) Oram (%) (%)

4 90 5 5 100 0 0

8 90 0 10 90 0 10

10 70 5 25 80 10 10

15 65 25 10 75 10 15

20 55 30 15 60 35 5

25 35 55 10 45 50 5

En fazla steril ve canli eksplant oran1 %10’luk hidrojen peroksit konsantrasyonundaki
sirgiin ucu eksplantlarinda %25 olarak elde edilmistir (Cizelge 4.2). Bogum
eksplantlarinda ise en fazla steril ve canli eksplant oran1 (%15) hidrojen peroksitin %15
oraninda uygulandigr eksplantlardan elde edilmistir. Buradan elde edilen steril ve canli
eksplantlar MSO ortamlarinda c¢ogaltilarak, ardindan ¢oklu {tretim caligmalarinda

kullanilmastir.
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0,60 cm ) 0,62 cm

Sekil 4.2. %10’luk hidrojen peroksit uygulandigi ortamda P. erectus ’un yiizey sterilizasyonu.
(@) eksplant tizerinde bakteriyel kontaminasyon (b) kahverengilesen eksplant ve (c) steril-
saglam siirgiin ucu eksplanti

4.1.2. Farkh KIN-NAA Dozlarinin P. erectus’un Siirgiin Ucu ve Bogum
Eksplantlarindan Siirgiin Rejenerasyonu

Bu denemede, in vitro kosullarda P. erectus’un steril siirgiin ucu ve bogum eksplantlari
stirglin rejenerasyonu i¢in KIN ve KIN+NAA iceren MS besin ortamlarinda sekiz hafta
boyunca kiiltlire alinmistir. Ayrica kontrol amacli hormonsuz MS (MSO) ortaminda da
calismalar yiiriitiilmiistiir. Ilk siirgiin olusumlar1 yedinci giinde belirmeye baslamis ve
kiiltiirtin dordiincii haftasinda (Sekil 4.3 a) coklu siirglin olusumlar1 belirgin sekilde
gdzlenmistir. /n vitro ¢ogaltim calismalarinda eksplantlar iizerinde herhangi bir kallus
olusumuna rastlanmamuistir. Sekiz hafta sonra (Sekil 4.3 b) siirglin rejenerasyon ylizdesi
%, eksplant basina siirgiin sayisi (adet) ve siirgiin uzunlugu (cm) verileri igin varyans

analizi uygulanmistir (Cizelge 4.3).
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Sekil 4.3. 1 mg/L KIN ve 0,25 mg/L NAA dozlarmin P. erectus’un bogum eksplantlarindan
stirgiin rejenerasyonu; dort (a) ve sekiz hafta (b) sonunda siirgiin rejenerasyonu

Cizelge 4.3. Farkli KIN-NAA dozlarmin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarindan

slirgiin rejenerasyonuna ait varyans analizi

_Surgun Ekfplzint Basina St Ul
Rejenerasyon Siirgiin Sayisi (cm)
V.K. S.D. Yiizdesi (%) (adet)
KOo. | F KOo. | F K.O. | F
Siirgiin ucu
Ortam 10 | 1015,96 6,62** 82,22 12,02** 4,05 362,19**
Hata 22 153,56 - 6,84 - 0,01 -
Genel Toplam | 32 - - - - - -
**p < 0,01 diizeyinde 6nemli
Bogum
Ortam 10 | 1416,69 | 15,13** 133,42 18,84** 3,54 161,85**
Hata 22 93,65 - 7,08 - 0,02
Genel Toplam | 32 - - - - - -

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli

Denemede kullanilan her iki ¢esit eksplant icin de siirgiin rejenerasyon yiizdesi,
eksplant basina siirgiin sayis1 ve siirglin uzunlugu bakimindan ortamlar arasinda
istatistiksel olarak p < 0,01 seviyesinde 6nemli bir farklilik bulunmustur. Bu farklihigin

anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢cin Duncan testi uygulanmig ve Cizelge 4.4.’de

verilmistir.
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Cizelge 4.4. Farkli KIN-NAA dozlarinin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarinda
stirglin rejenerasyonuna etkisi

Siirgiin Rejenerasyon Eksplant Basina Siirgiin
Yiizdesi (%) Siirgiin Sayis1 (adet) Uzunlugu (cm)
KIN T NAA — — .
(mg/L) | (mg/L) St | Bogum | STEM | Bogum | ST | Bogum

- - 38,55" 27,44° 3,87¢ 2,50° 1,33f 1,18°
0,25 - 88,89° 83,33? 11,22° 9,49¢ 4,52° 4,26°
0,50 - 100,00° | 100,00* | 13,38% 14,44% 4,95% 4,34°
0,75 - 100,00 | 100,00 | 18,11%“ 20,27%¢ 5,21° 4,85%
1,00 - 100,00° | 100,00* | 19,27%° 21,50% 5,64° 4,97%
1,25 - 100,00 | 100,00° | 16,39%e 10,28¢ 4,81° 5,13
0,25 0,25 88,89 83,33 12,18% 14,32% 4,15 3,83¢
0,50 0,25 | 100,00° 94,44* | 1533°% | 1538 4,22 4,16%
0,75 0,25 100,00? 100,00° | 18,44% 19,27%¢ 4,47° 4,27°
1,00 0,25 | 100,00 | 100,00° 22,61° 24,447 5,14 4,73°
1,25 0,25 100,00° | 100,00 20,39% 23,16° 5,34 4,82%

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Cizelge 4.4°de goriildiigii gibi siirgiin rejenerasyon yiizdesi istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p < 0,01) ve siirgiin ucu eksplantlarinda %38,55-100,00 arasinda ve
bogum eksplantlarinda 9%27,44-100,00 arasinda degismistir. Bogum eksplantlarina
kiyasla stirgiin ucu eksplantlarinin siirglin rejenerasyon yiizdesi daha yiiksek ¢ikmuistir.
Genel olarak MSO besin ortami haric diger tiim ortamlarda yiiksek siirgiin
rejenerasyonu elde edilmistir. Genelde yiiksek siirgiin rejenerasyon oranina sahip
olunmasina ragmen, diisiik oranda kullanilan KIN ve KIN + NAA hormonlar: siirgiin
rejenerasyonu lizerinde nispeten olumsuz etki gostermistir. Her iki eksplant gesitinde de
en yiiksek siirglin rejenerasyon yiizdeleri (%100) kinetinin 0,50 - 1.25 mg/L olarak
kullanildig1 kiiltiir ortamlarinda ve 0,75 - 1.25 mg/L KIN + 0,25 mg/L NAA iceren

kiiltlir ortamlarinda tespit edilmistir.

Siirglin ucu ve bogum eksplantlarinin eksplant basina siirgiin sayilar1 sirasiyla 3,87-
22,61 adet ve 2,50-24,44 adet arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.4). En fazla eksplant
basina siirglin sayist slirgiin ucu (22,61 adet) ve bogum (24,44 adet) eksplantlarinda,
1.00 mg/L KIN + 0,25 mg/L NAA igeren MS ortamda elde edilirken, en az sayida
stirglinler ise (MSO ortam hari¢) her iki eksplant tipi i¢in de 0,25 mg/L KIN igeren MS
ortamda elde edilmistir. Kinetinin tek olarak kullanildigt MS besin ortamlarinda en

fazla siirglin sayilar1 her iki ekplant i¢inde 1.00 mg/L KIN igeren MS ortaminda elde
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edilmistir. Genel olarak siirgiin sayisi iizerinde KIN + NAA kombinasyonunu, kinetinin

tek kullanildig: kiiltiir ortamlarina gore daha etkili bulunmustur.

Siirglin ucu ve bogum eksplantlar siirglin uzunluklar1 bakimindan istatistiksel olarak p
< 0,01 diizeyinde 6nemli bulunmus ve siirgiin ucu eksplant1 i¢in 1,33-5,64 cm ve bogum
eksplant1 i¢in 1,18-5,13 cm arasinda degismistir. En yiliksek siirgiin uzunluklar: siirgiin
ucu eksplant1 i¢in 5,64 cm ile 1,00 mg/L KIN eklenmis MS besin ortaminda ve bogum
eksplanti i¢in 5,13 cm ile 1,25 mg/L KIN eklenmis MS besin ortaminda elde edilmistir.
KIN+NAA kombinasyonunda ise en yiiksek siirgiin uzunluklar1 her iki eksplant i¢in
1,25 mg/L KIN + 0,25 mg/L NAA iceren MS ortamda kaydedilmistir. MSO ortamina
kiyasla en kisa siirgiinler ise 0,25 mg/L KIN + 0,25 mg/L NAA iceren MS ortamda

belirlenmistir.

4.1.3. Farkh TDZ-NAA Dozlarinin P. erectus’un Siirgiin Ucu ve Bogum
Eksplantlarindan Siirgiin Rejenerasyonu

P. erectus'un siirgiin ucu ve bogum eksplantlar1 in vitro mikro¢ogaltim amaciyla TDZ
ve TDZ + NAA kombinasyonunu igeren MS besin ortaminda sekiz hafta boyunca
kiiltire alinmistir. Siirglin ucu eksplantlarda yedinci gilinde siirgiinler belirmeye
baslarken, bogum eksplantinda dokuzuncu giinde siirgiinler belirmeye baslamistir.
Kontrol grubu olarak eksplantlar hormonsuz MS besin ortaminda da kiiltiire alinmistir.
Dort hafta sonunda (Sekil 4.4 a) ¢oklu siirglinler belirgin sekilde gézlenmistir. Kiiltiir
ortaminda herhangi bir kallus olusmamistir. Sekiz hafta sonra (Sekil 4.4 b) siirgiin
rejenerasyon yiizdesi (%), eksplant basina siirgiin sayisi (adet) ve siirglin uzunlugu (cm)

verileri alinarak varyans analizi yapilmistir (Cizelge 4.5).

Siirglin ucu ve bogum eksplantlarinda siirglin rejenerasyon yiizdesi, eksplant basina
slirgiin sayist ve siirgiin uzunlugu bakimindan ortamlar arasinda p < 0,01 seviyesinde
anlaml bir farklilik tespit edilmistir (Cizelge 4.5). Bu farkliligin anlamlilik seviyesini

tespit etmek i¢in Duncan testi uygulanmis ve Cizelge 4.6.’da gosterilmistir.
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Sekil 4.4. 0,25 mg/L TDZ ve 0,25 mg/L NAA dozlarinin P. erectus’un bogum eksplantlarindan
slirgiin rejenerasyonu; dort (a) ve sekiz hafta (b) sonunda siirgiin rejenerasyonu

Cizelge 4.5. Farkli TDZ-NAA dozlarinin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarindan
siirglin rejenerasyonuna ait varyans analizi

Siirgiin Eksplant Basina Lo o
: L Siirgiin Uzunlugu
Rejenerasyon Siirgiin Sayis1 (cm)
V.K. S.D. Yiizdesi (%) (adet)
KO. | F KO. | F K.O. | F
Siirgiin ucu
Ortam 10 | 1649,97 | 19,60** | 413,33 | 24,79** 0,52 59,58**
Hata 22 84,19 - 16,67 - 0,01 -
Genel
Toplam 32 ] i i i i i
**p < 0,01 diizeyinde 6nemli
Bogum
Ortam 10 | 1378,88 | 9,63** | 398,24 | 39,24** 0,67 201,87**
Hata 22 143,13 - 10,15 - 0,003 -
Genel
Toplam 32 ] j j i i j
**p < 0,01 diizeyinde 6nemli
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Cizelge 4.6. Farkli TDZ-NAA dozlarimin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarinda
stirglin rejenerasyonuna etkisi

Re'Seﬁl(;%:: o Eksplant Basina Siirgiin
Yiji sdesi (X/) Siirgiin Sayis1 (adet) Uzunlugu (cm)
(1)
TDZ NAA | Siirgiin o Siirgiin < Siirgiin <
(mg/L) | (mg/L) ucu Bogum ucu Bogum ucu Bogum
- - 33,33¢ 27,77° 2,00° 2,50 0,95° 1,06°
0,25 - 100,00° | 100,00° | 40,16° 36,22 2,08° 2,48°
0,50 - 100,00% | 94,44%® | 3588%° 34,29 2,122 2,17°
0,75 - 77,77 | 72,22% | 25 2gd 31,28% 1,38% 1,77¢
1,00 - 61,11 | 66,66 23,18¢ 24,29% 1,17% 1,20
1,25 - 50,00% | 44,44% 19,224 21,33° 1,13° 1,16"
0,25 0,25 | 100,00 | 83,33% | 43,22 45 20° 1,73° 2,03¢
0,50 0,25 | 100,00° | 88,89° | 38,33® 41,41%® 1,53 1,97¢
0,75 0,25 | 100,00* | 77,77% | 29,05 34,35 1,46° 1,62¢
1,00 0,25 77,77 | 72,228 | 27514 31,36% 1,08° 1,56°
1,25 0,25 72,22° 61,11% 21,29¢ 25,19% 0,97¢ 1,18

Aynut stitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,01 diizeyinde dnemlidir.

Cizelge 4.6°da goriildiigii gibi, silirgiin rejenerasyon yiizdesi silirgiin ucu eksplantinda
%33,33-100,00 ve bogum eksplantlarda ise %27,77-100,00 arasinda degismistir. En
yiiksek siirgilin rejenenasyon orani (%100) siirgiin ucu eksplantlarinda TDZ'nin 0,25 ve
0.50 mg/L olarak kullanmldigi kiiltiir ortaminda ve 0,25-0,75 mg/L TDZ + 0,25 mg/L
NAA kombinasyonlarinin kullanildigi kiiltiir ortamlarinda elde edilmistir. Bogum
eksplantlarinda ise %100 siirgiin rejenerasyon orani sadece 0,25 mg/LL. TDZ igeren
kiiltir ortaminda belirlenmistir. Kontrol grubuna (MSO) kiyasla en disiik siirgiin
rejenerasyon ylizdeleri siirgiin ucu (%50,00) ve bogum (%44,44) eksplantlarinda 1,25
mg/L TDZ igeren MS ortaminda bulunmustur. Siirgiin ucu eksplantlarinin, bogum
eksplantlarina gore daha fazla siirgiin rejenerasyon frekansina sahip oldugu

gorilmiistiir.

Eksplant bagina siirgiin sayilari, siirgiin ucu eksplantlarinda 2,00-43,22 adet ve bogum
eksplantlarinda 2,50-45,20 adet arasinda degismistir (Cizelge 4.6). En fazla eksplant
basina siirgiin sayist siirgiin ucu (43,22 adet) ve bogum (45,20 adet) eksplantlarinda
0,25 mg/LL. TDZ + 0,25 mg/L NAA kombinasyonunu i¢ceren MS ortaminda tespit
edilmistir. TDZ'nin tek kullanildigit MS ortamlarinda ise en fazla sayida siirgiin her iki
eksplant tipi i¢in de 0,25 mg/L TDZ igeren MS ortaminda saptanmistir. Kontrol
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grubuna kiyasla en diisiikk eksplant bagina siirgiin sayisi ise TDZ’nin en yiiksek dozda
kullanildig1 (1,25 mg/L) MS ortaminda, siirgilin ucu eksplant1 i¢in 19,22 adet ve bogum
eksplantinda 21,33 adet olarak belirlenmistir. Kiiltiir ortaminda kullanilan TDZ oraninin
artmasi, eksplantlardan ¢ikan siirgiin sayilarini azaltmistir. TDZ+NAA kombinasyonunu
iceren kiiltiir ortamlarinda bogum eksplantlari, siirgiin ucu eksplantlarina kiyasla daha

fazla siirgiin sayisin1 vermistir.

Eksplantlarin siirgiin uzunluklar1 analiz edildiginde, siirglin uzunluklar1 siirgiin ucu
eksplantinda 0,95-2,12 cm, bogum eksplantinda ise 1,06-2,48 cm arasinda degismistir
(Cizelge 4.6). Siirgiin ucu eksplantinda en uzun siirtinler 2,12 cm ile 0,50 mg/L TDZ
igceren MS ortaminda, ardindan ise 2,08 cm ile 0,25 mg/LL TDZ igeren MS ortaminda
bulunmustur. Bogum eksplantinda ise siirgiin ucu eksplantlarindan daha uzun siirgiinler
elde edilmis olup, en yiiksek siirgiin uzunluklar1 2,48 cm ile 0,25 mg/L TDZ igeren MS
ortaminda, ardindan ise 2,17 cm ile 0,50 mg/L TDZ i¢eren MS ortaminda belirlenmistir.
MSO ortamlarina kiyasla en kisa siirgiinler siirgiin ucu eksplantlarinda (0,97 cm) 1,25
mg/L TDZ + 0,25 mg/L NAA igeren kiiltiir ortamlarinda tespit edilirken, bogum
eksplantlarinda (1,16 cm) 1,25 mg/L TDZ igeren kiiltlir ortamlarinda tespit edilmistir.

Kiiltiir ortamlarinda TDZ oraninin artmasi siirglin uzamalarini1 olumsuz etkilemistir.

4.14. Farkh BAP-NAA Dozlarimin P. erectus’un Siirgiin Ucu ve Bogum
Eksplantlarindan Siirgiin Rejenerasyonu

In vitro siirgiin rejenerasyonu igin P. erectus’un siirglin ucu ve bogum eksplantlar 0,25-
1,25 mg/L BAP ve 0,25 mg/L NAA ile kombinasyonlarini igeren MS besin ortaminda
sekiz hafta boyunca kiiltiire alinmistir. Ayrica her iki eksplant tipi hormon icermeyen
MS (MSO) besin ortaminda kontrol grubu olarak kiiltiire alinmistir. BAP’in tek
kullanildig: kiltiir ortamlarinda yedinci giinde eksplantlar tizerinde direkt siirgiin
olusumu baslangici tespit edilirken, BAP + NAA iceren kiiltiir ortamlarinda dokuzuncu
giinde gozlenmeye baslamistir. Dordiincii haftada ise ¢oklu rejenere siirgiinler belirgin
sekilde gézlenmeye baslamistir (Sekil 4.5 a). Sekizinci haftada deneme sonlandirilmis
(Sekil 4.5 b) ve siirgiin rejenerasyon yiizdesi (%), eksplant basina siirgiin sayisi (adet)

ve slirgiin uzunlugu (cm) verileri alinarak varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.7).
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Sekil 4.5. 0,25 mg/L BAP dozlarmin P. erectus’un siirgiin ucu eksplantlarindan siirgiin
rejenerasyonu; dort (a) ve sekiz hafta (b) sonunda siirgiin rejenerasyonu

Cizelge 4.7. Farkli BAP-NAA dozlarinin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarindan
slirgiin rejenerasyonuna ait varyans analizi

Siirgiin Eksplant Basina Siireiin Uzunludu
Rejenerasyon Siirgiin Sayisi g (cm) g
V.K. S.D. Yiizdesi (%) (adet)
KOo. | F KOo. | F K.O. | F
Siirgiin ucu
Ortam 10 986,67 19,53** | 530,09 | 27,69** 1,02 90,68**
Hata 22 50,53 - 19,14 - 0,01 -
Genel
Toplam 32 i ) i ) j )
**p < 0,01 diizeyinde 6nemli
Bogum
Ortam 10 1446,33 | 17,18** | 401,55 | 24,27** 0,79 49,78**
Hata 22 84,19 - 16,55 - 0,02 -
Genel
Toplam 32 i ) i ) i ]
**p < 0,01 diizeyinde dnemli

Cizelgede 4.7°de goriildiigii gibi siirglin ucu ve bogum eksplantlarinda siirgiin
rejenerasyon yiizdesi, eksplant basina siirglin sayist ve siirgiin uzunlugu bakimindan
ortamlar arasinda istatistiksel olarak p < 0,01 diizeyinde O6nemli farkliliklar
bulunmustur. Elde edilen verilerin anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢cin Duncan testi

uygulanmis ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Farkli BAP-NAA dozlarinin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarinda
stirglin rejenerasyonuna etkisi

Siirgiin Rejenerasyon Eksplant Basina Siirgiin
Yiizdesi (%) Siirgiin Sayis1 (adet) Uzunlugu (cm)
BAP | NAA — — —
(mg/L) | (mg/L) SIchguu ' Betin Slchguun Bogum Suurcgljl ! Bogum
- - 44,44° 27,77° 2,79° 2,55¢ 1,19¢ 1,22¢
0,25 - 100,00 | 100,00 52,66 45,16 2,89° 2,64°
0,50 - 100,00° | 100,00° | 48,16* 42,33 2,65® 2,38%
0,75 - 100,00 | 100,00* | 43,22*° 37,33%® 2,36° 1,82°
1,00 - 94,44 88,897 38,29" 30,29 1,52 1,51%
1,25 - 72,22¢ 77,77 | 35,38“ 28,62 1,33% 1,44°
0,25 0,25 | 100,00° | 100,00*® | 43,16** 38,22% 2,46™ 2,67°
0,50 0,25 100,00 | 100,00° | 39,49 37,38% 2,23° 2,53%
0,75 0,25 94,44 88,89% 35,34% 31,32 1,91¢ 2,25°
1,00 0,25 77,77 83,33 33,20% 29,67™ 1,62¢ 1,83°
1,25 0,25 72,22° 66,66" 25,57¢ 23,15° 1,42°1 1,77

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,01 diizeyinde 6nemlidir

Kiiltiir ortamlarinda siirglin rejenerasyon yiizdesi siirglin ucu eksplant1 i¢in %44,44-
100,00 arasinda, bogum eksplant1 i¢in %27,77-100,00 arasinda tespit edilmistir (Cizelge
4.8). Her iki eksplant tipinde de %100 siirgiin rejenerasyonlar1 0,25-0,75 mg/L BAP
iceren MS ortaminda ve 0,25 ve 50 mg/L BAP + 0,25 ng/LL NAA kombinasyonlarini
iceren MS ortaminda elde edilmistir. Kiiltiir ortamlarinda BAP konsantrasyonunun
artmasi siirgiin rejenerasyonu iizerine olumsuz etki yapmistir. En diisiik siirgiin
rejenerasyon ylzdesi her iki eksplant tipi i¢cin de hormon igermeyen MSO besin

ortaminda bulunmustur.

Eksplant basina siirgiin sayisi ile BAP-NAA ortamlar arasinda p < 0,01 seviyesinde
anlaml1 bir farklilik tespit edilmis olup, siirgiin ucu i¢in 2,79-52,66 adet ve 2,55-45,16
adet arasinda siirgiinler elde edilmistir (Cizelge 4.8). En fazla eksplant basina siirgiin
sayist siirgiin ucu eksplanti i¢in 52,66 adet ve bogum eksplant1 i¢in 45,16 adet ile 0,25
mg/L BAP i¢cen MS ortaminda kaydedilmistir. BAP+NAA kombinasyonunu igeren MS
ortamlarinda en fazla siirgiin sayilari siirgiin ucu eksplant1 ve bogum eksplanti i¢in 0,25
mg/L BAP + 0,25 mg/L NAA igeren kiiltiir ortamlarinda elde edilmistir. En az sayida
stirglinler ise hormon igermeyen MSO ortaminda bulunmustur. Her iki eksplant ¢esidi
uygulamasinda da hormon miktar1 arttikca siirglin sayisinin azalmig ve en az sayida

strgiinler 1,25 mg/L BAP ve 1,25 mg/L BAP + 0,25 mg/L NAA igeren MS
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ortamlarinda saptanmistir. Ayrica siirglin ucu eksplantlari, bogum eksplantlarina kiyasla

daha fazla siirgiin sayis1 vermistir (Cizelge 4.8).

Farkli oranlarda BAP-NAA igeren MS ortamlarinda siirgiin uzunluklari, siirgiin ucu ve
bogum eksplantlarinda sirastyla 1,19-2,89 cm ve 1,22-2,67 cm arasinda degismistir
(Cizelge 4.8). En uzun siirglinler siirgiin ucu eksplantlarinda 2,89 cm ile 0,25 mg/L BAP
iceren MS besin ortaminda ve bogum eksplantlarinda ise 2,67 cm ile 0,25 mg/L BAP +
0,25 mg/L NAA kombinasyonunu ihtiva eden MS besin ortaminda elde edilmistir.
Kullanilan BAP konsantrasyonunun artmasi rejenere siirgiinlerin uzamasi iizerine
olumsuz etki gostermistir. Hormon igeren kiiltiir ortamlarina kiyasla en kisa stirgiinler

BAP’1n en yiiksek oranda kullanildig1 (1,25 mg/L) MS besin ortaminda tespit edilmistir.

4.1.5. Farkh LED Isik Ortamlarinda P. erectus’un Siirgiin Ucu Eksplantlarindan
Siirgiin Rejenerasyonu

In vitro siirgiin rejenerasyonu icin P. erectus'dan alman siirgiin ucu eksplantlar1 farkli
LED 1s1k ve flouresan 1sik altinda sekiz hafta boyunca kiiltiire alinmistir. Denemeler
beyaz, kirmizi ve mavi LED isiklarin tek olarak ve kirmizi ve mavi LED 1siklarin farkli
oranlarda kombinasyonunun (4K:1M, 3K:1M, 2K:1M ve 1K:1M) bulundugu MS besin
ortamlarinda gerceklestirilmistir. Ayrica calismada beyaz flouresan 151k da kontrol
olarak kullanilmistir. Bu ¢alismalarda, ¢oklu siirgiin rejenerasyonu i¢in en etkili 151k

ortaminin belirlenmesi amaglanmistir.

P. erectus'un siirgiin ucu eksplantlart 0,25, 0,50 ve 0,75 mg/L BAP iceren MS
ortaminda ve farkli 151k ortamlar: altinda sekiz hafta boyunca kiiltiire alinmgtir. 1k
aksillar siirglin olusumlar1 yedinci giinde belirmeye baslamis ve ikinci haftada siirgiin
olusumlar1 daha net gozlenebilmistir. Dordilincii haftada tiim ortamlarda ¢oklu siirgiin
olusumlar1 tespit edilmistir. Kiiltiir ortamlarindaki eksplantlarda herhangi bir kallus
olusumu gozlenmemistir. Sekiz hafta sonunda ise deneme sonuglandirilmis ve siirgiin
rejenerasyon ylizdesi, eksplant basia siirglin sayist ve siirglin uzunlugu verileri i¢in

varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Farkli BAP ve 151k ortamlarinin P. erectus 'un siirgiin ucu eksplantlarindan siirgtin
rejenerasyonuna ait varyans analizi

_Siirgiin Ek.s.plztnt Basina Siirgiin Uzunlugu
Re!energsyon Siirgiin Sayisi (cm)
VK. SD. Yiizdesi (%) (adet)

K.O. F K.O. F K.O. F
Ortam 2 567,36 10,50** | 1116,54 | 83,27** 1,71 186,52**
Isik 7 599,89 11,10** | 265,90 | 19,83** 0,16 17,45**
Ortamx Isik | 14 148,32 2,75%* 8,55 0,64% 0,01 0,96%
Hata 48 54,03 - 13,41 - 0,01 -
Genel
Toplam & ] ] ] i i ]

** < 0,01 diizeyinde 6nemli, ® Onemsiz

Cizelge 4.9’da goriildiigii gibi BAP dozlarinin siirgiin rejenerasyon ylizdesi, eksplant
basina siirglin sayisi ve siirgiin uzunlugu tzerinde istatistiksel olarak p < 0,01
seviyesinde anlamli farkliliklar1 tespit edilmistir. Benzer sekilde farkli 151k uygulamalari
ile silirgiin rejenerasyon ylizdesi, eksplant basina siirgiin sayis1 ve siirglin uzunlugunda
da p < 0,01 seviyesinde onemli farkliliklar tespit edilmistir. Buna karsin Ortam x Isik
interaksiyonu bakimindan eksplant basina siirgiin sayis1 ve slirglin uzunlugu istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunurken, siirgiin rejenerasyon yiizdesi p < 0,01 diizeyinde 6nemli
bulunmustur. Elde edilen verilerin anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in Duncan testi

uygulanmis ve Cizelge 4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10'da goriildiigi gibi 0,25-0,75 BAP mg/L iceren MS ortaminda siirgiin
rejenerasyon ylizdeleri %86,80-96,53 arasinda degimis olup, istatistiksel olarak 6nemli
farkliliklar tespit edilememistir. BAP konsantrasyonlarinin artmasi siirgiin rejenerasonu
lizerine negatif etki gdstermistir. En yiiksek siirgiin rejenerasyon degeri %96,53 ile 0,25
mg/L BAP iceren MS ortaminda ve en disiik siirgiin rejenerasyonu ise %86,80 ile 0,75
mg/L BAP igeren MS ortaminda tespit edilmistir. Farkli 1s1k ortamlarinin siirgiin ucu
eksplantlarindan siirglin rejenerasyonu iizerine etkileri incelenmis ve siirgiin
rejenerasyon yiizdeleri %77,77-100,00 arasinda degismistir. En yiiksek rejenerasyon
yiizdeleri (%100) 2K:1M, 1K:1M ve B LED 1sik altindaki eksplantlarda belirlenmistir.
En disiik siirglin rejenerasyon frekanst %77,77 ile M LED 1sik altinda ve ardindan
%85,18 ile F 151k altinda kaydedilmistir. K ve M LED kombinasyonlar1 kiyaslandiginda,
K LED 1sik orami arttik¢a siirgiin rejenerasyon frekansi azalmig ve en diisikk deger

%87,03 ile 4K:1M LED 1s1k altindaki eksplantlarda tespit edilmistir.
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Cizelge 4.10. Farkli BAP ve 151k ortamlarmin P. erectus un stirgiin ucu eksplantlarindan siirgiin
rejenerasyonuna etkisi

BAP _Siirgiin BasEui:;pSI?i:;iin Siirgiin
Isik Rejenerasyon -
(mg/L) Yiizdesi (%) Sayisi Uzunlugu (cm)
(adet)
0,25 - 96,53 53,32 2,85°
0,50 - 91,67% 45,94 2,61°
0,75 - 86,80° 39,70° 2,32°
- 4K:1M 87,03 44,65% 2,54
- 3K:1M 90,74% 48,58 2,64
- 2K:1M 100,00 53,70° 2,78
- 1K:1M 100,00° 52,00 2,71®
- B LED 100,00° 46,59% 2,60
- K LED 92,59% 42,69° 2,49¢
L M LED 77,77° 36,38° 2,35°
g F 85,18 45,97% 2,64
4K:1M 94,44% 52,29°cdf 2,85%
3K:1M 100,00 58,22%¢ 2,93%°
2K:1M 100,00° 61,55° 2,98°
0.5 1K:1M 100,00 59,33% 2,96
’ B LED 100,00 54,16 2,89%¢
K LED 100,00 48,39%1" 2,74P0
M LED 77,77 42,379k 2,56°"
F 100,00 50,27°4fn 2,91%¢
4K:1M 88,897 44,38°Nik 2,52"n
3K:1M 88,897 46,25 2,61°1
2K:1M 100,00 53,22°0¢de 2,790
050 1K:1M 100,00 51,38““‘“? 2, 75000
’ B LED 100,00 47 445N 2,64%f
K LED 100,00 43,33k 2,517
M LED 72,22° 36,234 2,321k
F 83,33abc 45’27defghijk 2,710def
4K:1M 77,77 37,28 2,24
3K:1M 83,337 41,26"* 2,37"k
2K:1M 100,00 46,3310 2,56°1"
075 1K:1M 100,00 45,28d*’f?h”" 2,429_hij
’ B LED 100,00° 38,16 2,26
K LED 77,77 36,35 2,22k
M LED 83,337 30,53 2,17"
F 72,22° 42,38k 2,30%

Aynut slitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,01 diizeyinde dnemlidir.
B: Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan
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Farkli BAP x 151k interaksiyonu eksplantlarin siirgiin rejenerasyon ylizdeleri {izerinde
istatistiksel olarak 6nemli etkiler gostermistir (p < 0,01). Siirgiin rejenerasyon yiizdeleri
0,25 mg/L BAP iceren MS ortaminda %77,77-100,00 arasinda, 0,50 ve 0,75 mg/L BAP
iceren MS ortaminda %72,22-100,00 arasinda degismistir. 0,25 mg/LL BAP igeren
ortamda %100 siirglin rejenerasyonu 3K:1M, 2K:1M, 1K:1M, B LED, K LED ve F
1siklart altinda; 0,50 mg/L BAP igeren MS ortaminda 2K:1M, 1K:1M, B LED ve K
LED isiklar1 altinda; ve 0,75 mg/L BAP eklenmis MS besin ortaminda ise 2K:1M,
1K:1M ve B LED igsiklar altinda elde edilmistir. 0,25 ve 0,50 mg/L BAP igceren MS
ortaminda en diisiik siirgilin rejenerasyon yiizdesi M LED 1siklar1 altindaki eksplantlarda
bulunurken, 0,75 mg/L BAP igeren MS ortaminda ise F 11k altindaki eksplantlarda elde
edilmistir (Cizelge 4.10).

Farklt BAP konsantrasyonlarinin eksplant basina siirglin sayisi iizerine 6nemli etkileri
tespit edilmistir (p < 0,01). Eksplant basina siirgiin sayilar1 39,70-53,32 adet arasinda
degismistir. BAP"1n diisiik konsantrasyonlarda kullanilmasi eksplantlarin siirgiin sayilari
tizerinde olumlu etkiler gostermis olup, en fazla eksplant bagina siirglin sayist 53,32
adet ile 0,25 mg/L BAP iceren MS ortaminda belirlenmistir. En diisiikk eksplant basina
stirglin sayis1 ise 39,70 adet ile 0,75 mg/LL BAP igeren MS ortaminda kaydedilmistir.
Farkl1 1s1k ortamlarinin P. erectus'un siirgiin ucu eksplantlari {izerine istatistiksel olarak
onemli etkileri belirlenmis (p < 0,01) ve siirgiin sayilart 36,38-53,70 adet arasinda
degismistir. En fazla sayida stirgiinler 53,70 adet ile 2K:1M LED isik altinda, en az
sayida siirgiinler ise 36,38 adet ile M LED 1sik altinda tespit edilmistir. K ve M LED
1siklarin kombinasyonunda en diisiik sonuglar 4K:1M LED 1s1k altindaki eksplantlarda
elde edilmistir. F 151k, M ve K LED 1siklarlarin tek kullanildig1 ortamlardaki eksplantlar

tizerinde daha etkili bulunmustur.

Eksplant basina siirgiin sayisi bakimindan her {ic hormon orani ile 1s1k ortamlari
istatistiksel olarak p < 0,01 diizeyinde anlamli bulunmus ve eksplant basina siirgiin
sayist 0,25 mg/LL BAP eklenmis kiiltiir ortaminda 42,37-61,55 adet, 0,50 mg/L BAP
eklenmig kiiltiir ortaminda 36,23-53,22 adet ve 0,75 mg/L BAP eklenmis kiiltiir
ortaminda ise 30,53-46,33 adet arasinda belirlenmistir (Cizelge 4.10). Her {ic hormon
oraninda da en fazla siirglin sayist K ve M LED isiklarinin kombinasyonu altindaki

eksplantlardan elde edilmistir. Siirglin sayis1 bakimindan en etkili LED 151k
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kombinasyonu 2K:1M olarak tespit edilmis olup, en fazla siirgiin sayilar sirasiyla 0,25
mg/L BAP iceren MS besin ortaminda 61,55 adet (Sekil 4.6 a), 0,50 mg/L BAP iceren
MS besin ortaminda 53,22 adet (Sekil 4.6 b) ve 0,75 mg/L BAP iceren MS besin
ortaminda 46,33 adet (Sekil 4.6 c) olarak bulunmustur. Kiiltiir ortamlarinda kaydedilen
en disiik slirglin sayilart ise M LED 1siklar altinda elde edilmis, ardindan ise K LED
1siklar altinda elde edilmistir. Farkli 151k uygulamalar1 altindaki MS besin ortamlarina
yerlestirilen eksplantlarin siirgiin verme kapasiteleri kullanilan BAP seviyesinin

artisiyla azalig gostermistir.

BAP dozlarimin siirglin uzunluklari {izerine etkileri incelenmis ve istatistiksel olarak
onemli farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,01). Kiiltiir ortamlarinda BAP konsantrasyonu
artigt ile siirglin uzunluklar1 azalis gostermistir. En uzun siirglinler 2,85 cm ile 0,25
mg/L BAP igeren MS ortaminda elde edilirken, en kisa siirgiinler 2,32 cm ile 0,75 mg/L
BAP igeren MS ortaminda elde edilmistir. Farkli LED ve flouresan 1siklarin siirgiin
uzunluklari lizerine énemli etkileri (p < 0,01) belirlenmis ve siirgiin uzunluklar1 2,78-
2,35 cm arasinda degismistir. En uzun siirglinler 2,78 cm ile 2K:1M LED 1s1k altinda
elde edilmistir. En kisa stirgiinler ise 2,35 cm ile M LED 1s1k altinda elde edilmistir. M
ve K LED isiklarin birlikte kullanidigi ortamlarda en diisiik slirglin uzunluklari ise 2,54
cm ile 4K:1M LED 1sik altindaki eksplantlarda belirlenmistir. Siirgiin uzunlugu
bakimindan F 151k, LED'lerin tek kullanildig1 ortamlara kiyasla daha etkili bulunmustur.

Kiiltiir ortaminda 151k x BAP dozlarinin etkilesimi eksplantlarin siirgiin uzunluklari
tizerine Oonemli etkiler gostermistir (p < 0,01). Siirgiin uzunluklar1 0,25, 0,50 ve 0,75
mg/L BAP iceren MS ortaminda sirasiyla 2,56-2,98 cm, 2,32-2,79 cm ve 2,17-2,56 cm
arasinda degismistir (Cizelge 4.10). En uzun siirgiinler her {ic hormon oraninda da
2K:1M ortamindaki eksplantlarda elde edilirken, en kisa siirgiinler ise M LED 1s1k
altindaki eksplantlarda elde edilmistir. Ayrica hormon oranlar karsilastirildiginda genel
olarak en uzun siirgiinler 0,25 mg/L. BAP iceren MS ortamda (2,98 cm) ardindan ise
0,50 mg/L BAP igeren MS ortaminda (2,79 cm) bulunmustur. Genel olarak her {i¢
hormon oraninda da K ve M LED 151k kombinasyonunun bulundugu kiiltiir ortamindaki
eksplantlar daha uzun siirglinler vermistir. Isiklarin tek olarak kullamildigt MS

ortamlarinda siirgiin uzunlugu i¢in en etkili 1siklar beyaz flouresan olarak tespit
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edilmistir. Ardindan ise her ii¢ hormon konsantrasyonu i¢in de B LED > K LED > M

LED olarak siralanmustir.

Sekil 4.6. 2K:1M LED 1sik ortam1 altinda P. erectus'un siirgiin ucu eksplantlarindan siirgiin
rejenerasyonu; (a) 0,25 (b) 0,50 ve (c) 0,75 mg/L BAP igeren MS ortaminda P. erectus’un
slirgiin ucu eksplantlarindan siirgiin rejenerasyonu

4.1.6. P. erectus'un In Vitro Koklendirilmesi

Bu calismada, rejenere P. erectus siirgiinleri 3-4 cm uzunlugunda kesilerek farkli
oranlarda (0,25, 0,50, 0,75 ve 1,00 mg/L) TAA, IBA ve NAA igeren MS ortamlarinda
dort hafta boyunca koklendirilmeye alinmistir. En erken kok olusumlari IAA igceren MS
ortaminda sekizinci giinde, IBA iceren MS ortaminda onuncu giinde ve NAA i¢eren MS
ortaminda onbesinci giinde bulunmustur. Dort hafta sonunda (Sekil 4.7) kok olusturma

yiizdesi verileri alinarak varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.11. Farkli TAA, IBA ve NAA dozlarinin P. erectus siirglinlerinin in vitro
koklendirilmesine ait varyans analizi

Kok Olusturma Yiizdesi (%)
V.K. S.D. K.O. F
Oran 3 1283,56 83,14**
Hormon 2 7416,37 480,39**
Oran x Hormon 6 1283,56 83,14**
Hata 24 15,44 -
Genel Toplam 35 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli
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Varyans analizinde goriildiigii gibi (Cizelge 4.11) kok olusturma yiizdesi bakimimdan
hormon oranlart ve hormonlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmustur (p < 0,01). Cizelge 4.12°de goriildiigii gibi, bu farkliliklarin anlamlilik

seviyesi Duncan testi ile tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. Farkli TAA, IBA ve NAA dozlarinin P. erectus siirglinlerinin in vitro
koklendirilmesi tizerine etkisi

(3532) Oksin Kok Olusturma Yiizdesi (%)
0,25 - 100,00
0,50 - 90,74°
0,75 - 77,78°
1,0 - 74,07°

- IAA 100,00°
- IBA 100,00°
L NAA 56,94°
IAA 100,00°
IBA 100,00°
Y NAA 100,00
IAA 100,00
IBA 100,00
0.50 NAA 72,22°
IAA 100,00°
IBA 100,00?
0.75 NAA 33,33°
IAA 100,00
IBA 100,00°
1,0 d
NAA 22,22

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Koklendirme ortamlarinda rejenere siirglinlerden %100 kok olusumu IAA ve IBA
igeren tiim MS ortaminda tespit edilirken, NAA iceren MS ortaminda ise sadece 0,25
mg/L NAA iceren MS ortaminda elde edilmistir (Cizelge 4.12). Genel olarak oksin
hormonlarinin uygulama dozlar artik¢a stirgiinlerin kok olusturma yetenegi azalmistir.
Ayrica kok olusturma ylizdesi NAA konsantrasyonunun artmasina bagl olarak azalis
gostermis ve en dislk kok olusturma yiizdesi %22,22 ile 1,00 mg/L NAA igeren MS

ortaminda belirlenmistir.
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4.1.7. P. erectus'un Dis Kosullara Adaptasyonu

In vitro kosullarda koklendirilen P. erectus iizerindeki besin ortami ¢esme suyu altinda
dikkatlice uzaklastirilmistir. Ardindan igerisinde su bulunan akvaryuma dikilmistir. ki
hafta i¢inde bitkilerin yapraklarinda ve boyunda hizli uzamalar tespit edilmistir (Sekil
4.7 ¢). Dort hafta sonunda (Sekil 4.7 d) bitkilerin su ortamina basariyla adaptasyonu

saglanmistir.

Sekil 4.7. P. erectus rejenere siirgiinlerinin in vitro kosullarda koklendirilmesi ve akvaryuma
adaptasyonu; (a) 0,25 mg/L IAA ve (b) 0,25 mg/L IBA igeren MS ortaminda kok olusumlart ;
akvaryuma adaptasyonu saglanan P. erectus; (c) iki hafta (d) dort hafta sonundaki gériiniimleri

4.2. C. demersum icin Doku Kiiltiirii Calismalar:

421. Farkh LED Istk Ortamlarinda C. demersum’un Siirgiin Ucu
Eksplantlarindan Siirgiin Rejenerasyonu

In vitro siirgiin rejenerasyonu i¢in C. demersum un siirgiin ucu eksplantlar1 0,50, 0,75
ve 1,00 mg/L BAP iceren sivi MS ortaminda ve farkli 151k ortamlar altinda sekiz hafta

boyunca kiiltiire almmustir (Sekil 4.10). 11k siirgiin olusumlar1 dokuzuncu giinde kirmizi
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ve mavi LED 1sik kombinasyonu altindaki ekplantlarda goézlenmeye baslamistir.
Doérdiincii haftada tiim ortamlarda ¢oklu siirgiin olusumlar1 gbzlenmeye baglamistir.
Kiiltiir ortamlarindaki eksplantlarda herhangi bir kallus olusumu gézlenmemistir. Sekiz
hafta sonunda ise deneme sonuglandirilmis ve siirgiin rejenerasyon yiizdesi, eksplant
basina siirgiin sayisi ve siirgiin uzunlugu veriler alinarak varyans analizi uygulanmistir

(Cizelge 4.13).

Cizelge 4.13. Farkli BAP ve 1s1k ortamlarimin C. demersum 'un siirgiin ucu eksplantlarindan
slirgiin rejenerasyonuna ait varyans analizi

Siirgiin Eksplant Basina Siirgii .
: . . iirgiin Uzunlugu
Rejenerasyon Siirgiin Sayis1 (cm)
V.K. S.D. Yiizdesi (%) (adet)
K.O. F K.O. F K.O. F

Ortam 2 3,86 0,11% | 13508,79 | 192,26** | 27,85 3072,88**
Isik 7 237,64 6,84** | 4162,06 | 59,24** 0,98 108,26**
Ortam x Isik | 14 52,38 1,51% 381,84 5,43** 0,06 6,08**
Hata 48 34,74 - 70,26 - 0,01 -
Genel
Toplam yr ; d i i i )

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli, ® Onemsiz

BAP dozlar1 bakimindan siirgiin rejenerasyon ylizdesi istatistiksel olarak Onemsiz
bulunurken, eksplant basina siirglin sayis1 ve siirgiin uzunlugu istatistiksel olarak p <
0,01 seviyesinde Oonemli bulunmustur. Farkli 151k uygulamalari bakimindan siirgiin
rejenerasyon Yyiizdesi, eksplant basina siirglin sayisi ve siirgiin uzunlugu istatistiksel
olarak onemli bulunmustur (p < 0,01). Ortam x Isik etkilesimi bakimindan siirgiin
rejenerasyon yiizdesi istatistiksel olarak 6nemsiz bulunurken, eksplant basina siirgiin
sayist ve siirglin uzunlugu p < 0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur. Bu farkliliklarin

anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in Duncan testi yapilmistir (Cizelge 4.13).

Fakl1 konsantrasyonlarda BAP (0,50-1,00 mg/L) igceren MS ortamindaki siirgiin ucu
eksplantlarinin siirgiin rejenerasyon yiizdeleri %96,99-97,22 arasinda belirlenmis olup,
istatistiksel olarak onemli farkliliklar tespit edilememistir (Cizelge 4.14). En yiliksek
stirglin rejenerasyon degeri %97,22 ile 0,50 ve 0,75 mg/L. BAP iceren MS ortaminda
elde edilmistir. Farkli 151k ortamlarimin = siirgiin  ucu eksplantlarindan  siirgiin

rejenerasyonu lizerine etkileri arastirilmis ve siirglin rejenerasyon yiizdeleri %85,18-
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100,00 arasinda kaydedilmistir. En yiiksek rejenerasyon ylizdeleri (%100) 3K:1M,
2K: 1M, 1K:1M ve K LED 151k altindaki eksplantlarda tespit edilmistir. Kirmizi ve mavi
LED kombinasyonlari kiyaslandiginda sadece 4K:1M LED 1sik altindaki eksplantlarda
%100 siirglin rejenerasyonu elde edilmemistir. En diisiik siirgiin rejenerasyon yiizdesi
ise %85,18 ile mavi LED 1gik altinda ve ardindan %94,44 ile F 1s1ik altinda elde

edilmistir.

Siirglin rejenerasyon frekanslar1 {izerine fakli 151k x BAP'!n sinerjik etkileri etkileri
incelenmistir. Siirgiin rejenerasyon yiizdesi 0,50 mg/L BAP iceren MS ortaminda
%88,87-100,00 arasinda, 0,75 mg/L. BAP igceren MS ortaminda %77,77-100,00 arasinda
ve 1,00 mg/L BAP igeren MS ortaminda %83,33-100,00 arasinda degismistir (Cizelge
4.14). Tim hormon oranlarinda %100 siirglin rejenerasyon yiizdesi kirmizi ve mavi
LED isiklarin 3:1, 2:1 ve 1:1 oranlarda uygulandigi ortamlarda ve K LED 1s1k altindaki
ortamlarda elde edilmistir. 0,75 mg/L BAP iceren MS ortamlarindaki eksplantlarda M
LED 1sik haricinde siirglin rejenerasyon ylizdesi %100 olarak belirlenmistir. Genel
olarak K ve M LED 1sik kombinasyonunun kullanildigi ortamlardaki eksplantlar,
1s1iklarin tek olarak kullanildig1 ortamlara gore daha fazla siirgiin rejenerasyon yiizdesine
sahiptir. Buradan da anlasilacagi iizere kirmizi ve mavi LED 151k kombinasyonu siirgiin
rejenerasyonu icin oldukea etkilidir. En diisilik siirgiin rejenerasyon frekansi %77,77 ile
M LED isik altinda 0,75 mg/L BAP igeren MS ortaminda tespit edilmistir (Cizelge
4.14).

Cizelge 4.14'de eksplant bagina siirgiin sayisi lizerine farkli BAP konsantrasyonlarinin
etkileri gosterilmistir. En fazla eksplant basina siirgiin sayist 131,33 adet ile 0,50 mg/L
BAP iceren MS ortaminda ve ardindan ise 107,78 adet ile 0,75 mg/L BAP igeren MS
ortaminda saptanmistir. C. demersum'un siirgiin ucu eksplantlar1 {izerine farkli 1s1k
uygulamalarimin istatistiksel olarak onemli etkileri belirlenmis (p < 0,01) ve slirgiin
sayilar1 78,97-145,53 adet arasinda degismistir. Maksimum eksplant basina siirgiin
sayist 145,53 adet ile 2K:1M LED 151k altinda, minimum eksplant bagina siirgiin sayis1
ise 78,97 adet ile M LED 1sik altinda kaydedilmistir. Isiklarin tek kullanildigi
ortamlarda eksplant basina en fazla stirglinler 107,92 adet ile K LED 151k altinda tespit
edilmistir. Siirgiin sayisi ilizerine beyaz flouresan 151k, M LED 1siktan daha etkili

bulunurken, diger tiim 151k uygulamalarindan daha etkisiz bulunmustur.
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Cizelge 4.14. Farkli BAP ve 151k ortamlarmin C. demersum’un siirgiin ucu eksplantlarindan
stirglin rejenerasyonuna etkisi

.. Eksplant
BAP UL Basna Siirgiin Siirgiin
Isik Rejenerasyon o
(mg/L) Yiizdesi (%) Sayisi Uzunlugu (cm)
? (adet)

0,50 - 97,223 131,33 5,10°
0,75 - 97,22 107,78° 4,24°
1,00 - 96,99 83,88° 2,96°
- 4K:1M 098,15° 116,50 4,16™

- 3K:1M 100,00? 125,57" 4,55

- 2K:1M 100,00 145,53 4,46°

- 1K:1M 100,00% 104,55% 4,07%

- B LED 98,15 94,61 3,98¢

- K LED 100,00° 107,92¢ 4,21°

L M LED 85,18° 78,979 3,53
- F 94,44° 87,64% 3,83°
4K:1M 100,00 145,22 5,14%

3K:AM 100,00° 165,05° 5,622

2K:1M 100,00° 173,16° 5,39"

050 1K:1M 100,00? 125,11% 4,99
’ B LED 94 44 118,23%" 4,97%
K LED 100,002 130,284 5,20

M LED 94 44% 87,38"k 4,63

F 88,87 106,19°™" 4,88°

4K:IM 100,00? 110,179 4,18"

3K:1M 100,00? 123,44% 4,78

2K:1M 100,00? 158,27% 4,529

075 1K:1M 100,00° 98,28 4,10"
’ B LED 100,00° 91,339 4,07"
K LED 100,00? 116,16% 4,459

M LED 77,77° 81,32 3,75

F 100,00° 83,33 4,05"

4K:1M 94 44 94,18%" 3,179

3K:1M 100,00 88,22Mk 3,26*

2K:1M 100,00? 105,16°0" 3,48

100 1K:1M 100,00? 90,279 3,124
’ B LED 100,00? 7427 2,89™
K LED 100,00 77,33% 2,99

M LED 83,33 68,22 2,22°

F 94 44 73,39k 2,56"

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,01 diizeyinde 6nemlidir.
B: Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan
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Kiiltiir ortamlarinda eksplant bagina siirgiin sayisi iizerine BAP X 1s1k interaksiyonu
onemli etkiler gostermistir (p < 0,01). 0.50, 0,75 ve 1,00 mg/L BAP igceren MS
ortamlarinda siirgiin sayilar1 sirasiyla 87,38-173,16 adet, 81,32-158,27 adet ve 68,22-
105,16 adet arasinda degismistir (Cizelge 4.14). En fazla eksplant basina siirgiin sayisi
2K:1M LED 1s1k ortaminda, sirastyla 0,50 mg/L BAP i¢eren MS ortaminda 173,16 adet
(Sekil 4.8 a), 0,75 mg/L BAP igeren MS ortaminda 158,27 adet (Sekil 4.8 b) ve 1,00
mg/L BAP igeren MS ortaminda 105,16 adet (Sekil 4.8 c) olarak bulunmustur. En
diisiik stirglin sayilar1 ise M LED 15181n tek kullanildig1 ortamda 87,38, 81,32 ve 68,22
adet olarak sirastyla 0,50, 0,75 ve 1,00 mg/L BAP igeren MS ortamlarinda elde

edilmistir.

Fakli BAP konsantrasyonlarinin siirgiin uzunluklar tizerine istatistiksel olarak dnemli
etkileri tespit edilmistir (p < 0,01). En yiiksek siirgiin uzunluklar1 5,10 cm ile BAP'in en
diisiik oranda (0,50 mg/L) kullanildigt MS ortamlarindaki eksplantlarda bulunmustur.
En kisa siirgilinler ise 2,96 cm ile 1,00 mg/L BAP igeren MS ortaminda elde edilmistir.
1,00 mg/L BAP kullanilan kiiltiir ortamidaki eksplantlarin siirglin uzunluklar1 diger
hormon oranlarina kiyasla ciddi diisiis gostermistir. Farkli 1siklarin slirglin uzunluklari
iizerine Oonemli etkileri (p < 0,01) belirlenmis ve siirglin uzunluklar1 3,53-4,55 cm
arasinda siralanmigtir. En uzun siirgiinler 4,55 cm ile 3K:1M LED 1s1k altinda, adindan
ise 4,46 cm ile 2K:1M LED 1s1k altindaki eksplantlarda belirlenmistir. En kisa siirgiinler
ise 3,53 cm ile M LED 1sik altinda elde edilmistir. Tek olarak kullanilan 1s1k
ortamlarinda en uzun siirgiinler 4,21 cm ile K LED 1sik altindaki eksplantlarda

saptanmigtir.

Farkl1 151k ortamlar1 ve BAP konsantrasyonlarinin interaksiyonu, eksplantlarin siirgiin
uzunluklarin1 6nemli derecede etkilemistir (p < 0,01). Yapilan denemede, eksplantlarin
stirgiin uzunluklar1 0,50 mg/L BAP eklenmis kiiltiir ortaminda 4,63-5,62 cm, 0,75 mg/L
BAP eklenmis kiiltiir ortaminda 3,75-4,78 cm ve 1,00 mg/L BAP eklenmis kiiltiir
ortaminda 2,22-3,48 cm arasinda elde edilmistir (Cizelge 4.14). En uzun siirgilinler 0,50
ve 0,75 mg/L BAP igceren MS ortaminda 3K:1M oranindaki LED 151k altinda sirasiyla
5,62 cm ve 4,78 cm, 1,00 mg/L BAP i¢eren MS ortaminda 2K:1M oranindaki LED 151k
altinda 3,48 cm olarak bulunmustur. En kisa siirgiinler her ii¢ hormon oraninda da M

LED 151k altinda, ardindan da F 1s1k altindaki ortamlarda belirlenmistir (Cizelge 4.14).
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Sekil 4.8. 2K:1M LED 1s1k ortami altinda C. demersum'un siirgiin ucu eksplantlarindan siirgiin
rejenerasyonu; (a) 0,50 (b) 0,75 ve (c) 1,00 mg/L BAP igeren MS ortaminda C. demersum’un
slirgiin ucu eksplantlarindan siirgiin rejenerasyonu

4.3. C. demersum ve P. erectus icin Fitoremediasyon Calismalari

4.3.1. Cd, Cr ve Pb icin Uygun Doz Belirlenmesi

In vitro kosullarda ¢oklu {iretimi gergeklestirilen bitkilerin fitoremediasyon
potansiyellerinin arastirilmasi i¢in doz belirleme calismasi yiiriitiilmistiir. D1s kosullara
adaptasyonu saglanan C. demersum ve P. erectus'dan yaklasik 5 cm uzunlugunda 20
adet bitki alinarak Cd, Cr ve Pb’nin farkli konsantrasyonlarinda 5 giin siire ile maruz
birakilmis ve ECsp degeri EPA probit analiz metodu ile istatistiksel olarak tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda agir metal igermeyen su ortamina da bitkiler konularak
kontrol grubu olarak kullanilmigtir. Denemede agir metal olarak Cd i¢in

Cd(NOs3)2.4H,0, Cr igin Cr(NO3)3.9H,0 ve Pb i¢in Pb(NO3), kullanilmistir.

C. demersum i¢in ECsy Degeri Belirlenmesi

C. demersum'un ECsy degerinin belirlenmesi igin bitkiler, 0,01-32 mg/L Cd, 0,1-64
mg/L Cr ve 1-170 mg/L Pb igeren su ortamlarina 5 giin siire ile aktarilmistir. Sonuglar
istatistiksel olarak Probit Analizi ile degerlendirilmistir (Cizelge 4.15).

Cd, Cr ve Pb uygulamasi sonucu elde edilen ECsq degeri sirasiyla 1,403 mg/L (1,018-
1,864), 8,473 mg/L (6,198 - 11,667) ve 78,349 mg/L (49,622-112,981) olarak tespit

edilmistir. Her ti¢ agir metal uygulamalart da C. demersum iizerinde olumsuz etki
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yaptig1 ve bitkiyi strese sokarak bitkinin genel goriinlimiinde degisimlere sebep oldugu
goriilmiistiir. Diistik metal konsantrasyonlari, bitkilerin yapraklarinda kloroza sebep
olmustur. Uygulanan Cd konsantrasyonu arttik¢ca bitkilerde renk kayiplari, yaprak
dokiimii ve bitkinin bazi bolgelerinde yumusamalar tespit edilmistir (Sekil 4.9 b,c).
Ortamdaki Cr konsantrasyonunun artmasi ise bitkilerde renk kayiplarinin yani sira
govde ve yapraklarda bolgesel kahverengilesmelere sebep olmustur (Sekil 4.9 e,f).
Diisiik oranda Pb etkisinde bitkilerde kontrole gére yapraklarda sararmalar, yaprak
uclarinda ve yapraklarin ¢iktigi meristematik bolgelerinde kahverengilesmeler tespit
edilmistir. Uygulanan Pb konsantrasyonu arttik¢a bitkilerde renk kayiplari ve hatta
oliimler olmustur (Sekil 4.9 h,i).

P. erectus i¢cin ECso Degeri Belirlenmesi

P. erectus'un ECsp degerinin hesaplanmasi igin bitkiler farkli konsantrasyonlarda 0,01-
64 mg/L Cd, 0,01-64 mg/L Cr ve 0,01-64 mg/L Pb metallerini igeren su ortaminda 5
giin siire ile birakilmig ve sonuglar Probit Analizi metodu ile degerlendirilmis ve

Cizelge 4.16°da verilmistir.

Farkl1 konsantrasyonlarda agir metal konsantrasyonlarin maruz birakilan bitkilerin ECsg
degerleri Cd i¢in 0,879 mg/L (0,590 - 1,252), Cr igin 1,120 mg/L (0,729 - 1,646) ve Pb
icin 1,727 mg/L (1,144 - 2,653) olarak bulunmustur. Agir metallerin bitki lizerinde
toksik etkileri konsantrasyona bagli olarak artis gdstermistir. Diisiik konsantrasyonda
agir metal iceren ortamdaki bitkilerde kontrole gore yapraklarda kahverengilesmeler ve
govdede sararmalar belirlenmistir. Uygulanan Cd konsantrasyonu arttikca bitkilerde
renk kayiplar1 (Sekil 4.10 b,c), yaprak dokiimii, bitkinin baz1 bolgelerinde yumusamalar
ve Oliimler goriilmistiir. Yiiksek konsantrasyonlardaki Cr etkisinde bitkilerde 6zellikle
kloroz (Sekil 4.10 e,f) gozlenmistir. Diisiik konsantrasyonlarda Pb uygulamasinda
yapraklarin ¢iktigi meristematik bolgelerde koyu kahverengi ve siyah lekelenmeler
tespit edilmistir (Sekil 4.10 h,i). Uygulanan Pb konsantrasyonu arttikca bitkilerde

kloroz, yaprak dokiimleri ve hatta 6liimler gézlenmistir.
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Cizelge 4.15. Cd, Cr ve Pb uygulanmis C. demersum'un EC degerleri

Cd konsantrasyonu

% 95 giiven sinirlari

Nokta (mg/L) Alt simir Ust simir
EC, 0,155 0,045 0,295
ECs 0,296 0,116 0,485
ECio 0,418 0,193 0,636
ECys 0,526 0,270 0,767
ECs 1,403 1,018 1,864
ECgs 3,738 2,688 6,468
ECq 4,713 3,261 9,005
ECgs 6,645 4,300 14,845
ECog9 12,656 7,112 38,509
el Cr konsantrasyonu % 95 giiven s1n1r1ar1
(mg/L) Alt simir Ust simir
EC, 0,749 0,203 1,458
ECs 1,525 0,587 2,523
ECio 2,227 1,026 3,406
ECis 2,876 1,488 4,193
ECs 8,473 6,198 11,667
ECgs 24,965 16,961 49,414
ECq 32,236 20,856 71,748
ECos 47,081 28,121 125,604
ECqy 95,802 48,637 363,621
T Pb konsantrasyonu % 95 giiven Slnll‘.l.al’l
(mg/L) Alt simir Ust simir
EC, 10,040 0,539 22,935
ECs 18,327 2,170 34,185
ECuwo 25,260 4531 42,548
ECis 31,369 7,414 49,555
ECso 78,349 49,622 112,981
ECsgs 195,693 130,201 657,064
ECqo 243,013 152,477 1069,130
ECoqs 334,953 190,640 2222,805
ECq9 611,441 285,215 8914,292
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Sekil 4.9. Agir metal uygulamasindan etkilen C. demersum; (a, d, g) agir metal igermeyen
ortamdaki bitkiler (kontrol grubu), disiik konsantrasyonlarda (b) Cd, (e) Cr ve (h) Pb
uygulanmasindan sonra bitkide meydana gelen degisimler, yliksek konsantrasyonlarda (c) Cd,
() Cr ve (i) Pb uygulanmasindan sonra bitkide meydana gelen degisimler
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Cizelge 4.16. Cd, Cr ve Pb uygulanmis P. erectus'un EC degerleri

Cd konsantrasyonu

% 95 giiven smirlari

Nokta -
(mg/L) Alt sinir Ust sinir
EC, 0,055 0,010 0,125
ECs 0,123 0,035 0,232
ECio 0,190 0,068 0,326
ECis 0,255 0,105 0,411
ECs 0,879 0,590 1,252
ECss 3,026 1,986 6,359
ECq 4,055 2521 9,802
ECos 6,255 3,551 18,824
ECogg 14,105 6,626 65,202
% 95 giiven sinirlari
Nokta Cr konsantrasyonu 0>¢g .
(mg/L) Alt sinir Ust sinir
EC, 0,038 0,006 0,098
ECs 0,102 0,027 0,210
EC1o 0,174 0,058 0,319
ECis 0,248 0,096 0,425
ECs 1,120 0,729 1,646
ECsgs 5,056 3,156 11,143
ECqo 7,221 4234 18,473
ECgys 12,247 6,463 39,550
ECo 32,985 14,002 168,246
% 95 giiven sinirlari
Nokta Pb konsantrasyonu 09>¢g .
(mg/L) Alt simir Ust sinir
EC, 0,049 0,007 0,128
ECs 0,139 0,034 0,285
ECio 0,242 0,078 0,441
ECys 0,352 0,137 0,596
ECs 1,727 1,144 2,653
ECss 8,466 4,887 23,127
ECqo 12,330 6,590 40,365
ECqys 21,525 10,167 92,987
ECo 61,203 22,576 451,770
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Sekil 4.10. Agir metal uygulamasindan etkilen P. erectus; (a, d, g) agir metal igermeyen
ortamdaki bitkiler (kontrol grubu), diisiik konsantrasyonlarda (b) Cd, (e) Cr ve (h) Pb
uygulanmasindan sonra bitkide meydana gelen degisimler, yiiksek konsantrasyonlarda (c) Cd,
() Cr ve (i) Pb uygulanmasindan sonra bitkide meydana gelen degisimler
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4.3.2. Fitoremediasyon i¢in Sicaklik Belirlenmesi

C. demersum i¢in Uygun Sicaklik Belirlenmesi

Bu ¢alismada C. demersum 1 mg/L Cd, 6 mg/L Cr ve 50 mg/L Pb’a 3 giin boyunca
farkli sicakliklarda (20, 25 ve 30 °C) maruz birakilmistir. Bitki tarafindan biriktirilen
agir metal degerleri i¢in varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.17). Metal ¢esidi tek
basina istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p < 0,01), sicaklik ve sicaklik x metal
interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemsiz bulunmustur. Elde edilen verilerin 6nemlilik

seviyesini tespit etmek i¢in Duncan testi uygulanmistir (Cizelge 4.18).

Cizelge 4.17. Farkli sicakliklarda Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un metal birikimine ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Sicakhk 2 298937,03 1,94%
Metal 2 707479930,86 4581,11**
Sicaklik x Metal 4 169250,51 1,10%
Hata 18 154434,31 -
Genel Toplam 26 - -

** < 0,01 diizeyinde 6nemli ; *° Onemsiz

Cizelge 4.18. Farkli sicakliklarda Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un metal birikimi

Agir Metaller
Sicaklik (°C)
Cd (mg/kg k.a) Cr (mg/kg k.a) Pb (mg/kg k.a)
20 1175,00° 3131,50° 16943,00"
25 1292,50° 3220,83° 17783,33°
30 1204,17° 3177,50° 17664,17°

Tim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (n=3). Farkli harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).

Farkl1 sicakliklar altinda C. demersum bitkilerinin Cd, Cr ve Pb biriktirme seviyeleri
Cizelge 4.18’de verilmistir. Cd uygulamasindaki sonuglar, sicakligin etkisiyle
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gosterirken (p < 0,05), Cr ve Pb uygulamasi
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar gostermemistir. Genel olarak her ii¢ sicaklik
uygulamasinda da en yiiksek akiimiilasyon degerleri 25 °C’de belirlenmis olup, Cd, Cr
ve Pb i¢in sirasiyla 1292,50 mg/kg k.a, 3220,83 mg/kg k.a ve 17783, mg/kg k.a olarak
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tespit edilmistir. Her iic metal uygulamasinda da en diisiik metal derisimleri 20°C’de Cd
icin 1175,00 mg/kg k.a, Cr i¢in 3131,50 mg/kg k.a ve Pb i¢in 16943,00 mg/kg k.a

olarak belirlenmistir.

P. erectus i¢cin Uygun Sicaklik Belirlenmesi

P. erectus'un 20, 25 ve 30 °C sicakliklarda 3 giin boyunca Cd (0,4 mg/L), Cr (0,8 mg/L)
ve Pb (0,8 mg/L) etkisindeki metal birikimi arastirilmis ve sonuglar i¢in varyans analizi
uygulanmistir (Cizelge 4.19). Metal birikimi bakimindan sicaklik ve sicaklik x metal
etkilesimi arasinda istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar tespit edilmezken, metal tek
basina istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p < 0,01). Elde edilen verilerin
anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢cin Duncan testi uygulanmis ve Cizelge 4.20°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.19. Farkli sicakliklarda Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un metal birikimine ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Sicakhik 2 22475,72 0,08%
Metal 1 2526448,89 8,41**
Sicaklik x Metal 2 6012,53 0,02%
Hata 21 300536,89 -
Genel Toplam 26 - -

** n < 0,01 diizeyinde 6nemli ; °° Onemsiz

Cizelge 4.20. Farkli sicakliklarda Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un metal birikimi

Agir Metaller
Sicaklik (°C)
Cd (mg/kg k.a) Cr (mg/kg k.a) Pb (mg/kg k.a)
20 574,17¢ 1735,58° 587,92%
25 624,58 1922,08° 713,50°
30 607,50% 1864,58° 682,25%

Tim degerler ii¢ tekrarmn ortalamasini ifade etmektedir (n=3). Farkli harfler ile gosterilen degerler

istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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P. erectus bitkisinin farkli sicakliklarda metal birikimleri incelenmistir (Cizelge 4.20).
Cd uygulamasindaki sonuglar istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken, Cr ve Pb
uygulamasindaki sonuglar istatistiksel olarak p < 0,05 seviyesinde anlamli bulunmustur.
25 °C sicakliklarda bekletilen bitkiler diger sicakliklardan daha fazla metal birikimine
sebep olmustur. En yiiksek metal birikimleri Cd i¢in 624,58 mg/kg k.a, Cr i¢in 1922,08
mg/kg k.a ve Pb i¢in 713,50 mg/kg k.a olarak elde edilmistir. En diisiik metal birikimi
ise 20 °C sicakliklardaki bitkilerde Cd, Cr ve Pb igin sirasiyla 574,17 mg/kg k.a,
1735,58 mg/kg k.a ve 587,92 mg/kg k.a olarak tespit edilmistir. 30 °C’de tespit edilen
metal birikimleri Cd, Cr ve Pb igin siras1 ile 607,50 mg/kg k.a, 1864,58 mg/kg k.a ve
682,25 mg/kg k.a’dur.

4.3.3. Fitoremediasyon i¢in pH Belirlenmesi

C. demersum i¢in Uygun pH Belirlenmesi

C. demersum farkli pH’larda (5-9) 1 mg/L Cd, 6 mg/L Cr ve 50 mg/L Pb etkisinde 3
giin boyunca bekletilmis ve sonuglar igin varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.21).
Metal birikimi bakimindan pH, metal ve pH x metal interaksiyonu istatistiksel olarak
onemli farkliliklar gostermistir (p < 0,01). Bu farkliliklarin 6nem derecesini tespit etmek

icin Duncan testi uygulanmistir (Cizelge 4.22).

Cizelge 4.21. Farkli pH'larda Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un metal birikimine ait varyans
analizi

V.K. S.D. K.O. F
pH 4 10283537,01 20,44**
Metal 2 907679252,67 1803,96**
pH x Metal 8 4738013,09 9,42**
Hata 30 503160,08 -
Genel Toplam 44 - -

**p <0,01 diizeyinde 6nemli

Farkli pH’larda C.demersum bitkisinin metal birikim sonuglart Cizelge 4.22°de
verilmistir. Elde edilen sonuglara gore her {i¢ metal tipi i¢inde farkli pH uygulamalari
istatistiksel olarak p < 0,05 seviyesinde anlamli bulunmustur. Cd, Cr ve Pb

uygulamasinda en yiiksek metal birikimleri pH 7°de ele edilmis olup sirasi ile 1254,17
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mg/kg k.a, 3253,33 mg/kg k.a ve 17720,83 mg/kg k.a olarak tespit edilmistir. En diisiik
metal igerigi ise Cd uygulamasinda 1084,58 mg/kg k.a olarak pH 9’da bulunurken, Cr
ve Pb uygulamasinda siras1 ile 1623,75 mg/kg k.a ve 11754,17 mg/kg k.a olarak pH

5’de bulunmustur.

Cizelge 4.22. Farkli pH’larda Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un metal birikimi

H Agir Metaller
P Cd (mg/kg k.a) Cr (mg/kg k.a) Pb (mg/kg k.a)
5 1137,08¢ 1623,75° 11754,17¢
6 1171,25° 1917,08" 13837,50°
7 1254,17¢ 3286,67° 17720,83
8 1158,75¢ 3037,25° 17058,33%®
9 1084,58° 2901,25% 16012,50°

Tiim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (n=3). Ayn1 siitundaki farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).

P. erectus i¢in Uygun pH Belirlenmesi

Bu ¢aligmada, P.erectus bitkileri igerisinde 0,4 mg/L Cd, 0,8 mg/L Cr ve 0,8 mg/L Pb
bulunan ve pH’lar1 5, 6, 7, 8 ve 9 olan su ortamlarina aktarilmis ve 3 giin boyunca
beklenmistir. Elde edilen sonuglar igin varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.23).
Metal birikim seviyeleri bakimindan pH ve pH x metal etkilesimi istatistiksel olarak
onemsiz bulunurken, metal ¢esitleri ise istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p <
0,01). Bu farkliligin 6nem diizeyini tespit etmek i¢cin Duncan testi uygulanmistir

(Cizelge 4.24).

Cizelge 4.23. Farkli pH'larda Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un metal birikimine ait varyans
analizi

V.K. S.D. K.O. F
pH 4 29469,23 0,11%
Metal 1 3848548,01 13,89**
pH x Metal 4 10727,75 0,04%
Hata 35 277038,64 -
Genel Toplam 44 - -

** n < 0,01 diizeyinde énemli ; * Onemsiz
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Cizelge 4.24. Farkli pH’larda Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un metal birikimi

H Agir Metaller
g Cd (mg/kg k.a) Cr (mg/kg k.a) Pb (mg/kg k.a)
5 570,83 1586,67° 557,50°
6 625,08%" 1802,50° 655,00%
7 641,42% 1906,25% 715,58¢
8 587,75 1832,50® 710,83¢
9 543,17° 1769,17° 604,17°

Tim degerler ii¢ tekrarin ortalamasimni ifade etmektedir (n=3). Farkli harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).

Cizelge 4.24’de goriildiigii gibi farkli pH uygulamalarinin bitkilerin metal birikimleri
tizerine 6nemli etkileri (p < 0,05) oldugu goriilmiistiir. Cd, Cr ve Pb i¢in en yiiksek
metal birikimleri pH 7’de sirasi ile 641,42 mg/kg k.a, 1906,25 mg/kg k.a ve 715,58
mg/kg k.a olarak tespit edilirken, ardindan ise sirasi ile 625, 08 mg/kg k.a, 1832,50
mg/kg k.a ve 710,83 mg/kg k.a olarak tespit edilmistir. En diigiik metal birikimleri ise
Cd icin pH 9°da 543,17 mg/kg k.a olarak, Cr ve Pb i¢in pH 5’te siras1 ile 1586,67 mg/kg
k.a ve 557,50 mg/kg k.a olarak kaydedilmistir. Genel olarak metal birikimi agisindan
Cd uygulamasinda asidik ortam bazik ortama gore daha etkili olurken, Cr ve Pb

uygulamasinda ise bazik ortam asidik ortamdan daha etkin bulunmustur.
4.3.4. C. demersum ile Tlgili Fitoremediasyon Calismalari

C. demersum bitkisi farkli konsantrasyonlarda Cd (0,5-2 mg/L), Cr (3-12 mg/L) ve Pb
(25-100 mg/L) etkisinde 1, 3 ve 5 giin siire ile muamele edilmistir. Daha sonra

bitkilerdeki metal igeriklerine ait varyans analizi sonuglar1 belirlenmistir (Cizelge 4.25).

Cizelge 4.25. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un agir
metal birikimine ait varyans analizi

Cd Cr Pb

N e F K.O. F K.O. F
Giin 2 | 33210097 | 58,50** | 6147912,03 | 11540** | 242624889,31 | 180,00**
Oran 7607279,39 | 1340,10** | 17516999,76 | 328,80** | 490833214,24 | 364,15**
(();E:nx 8 74807,31 13,18** 402145,95 7,55%* 18145840,17 13,46**
Hata 30 5676,67 - 53276,42 - 1347903,61 -
Genel 44 ) i ) ) ) ]
Toplam

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli
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Cd, Cr ve Pb uygulamalarinda, bitkilerin metal igerikleri bakimindan uygulama siiresi
ve konsantrasyonun istatistiksel olarak onemli etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (p <
0,01). Ayrica bitkideki agir metal bikimi ilizerine giin x oran interaksiyonunu da
istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p < 0,01). Elde edilen verilerin 6nem seviyesini

tespit etmek i¢cin Duncan testi uygulanmis ve EK 1 ve Sekil 4.11°de verilmistir.

En fazla Cd akiimiilasyonu 2226,81 mg/kg k.a ile 2 mg/L. Cd uygulanmis bitkilerde
tespit edilmistir. Giinler kendi i¢inde kiyaslandiginda ise en yiliksek Cd birikimi 1333,75
mg/kg k.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir (EK 1). Cd uygulamasinda
bitkilerde en yliksek Cd miktar1 2668,33 mg/kg k.a ile 5 giin sonunda 2 mg/L Cd
uygulamasinda tespit edilmistir (Sekil 4.11). 1 giinliik Cd uygulamasinda en yiiksek Cd
akiimiilasyonu 1976,25 mg/kg k.a ile 2 mg/L Cd uygulamasinda elde edilirken, 3
giinliik Cd uygulamasinda en yiiksek Cd akiimiilasyonu 2035,83 mg/kg k.a ile 2 mg/L

Cd uygulamasinda elde edilmistir.

Bitkiye uygulanan Cr derisimleri kiyaslandigindan maksimum Cr akiimiilasyonu
3392,89 mg/kg k.a ile 12 mg/LL Cr etkisindeki bitkilerde belirlenmistir (EK 1).
Uygulama siireleri bakimindan ise en fazla Cr birikimi 2940,33 mg/kg k.a ile 5 giin
sonundaki bitkilerde tespit edilmistir. Bitkilerdeki Cr miktarlari, uygulama zamani ve
konsantrasyona bagli olarak de§ismis ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p <
0,05). Ortamdaki Cr konsantrasyonu ve uygulama siiresi arttik¢a bitkide tespit edilen Cr
miktari da artig gostermistir. 1, 3 ve 5 giin sonunda bitkide tespit edilen en yiiksek Cr
miktar1 12 mg/L Cr etkisinde sirastyla 2533,67, 3609,17 ve 4035,83 mg/kg k.a’dir. En
diisiik Cr akiimiilasyonlar1 3 mg/L Cr uygulamasinda 1, 3 ve 5 giin sonunda sirasiyla

1642,75, 2604,25 ve 2996,67 mg/kg k.a olarak tespit edilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un agir
metal miktarlari. Tim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart
sapma n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayni giin i¢in farkli kiiciik harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli
biiyiik harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p <
0,05). (MB: Metal Belirlenmedi)
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Fakli konsantrasyon ve siirede Pb etkisindeki C. demersum bitkisinin biriktirdigi Pb
miktar1 degerlendirilmistir (EK 1). Uygulanan Pb derisimi ve siirenin artis1 ile birlikte
bitkide biriken Pb miktar1 da artis gostermistir. Bitkiye uygulanan Pb oranlar
karsilastinldiginda en yiiksek Pb seviyesi 17627,50 mg/kg k.a ile 100 mg/L Pb
uygulamasindaki bitkilerde belirlenmistir. Uygulama siireleri karsilastirildiginda ise en
yiiksek Pb birikimi 16211,00 mg/kg k.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir.
1 ve 3 giinliik uygulama siirelerine kiyasla 5 giinliik Pb uygulamasindaki bitkiler, daha
fazla Pb akiimiile etmistir (Sekil 4.11). En fazla Pb miktar1 22504,17 mg/kg k.a ile 5
giin sonunda 100 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde bulunmustur. 1 ve 3 giin sonunda ise en
fazla Pb miktar1 sirasiyla 11356,67 mg/kg k.a ve 19021,67 mg/kg k.a ile 100 mg/L Pb

uygulamasinda elde edilmistir.

4.3.5. P. erectus ile ilgili Fitoremediasyon Calismalari

Farkli oranlarda Cd (0,2-1,6 mg/L), Cr (0,4-3,2 mg/L) ve Pb (0,4-3,2 mg/L)
uygulamasinda 1, 3 ve 5 giin siire ile bekletilen P. erectus'un biriktirdigi agir metal
seviyelerine ait varyans analizi Cizelge 4.26’da gosterilmistir. P. erectus bitkisinde
tespit edilen Cd ve Pb birikimi bakimindan giin ve oran istatistiksel olarak p < 0,01
seviyesinde onemli bulunurken, giin x oran interaksiyonu p < 0,05 seviyesinde onemli
bulunmusgtur. Cr birikimi bakimindan ise giin ve oranin tekli etkisi ve ayrica giin x oran
sinerjik etkisi istatistiksel olarak p < 0,01 seviyesinde anlamli bulunmustur. Verilerin

anlamlilik seviyesi i¢in Duncan testi kullanilmistir (EK 2 ve Sekil 4.12).

Cizelge 4.26. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un agir
metal birikimine ait varyans analizi

Cd Cr Pb
VK S.D
Lo K.O. F K.O. F K.O. F
Giin 2 59162,13 7.17%* 53388845 | 20,12** | 106952,30 13,60**
Oran 4 | 8427834,85 | 1021,13** | 48122387,07 | 1813,72** | 17734428,30 | 2254 43**
Giin x 8 22303,17 2.70% 194562,36 7,33%* 2038468 2 59%
Oran
Hata 30 8253,44 R 26532,46 ; 7866,49
Genel m ) i
Toplam

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli
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Sekil 4.12. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un agir metal
miktarlari. Tiim degerler ii¢ tekrarin ortalamasii ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayni giin i¢in farkli kiigik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiytik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
(MB: Metal Belirlenmedi)
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Bitki tarafindan alinan Cd miktari, konsantrasyona ve siireye bagli olarak degismis ve
istatistiksel olarak Onemli bulunmustur (p < 0,05). Bitkiye uygulanan Cd
konsantrasyonlar1 karsilastirildiginda en yiiksek Cd seviyesi 2436,46 mg/kg k.a ile 1,6
mg/L Cd uygulanan bitkilerde elde edilmistir (EK 2). Farkli siire uygulamalarinda ise en
fazla Cd akiimiilasyonu 1000,75 mg/kg k.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde saptanmustir.
Bitkinin maruz kaldig1 agir metal derisimi ve siiresi arttik¢a bitkide biriken Cd miktar1
da artis gostermistir (Sekil 4.12). En yiiksek metal igerigi 1,6 mg/L Cd uygulanan
ortamdaki bitkilerden elde edilmis olup, sirasiyla 5 giin sonunda 2662,50 mg/kg k.a, 3
giin sonunda 2408,13 mg/kg k.a ve 1 giin sonunda 2238,75 mg/kg k.a olarak tespit

edilmistir.

Bitkiye uygulanan Cr konsantrasyonunun ve siirenin artis1 ile bitkide tespit edilen Cr
igerigi artts gostermistir (EK 2). P. erectusa uygulanan Cr derisimleri
karsilastirildiginda en yiiksek Cr seviyesi 5800,00 mg/kg k.a ile 3,2 mg/L Cr uygulanan
bitkilerde bulunmustur. Farkli giinlerde Cr etkisi degerlendirildiginde ise en yiiksek Cr
birikimi 2654,13 mg/kg k.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir. Uygulanan Cr
konsantrasyonuna ve siireye bagli olarak bitki tarafindan alinan Cr igerigi istatistiksel
olarak farklilik gostermistir (p < 0,05). Bitkide tespit edilen en yiiksek Cr miktar1 5 giin
boyunca 3,2 mg/L kroma maruz birakilan bitkilerde goriilmistiir (6177,50 mg/kg k.a). 1
ve 3 giin uygulamasinda da en yiiksek Cr icerigi yine 3,2 mg/L Cr igeren ortamda
sirastyla 5087,50 mg/kg k.a ve 6135,00 mg/kg k.a olarak tespit edilmistir (Sekil 4.12).

Farkl1 Pb oranlarina maruz birakilan P. erectus'un en yiiksek Pb akiimiilasyonu 3476,67
mg/kg k.a ile 3,2 mg/L Pb uygulamasindaki bitkilerde elde edilmistir (EK 2).
Uygulanan tiim Pb konsantrasyonlar1 ele alindiginda ise en yiliksek Pb birikimi 1288,38
mg/kg k.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde elde edilmistir. Bitkinin maruz kaldigi agir
metal diizeyi ve uygulama siiresinin artisiyla beraber, bitkide tespit edilen Pb igerigi de
artmistir (p < 0,05). En fazla Pb igerigi, her {i¢ farkli uygulama siiresinde de kursunun
en yiiksek konsantrasyonda (3,2 mg/L) kullanildig1 ortamdaki bitkilerde bulunmus olup
sirasiyla 1 gilin sonunda 3411,25 mg/kg k.a, 3 giin sonunda 3466,25 mg/kg k.a ve 5 giin
sonunda 3552,50 mg/kg k.a olarak tespit edilmistir (Sekil 4.12). 3,2 mg/L Pb etkisindeki
bitkiler, diger Pb konsantrasyonundaki bitkilere gore oldukga fazla Pb biriktirmistir.
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4.4. Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF)

4.4.1. C. demersum'un Biyokonsantrasyon Faktorii

1, 3 ve 5 giin stiresince farkli konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb etkisinde birakilan C.
demersum'daki BKF degerleri hesaplanmig ve varyans analizi uygulanmistir (Cizelge
4.27). C. demersum'da BKF degerleri iizerine uygulama siiresi ve konsantrasyonunun
tekli ve birlikte etkisi belirlenmistir. Cd ve Cr igerikleri bakimindan giin, oran ve giin X
oran interaksiyonu istatistiksel olarak p < 0,01 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Pb
igerikleri bakimindan giin ve oran p < 0,01 seviyesinde énemli bulunurken, giin X oran
etkilesimi p < 0,05 seviyesinde Onemli bulunmustur. Bu etkilesimin anlamlilik
seviyesini tespit etmek igin uygulanan Duncan testi sonuglar1 EK 3 ve Sekil 4.13’de

verilmistir.

Cizelge 4.27. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un
biyokonsantrasyon faktorii (BKF)’ne ait varyans analizi

cd Cr Pb
VK. |SD. | ko. F K.O. F K.O. F
Giin 2 | 317969,08 | 47,07** | 21673642 | 70,79** | 10507596 | 96,46**
Oran 3 | 9677846 | 14,33** | 476934,02 | 155,78** | 237028,77 | 217,60**
gf:n" 6 | 4415549 | 654** | 16199,28 | 5,20%* 3585,80 3,29%
Hata 24 | 6755,09 - 3061,60 - 1089,28 -
e o] - | - | - [ - [ - [

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli

Tim Cd konsantrasyonlari kiyaslandigindan en yiliksek BKF degeri (1113,40 mg/kg k.a)
2 mg/L Cd uygulamasinda tespit edilmistir (EK 3). 5 giin uygulamasinda hesaplanan
BKF degerindeki farkliliklar istatistiksel olarak farkli bulunmazken, 1 ve 3 giin sonunda
hesaplanan BKF arasinda p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(Sekil 4.13). 1 giin sonunda en yiliksek BKF degeri 1207,50 ile 1 mg/L Cd igeren
ortamda tespit edilirken, en diisik BKF degeri 708,33 ile 0,5 mg/L Cd uygulanan
ortamda tespit edilmistir. 3 giin sonunda en yiiksek BKF degeri 1276,39 ile 1,5 mg/L Cd
igeren ortamda, en diisiik BKF ise 1017,92 ile 2 mg/L Cd ortaminda elde edilmistir. 5
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giin sonunda en fazla BKF degeri 1357,92 ile 1 mg/L Cd iceren ortamda, en diisiik BKF
1270,83 ile 0,5 mg/L Cd ortaminda elde edilmistir.

EK 3’de goriildiigii gibi Cr etkisindeki C. demersum'daki en yiiksek BKF degeri 804,85
ile 3 mg/L Cr uygulamasindaki bitkilerde tespit edilmistir. Farkli giinler kendi i¢inde
kiyaslandiginda en yiikksek BKF degeri 597,91 ile 5 giin sonundaki bitkilerde
belirlenmistir. BKF degerleri, uygulama siiresi ve uygulanan Cr konsantrasyonuna bagli
olarak azalis gostermistir. En yiiksek BKF degeri 1, 3 ve 5 giin sonunda 3 mg/L Cr
iceren ortamda sirasi ile 547,58, 868,08 ve 998,89 olarak hesaplanmistir. En diisiik BKF
degerleri ise 12 mg/L Cr iceren ortamda 1 giin sonunda 211,14, 3 giin sonunda 300,76
ve 5 giin sonunda 336,32 olarak tespit edilmistir. Genel olarak en diisiik BKF degerleri

1 giin uygulamasinda, en yiiksek BKF degerleri 5 giin uygulamasinda hesaplanmistir.

Farkli konsantrasyonlarda Pb uygulamalarinda en yiliksek BKF degeri 544,51 ile 25
mg/L Pb etkisindeki bitkilerde elde edilirken, en diisiik BKF degeri ise 176,28 ile 100
mg/L Pb etkisindeki bitkilerde elde edilmistir. Uygulama siireleri bakimindan en yiiksek
BKF degeri 393,01 ile 5 giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (EK 3). Artan Pb
konsantrasyonu ve uygulama siiresi ile birlikte hesaplanan BKF degerleri azalis
gostermis olup, BKF degerleri arasindaki degisim anlamli bulunmustur (p < 0,05). Tiim
uygulama siirelerinde en yliksek BKF degerleri 25 mg/L Pb ortaminda, en diisiik BKF
degerleri 100 mg/L Pb ortaminda elde edilmistir (Sekil 4.13). 1 giin sonunda hesaplanan
en yiiksek BKF degeri ise 392,20 ve en diisiikk BKF degeri 113,57 olarak bulunmustur. 3
giin sonunda hesaplanan en yiiksek BKF degeri 595,90 ile ve en diisiik BKF degeri
190,22 olarak bulunmustur. 5 giin sonunda hesaplanan en yiiksek BKF degeri 645,43 ve
en diisiik BKF degeri 225,04 olarak bulunmustur.
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Sekil 4.13. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un
biyokonsantrasyon faktérii (BKF). Tim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir
(Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayn1 giin i¢in farkli kiigiik harfler
ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli
giinler i¢in farkli biiylik harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(Duncan test, p < 0,05).
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4.4.2. P. erectus Biyokonsantrasyon Faktorii

Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb toksisitesine maruz birakilan P.
erectus'un BKF degeri hesaplanmis ve varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.28). Cd
uygulanan bitkilerin BKF degerleri bakimindan giin, oran ve giin x oran etkilesimi
istatistiksel olarak Onemsiz oldugu tespit edilmistir. Cr uygulanan bitkilerin BKF
degerlerinde giin ve oran tek basina istatistiksel olarak 6nemli bulunmasina ragmen, giin
X oran interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir. Pb uygulanan bitkilerin
BKF degerleri bakimindan giin ve oran tek basina istatistiksel olarak ©Snemli
bulunmustur (p < 0,01). Ayrica gilin x oran etkilesimi de istatistiksel olarak onemli
bulunmustur (p < 0,01). Bu etkilesimin anlamlilik seviyesini tespit etmek igin

uygulanan Duncan testi sonuglari EK 4 ve Sekil 4.14’de verilmistir.

Bitkinin maruz kaldig1 Cd seviyeleri karsilastirildiginda en yiiksek BKF degeri 1622,14
ile 0,8 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde elde edilirken, en diisitk BKF degeri ise 1522,79
ille 1,6 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde elde edilmistir. Uygulama siireleri
kiyaslandiginda ise en yiiksek BKF degeri 1667,58 ile 5 giin sonundaki bitkilerde
saptanmistir (EK 4).

Cizelge 4.28. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un
biyokonsantrasyon faktorii (BKF)’ne ait varyans analizi

Cd Cr Pb

VK. | SD. K.O. F K.O. F K.O. F
Giin 2 108767,47 2,93‘js 306718,42 15,71** 121583,42 41,18**
Oran 3 15392,39 0,41% 788172,21 40,37** 278606,87 94,36**
g:i:nx 6 5091,03 0,14% 18206,42 0,93% 11988,77 4,06**
Hata 24 37147,55 - 19523,83 - 2952,57 -
Genel

35 - - - - - -

Toplam

** 1 < 0,01 diizeyinde 6nemli; * Onemsiz
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Sekil 4.14. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un
biyokonsantrasyon faktorii (BKF). Tim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir
(Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayni giin i¢in farkli kiigiik harfler
ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli
giinler i¢in farkli biiylik harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir
(Duncan test, p < 0,05).
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Siire x konsantrasyonun birlikte etkisinde ise en yiiksek BKF degerleri 1, 3 ve 5 giin
sonunda sirastyla 1578,13, 1600,78 ve 1687,50 olarak 0,8 mg/L Cd
konsantrasyonundaki bitkilerde bulunmustur (EK 4). En diisik BKF degerleri ise 1 ve 3
ginlik uygulamada 1,6 mg/L Cd ortaminda sirasiyla 1399,22 ve 1505,88 olarak
hesaplanmistir. 5 giinliik uygulamada ise en diisiik BKF degeri 0,4 mg/L Cd ortaminda
1637,50 olarak hesaplanmistir. Genel olarak en yiiksek BKF degerleri kadmiyuma 5
giin boyunca maruz kalan ortamda tespit edilmistir (Sekil 4.14).

Cr etkisindeki bitkilerde maksimum BKF degeri 2442,87 ile 0,8 mg/L Cr etkisindeki
bitkilerde elde edilirken, minimum BKF degeri ise 1812,50 ile 3,2 mg/L Cr etkisindeki
bitkilerde elde edilmistir. Farkli giin uygulamalarinda ise maksimum BKF degeri
2406,13 ile 5 glin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir (EK 4). Tim Cr
konsantrasyonlarinda en diisitk BKF degerleri 1 giinliikk uygulamada, en yliksek BKF
degerleri 5 giinliik uygulamada kaydedilmistir (Sekil 4.14). 1 ve 3 giinliik uygulamada
en yiiksek BKF degerleri 0,8 mg/L. Cr ortaminda sirasi ile 2328,13 ve 2424,22 olarak
tespit edilmigtir. 5 giin sonunda ise en yiiksek BKF degeri 0,4 mg/L Cr ortaminda
2630,31 olarak hesaplanmistir. En diisiik BKF degerleri tiim uygulama siirelerinde de
3,2 mg/L Cr ortaminda bulunmustur.

Farkli Pb derigsimleri altinda P. erectus'da tespit edilen en yiiksek BKF degeri 1086,46
ile 3,2 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde elde edilirken, en diigsiik BKF degeri ise 676,04 ile
0,4 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde elde edilmistir (EK 4). Uygulama siireleri
kiyaslandiginda ise en yiiksek BKF degeri 1006,58 ile 5 giin sonundaki bitkilerde tespit
edilmistir. Genel olarak Pb konsantrasyonu ve uygulanan siiresinin artmasi BKF
degerinin artisina yol agmustir (Sekil 4.14). 1 ve 3 giin sonunda en yiikksek BKF
degerleri 3,2 mg/L Pb ortaminda siras1 ile 1066,02 ve 1083,20 olarak hesaplanmistir. 5
giin sonunda ise en yiiksek BKF degeri 1,6 mg/L Pb ortaminda 1120,08 olarak
hesaplanmistir. 1, 3 ve 5 giin sonunda en diisiik BKF degerleri 0,4 mg/L Pb ortaminda
strast ile 531,56, 647,50 ve 849,06 olarak hesaplanmustir.
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4.5. Taze ve Kuru Agirhik Miktari

4.5.1. C. demersum icin Taze ve Kuru Agirhik Miktar:

Cd, Cr ve Pb agir metallerinin farkli konsantrasyonlarma 1, 3 ve 5 giin boyunca maruz
kalan bitkilerin taze agirliklar: tartilmis ve varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.29).
Cd uygulamasinda bitkilerin taze agirliklar1 bakimindan giinler (p < 0,01) istatistiksel
olarak oOnemli bulunurken, konsantrasyonun ise istatistiksel olarak Onemsiz
bulunmustur. Buna karsin giin X oran etkilesimi de istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p < 0,01). Cr uygulanan bitkilerin taze agirliklar1 degerlendirildiginde
giinler istatistiksel olarak anlamli bulunmazken, konsantrasyon (p < 0,01) istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur. Buna karsin giin x oran interaksiyonu ise istatistiksel
olarak 6nemsiz bulunmustur (p > 0,05). Pb uygulamasinda hem giin (p < 0,01) hem de
oranin (p < 0,01) taze agirliklar1 iizerinde istatistiksel olarak 6nemli etkiye sahip oldugu
belirlenmistir. Buna karsin giin x oran etkilesiminin taze agirliklar {izerine 6nemli
diizeyde etkisi tespit edilememistir (p > 0,05). Bu istatistiksel farkliliklarin anlamlilik

seviyesi Duncan testi kullanilarak tespit edilmis ve EK 5 ve Sekil 4.15°de gosterilmistir.

Cizelge 4.29. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un taze
agirliklarina ait varyans analizi

Cd Cr Pb

VK. 1SD.| Kko. F K.O. F K.O. F
Giin 2 0,20 7,08** 0,10 2,86% 0,42 37,20%*
Oran 4 0,02 0,67% 0,15 4 57%* 0,08 6,97**
Giin x 8 0,10 4,21%* 0,02 0,59% 0,02 1,72%
Oran
Hata 30 0,03 - 0,03 - 0,01 -
Genel

44 - - - - - -

Toplam

** < 0,01 diizeyinde 6nemli; * Onemsiz
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Farkli konsantrasyonlarda Cd toksisitesi altinda birakilan bitkilerde en yiiksek taze
agirlik degeri 5,29 g ile 1 ve 1,5 mg/L Cd altindaki bitkilerde elde edilmistir (EK 5).
Farkl1 giinler degerlendirildiginde en fazla taze agirlik degeri 5,34 g ile 3 giin sonundaki
bitkilerde belirlenmistir. 1 giin sonunda kontrole kiyasla 0,5 mg/L Cd uygulamasinda
bitkinin taze agirliklarinda artis tespit edilirken, bu konsantrasyondan daha fazla Cd
uygulamasinda ise azalma tespit edilmistir (Sekil 4.15). 1 giin sonunda kontrole gore en
fazla taze agirlik %5,37 ile 0,5 mg/L Cd uygulamasinda bulunmustur. 3 giin sonunda
tiim Cd uygulamalarinda kontrole gore daha yiiksek taze agirliklar kaydedilmis olup, en
yiksek taze agirlik %4,54 ile 1 mg/L Cd uygulanan ortamdaki bitkilerden elde
edilmigtir. 5 giin sonunda ise en yliksek taze agirlik %5,83 ile 2 mg/L Cd uygulanan
ortamdaki bitkilerden elde edilmistir.

Tim Cr konsantrasyonlar1 kendi i¢inde degerlendirildiginde en fazla taze agirlik 5,18 g
ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 5,12 g ile 3 mg/L Cr etkisi altindaki bitkilerde
elde edilmistir. Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise en yiiksek taze agirlik degeri 5.11
g ile 3 gilin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir (EK 5). 1, 3 ve 5 giin sonunda
bitkilerde artan Cr konsantrasyonuna bagli olarak taze agirliklarinda azalmalar tespit
edilmistir. 1 giin sonunda en yiiksek taze agirhik 5,07 g ile kontrol grubundaki
bitkilerden elde edilirken, en diislik taze agirlik 4,88 g ile 12 mg/L Cr uygulanan
bitkilerden tespit edilmistir (Sekil 4.15). 3 giin sonunda bitkilerin taze agirliklarinda
kontrole kiyasla ortamdaki bitkilerde sadece 3 mg/L Cr uygulanan %1,74 oraninda artis
olurken, 3 mg/L’den fazla uygulanan Cr konsantrasyonlarinda ise taze agirliklar azalis
gostermistir. 5 glin sonunda artan Cr konsantrasyonuna bagl olarak taze agirliklarinda

kontrole gore sirastyla %4,54, %6,87, %8,00 ve %9,14 oraninda azalislar saptanmaistir.

85



01Gin HE3Gin B5 Gin

Taze agirhk (g)
IIIIIIIIIIIIIIIIIII
NN

Kontrol 0,5

Cd konsantrasyonu (mg/L)

B1Gin B3Gin 85Gin

Taze agirhik (g)

w
NN
NN

o
T
1

Kontrol 3 6
Cr konsantrasyonu (mg/L)

O01Gin B3 Gin 85 Gin

S w
o >

Taze agirhk (g)

~

‘
T T e @
i

Kontrol 25
Pb konsantrasyonu (mg/L)

100

Sekil 4.15. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un taze
agirliklar. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayni giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli giinler icin farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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Pb uygulamasindaki bitkilerin taze agirliklart {izerine tiim Pb derisimleri
karsilagtirildiginda en yiiksek taze agirlik degeri 5,17 g ile kontrol grubu bitkilerde
ardindan ise 5,04 g ile 50 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde elde edilmistir (EK 5). Farkli
giinlerin etkileri degerlendirildiginde en yiiksek taze agirlik degeri 5,14 g ile 5 giin
sonundaki bitkilerde elde edilmistir. 1 giin sonunda kontrole goére taze agirliklarda
azalma goriiliirken, en fazla azalma 100 mg/L ve 25 mg/L Pb iceren su ortamindaki
bitkilerde sirasiyla %6,27 ve %6,14 olarak bulunmustur (Sekil 4.15). 3 giin sonunda
bitkilerin taze agirliklarinda kontrole gore 50 ve 75 mg/L Pb uygulamasinda sirasiyla
%0,71 ve %1,04 oraninda artis olurken, 25 ve 100 mg/L Pb uygulamasinda sirasiyla
%3,50 ve %2,52 oraninda azalis olmustur. 5 giin sonunda artan Pb konsantrasyonuna
bagl olarak bitkilerin taze agirliklarinda kontrole gore azalislar belirlenirken, bu azalis

oranlar1 sirasiyla %2,70, %4,02, %4,27 ve %5,27 olarak tespit edilmistir.

Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum bitkilerinin kuru agirliklarinda zamana ve
konsantrasyona bagli olarak istatistiksel farkliliklar tespit edilmis ve varyans analizi
yapilmistir (Cizelge 4.30). Cd ve Pb uygulamasindaki bitkilerin kuru agirliklar
bakimindan siire ve konsantrasyon tek basina istatistiksel olarak énemli bulunmustur.
Ayrica siire x konsantrasyon etkilesimi de istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p <
0,01). Cr uygulamalarinda ise kuru agirliklar bakimindan oran istatistiksel olarak
onemsiz bulunurken (p > 0,05), giin ve giin x oranin sinerjik etkilesimi istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (p < 0,01). Bu etkilesimin anlamlilik seviyesini tespit etmek

i¢cin uygulanan Duncan testi sonuglar1 EK 6 ve Sekil 4.16’da verilmistir.

Cizelge 4.30. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un kuru
agirliklarma ait varyans analizi

cd Cr Pb
VK. |SD.| ko. F K.O. F K.O. F
Giin 2 | 20629,36 | 49,77** | 1345509 | 24,53** | 2098887 | 52,33**
Oran 4 | 243191 | 5,87** 462,70 0,84% 426278 | 10,63**
g‘ri;‘n" 8 | 202099 | 4,88** 3197,78 5,83%* 1288,23 3,21%**
Hata 30 | 414,51 - 548,49 - 401,11 -
el I R I R B I

** 0 < 0,01 diizeyinde 5nemli; * Onemsiz
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Kuru agirliklari iizerine 0,5-2,0 mg/L Cd konsantrasyonlar1 uygulanmis ve en fazla kuru
agirlik 343,00 mg ile kontrol grubundaki bitkilerde ardindan ise 317,89 mg ile 0,5 mg/L
Cd etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir (EK 6). En diisiik kuru agirlik ise 300,0 mg ile
2 mg/L Cd uygulamasindan elde edilmistir. Bitkinin maruz kalma siireleri bakimindan
ise en yiiksek kuru agirlik 358,60 mg ile 5 giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir. 1
giin sonunda bitkilerin kuru agirliklarinda, uygulanan Cd konsantrasyonuna bagli olarak
azalis kaydedilmistir (Sekil 4.16). 1 giin sonunda en yliksek kuru agirlik 316,67 mg ile
0,5 mg/L Cd uygulamasinda tespit edilirken, en diisiik kuru agirlik ise 261,00 mg ile 2
mg/L Cd etkisinde tespit edilmistir. 3 giin sonunda en yiiksek kuru agirlik 331,33 mg ile
kontrol gurunda saptanmugtir. 5 giin sonunda en yiliksek kuru agirlik (392,00 mg)
kontrol grubunda tespit edilmis olup, 1 mg/L. Cd toksisitesinde ise en az kuru agirlik

tespit edilmistir.

C. demersum bitkisinin kuru agirliklart {izerine tim Cr konsantrasyonlari
karsilagtirildiginda en yiiksek kuru agirlik degeri 362,56 mg ile 3 mg/L Cr etkisi
altindaki bitkilerde elde edilirken, en diisiik kuru agirlik ise 343,22 mg ile kontrol grubu
bitkilerde tespit edilmistir (EK 6). Farkli giinlerde kuru agirlik {izerine kromun etkisi
incelendiginde en yliksek kuru agirlik degeri 389,0 mg ile 5 giin sonundaki bitkilerde,
en diisiik kuru agirlik ise 332,67 mg ile 3 giin sonundaki bitkilerde elde edilmistir. 1 gilin
sonunda ortamdaki Cr konsantrasyonun artigina bagli olarak kuru agirliklarda artis
olurken (Sekil 4.16), kontrole gore en yiiksek kuru agirlik artis1 %26,90 ile 12 mg/L Cr
uygulanan bitkilerde goriilmiistiir. 3 giin sonunda kontrole gore en fazla kuru agirlik
artist %12,84 ile en az oranda Cr igeren (3 mg/L) ortamdaki bitkilerden elde edilirken,
kuru agirliklarda kontrole gore en fazla azalis ise %5,26 ile 9 mg/L Cr igeren ortamdaki
bitkilerden elde edilmistir. 5 giin sonunda uygulanan Cr konsantrasyonunun artisina
bagl olarak kuru agirliklarda azalmalar belirlenmistir. En fazla azalma %210,56 ile 12

mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde gortilmiistiir.
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Sekil 4.16. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un kuru
agirliklari. Tim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayni giin i¢in farkli kiigik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli giinler icin farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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25-100 mg/L Pb stresi altinda bitkilerin kuru agirliklari incelenmis ve en fazla kuru
agirlik 401,89 mg ile 100 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde, ardindan ise 391,78 mg ile 75
mg/L Pb etkisindeki bitkilerde bulunmustur (EK 6). Farkli giinler bakimindan kuru
agirlik miktarlan degerlendirildiginde en ytliksek kuru agirlik degeri 420,27 mg ile 5 giin
sonundaki bitkilerde belirlenmistir. 1 giin sonunda kontrol grubuna goére kuru
agirliklarda artis kaydedilmistir (Sekil 4.16). 3 giin sonunda uygulanan Pb
konsantrasyonlar1 ile kuru agirliklarda artiglar olurken, kontrole gore en fazla kuru
agirlik artis1 %18,40 ile 100 mg/L Pb uygulamasinda elde edilmistir. En az kuru agirlik
artist ise %10,30 ile 25 mg/L Pb uygulamasinda elde edilmistir. 5 giin sonunda kontrole
kiyasla Pb uygulanan bitkilerde kuru agirliklar artis gostermistir. En fazla kuru agirlik
artist %14,04 ile 25 mg/L Pb iceren ortamdaki bitkilerinde elde edilirken, en diisiik kuru
agirlik artis1 ise 75 mg/L Pb iceren ortamdaki bitkilerde %2,42 olarak tespit edilmistir.

4.5.2. P. erectus i¢in Taze ve Kuru Agirhk Miktari

P. erectus bitkisi farkli konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb igeren sulu ortamda 1, 3 ve 5
giin boyunca bekletilmis ve bitkinin taze agirliklar1 Olgiilmiis ve varyans analizi
yapilmistir (Cizelge 4.31). Cd ve Cr uygulamasinda giin ve giin x oran interaksiyonu
taze agirliklar lizerinde 6nemli farkliliklar gostermezken, oran tek basina istatistiksel
olarak onemli farklilik gostermistir (p < 0,01). Pb uygulamasinin taze agirlikliklar:
bakimindan oran p < 0,01 seviyesinde istatistiksel olarak énemli bulunurken, giin ve
giin x oran iteraksiyonu p < 0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Bu farkliliklarin
onemlilik seviyesini tespit etmek i¢in uygulanan Duncan testi sonuglar1t EK 7 ve Sekil

4.17°de verilmistir.

Farkli Cd konsantrasyonlarinin (0,2-1,6 mg/L) P. erectus bitkisinin taze agirliklari
tizerine etkisi karsilastirildiginda, en yiiksek taze agirlik degeri 5,12 g ile kontrol grubu
bitkilerde, ardindan ise 4,84 g ile 0,8 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde saptanmistir (EK
7).
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Cizelge 4.31. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un taze
agirliklaria ait varyans analizi

Cd Cr Pb

VK. |SD.| ko. F K.O. F K.O. F
Giin 2 0,02 0,65% 0,01 0,53% 0,14 3,53*
Oran 4 0,27 9,87** 0,61 23,71%* 0,64 16,72**
Giin x 8 0,05 1,70% 0,01 0,46% 0,09 2.46*
Oran
Hata 30 0,03 - 0,03 - 0,04 -
Genel

44 - - i - - i

Toplam

** < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli ; * Onemsiz

Farkli Cd konsantrasyonlarinin (0,2-1,6 mg/L) P. erectus bitkisinin taze agirliklari
tizerine etkisi karsilastirildiginda, en yliksek taze agirlik degeri 5,12 g ile kontrol grubu
bitkilerde, ardindan ise 4,84 g ile 0,8 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde saptanmistir (EK
7). Farkli giinlerde Cd etkisi incelendiginde maksimum taze agirlik degeri 4,87 g ile 5
giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir. 1 giin sonunda en fazla taze agirlik Cd
icermeyen ortamda (kontrol) bulunan bitkilerden elde edilirken, en diisiik taze agirlik
4,59 g ile 0,2 mg/L Cd iceren ortamdaki bitkilerden elde edilmistir (Sekil 4.17).
Uygulanan Cd konsantrasyonuna bagli olarak bitkilerin taze agirliklarinda artmalar
tespit edilmistir. 3 giin sonunda en fazla taze agirlik kontrol grubundaki bitkilerde, en az
taze agirlik 4,62 g ile 0,2 mg/L Cd igeren ortamdaki bitkilerden goriilmistiir. 5 giin
sonunda ise diger giinlerin aksine Cd konsantrasyonuna bagli olarak taze agirliklarinda
azalmalar tespit edilmis ve en yliksek taze agirlik (kontrol haricinde) 4,87 g ile 0,2 mg/L
Cd iceren ortamdaki bitkilerden elde edilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un taze
agirliklart. Tim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki ayni giin i¢in farkli kiigik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli gilinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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Taze agirliklan tizerine tiim Cr derisimleri karsilagtirildiginda en yiliksek taze agirlik
degeri 5,15 g ile kontrol grubu bitkilerde, ardindan ise 4,75 g ile 0,4 mg/L Cr
etkisindeki bitkilerde elde edilmistir (EK 7). Farkli glinler bakimindan en yiiksek taze
agirlik degeri 4,75 g ile 5 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir. Bitkinin taze
agirliklart arasinda p < 0,05 diizeyinde anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Tim
denemelerde en fazla taze agirlik kontrol grubu bitkilerde tespit edilirken, uygulanan Cr
konsantrasyonu bagli olarak taze agirliklarda azalmalar saptanmistir (Sekil 4.17).
Kontrol haricinde en fazla taze agirlik 3 giin sonunda 4,82 g ile 0,4 mg/L Cr uygulanan
bitkilerde, en az taze agirlik yine 3 giin sonunda 4,43 g ile 3,2 mg/L Cr uygulanan
bitkilerde bulunmustur. 1 ve 5 giin sonunda en yiiksek taze agirliklar kontrolden sonra
0,4 mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde siras1 ile 4,74 g ve 4,69 g olarak tespit

edilmistir.

Tim Pb derisimlerinin 1, 3 ve 5 gilinliikk ortalamalar1 karsilastirildiginda en yiiksek taze
agirlik degeri 5,12 g ile kontrol grubu bitkilerde, ardindan ise 4,58 g ile 3,2 mg/L Pb
etkisindeki bitkilerde belirlenmistir (EK 7). Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise en
yiiksek taze agirlik degeri 4,74 g ile 1 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir. Tiim
denemelerde en fazla taze agirliklar kontrol bitkilerinde saptanmigtir. 1 giin sonunda,
uygulanan Pb oranma bagli olarak bitkilerin taze agirliklarinda azalmalar tespit
edilmistir. Kontrole kiyasla taze agirlikta en fazla azalma %10,71 ile 3,2 mg/L Pb iceren
sulu ortamdaki bitkilerde goriilmiistiir. 3 gilin sonunda ise 1. giliniin aksine kontrole
kiyasla taze agirlikta en fazla diisiis %17,64 ile 0,8 mg/L Pb igeren ortamdaki bitkilerde,
en yliksek taze agirlik ise 4,57 g ile 3,2 mg/L Pb igeren ortamdaki bitkilerde tespit
edilmistir. 5 giin sonunda agir metal uygulanan ortamlardaki bitkilerin taze agirligi 1,6
mg/L Pb uygulamasina kadar azalis gosterirken, 3,2 mg/L Pb uygulamasinda artig
gostermistir (Sekil 4.17).

P. erectus bitkileri 1, 3 ve 5 giin boyunca farkli konsantrasyonlardaki Cd, Cr ve Pb
uygulamasina maruz birakilmis ve ardindan kurutularak kuru agirliklar1 hesaplanmstir.
Veriler oncelikle varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge 4.32). Cd ve Cr etkisinde
birakilan bitkilerin kuru agirliklari iizerine giin istatistiksel olarak anlamli bulunmazken,
oran (p < 0,05) ve giin x oran etkilesimi (p < 0,01) istatistiksel olarak anlamli

bulunmustur. Kuru agirliklar bakimindan Pb uygulamalar degerlendirildiginde giin ve
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oran tek bagina istatistiksel olarak anlamli bulunurken (p < 0,01), giin x oran sinerjik

etkisi de (p < 0,01) istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Elde edilen veriler igin

Duncan testi uygulanmis ve anlamlilik seviyesi tespit edilmistir (EK 8 ve Sekil 4.18).

Cizelge 4.32. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un kuru
agirliklarina ait varyans analizi

Cd Cr Pb
VK. |SD.| «ko. F K.O. F K.O. F
Giin 2 432,29 1,17% 1180,87 1,98% 1800,56 5,72**
Oran 4 1213,81 3,28* 2071,56 3,48* 1350,33 4,29**
giri:nx 8 2106,59 5,70** 2156,67 3,62** 1249,42 3,97**
Hata 30 369,62 = 596,16 - 314,59 -
Genel
44 = - - - - -
Toplam
** 1 < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli; * Onemsiz
Bu denemede, kuru agirliklarnt iizerine farkli Cd konsantrasyonlarinin etkileri

degerlendirilmis ve en yliksek kuru agirlik degeri 520,44 mg ile 0,4 mg/L Cd
etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir. 1, 3 ve 5 giin siiresinde Cd toksisitesi altindaki
bitkiler kiyaslandiginda en yiiksek kuru agirlik degeri 515,00 mg ile 5 giin sonundaki
bitkilerde saptanmistir (EK 8). 1 giin sonunda 0,2 ve 0,4 mg/L Cd uygulanan bitkilerin
kuru agirliklart kontrol grubuna gore sirasiyla %2,47 ve %0,72 dilizeyinde azalis
gosterirken, 0,8 ve 1,6 mg/LL Cd uygulamasinda bitkilerin kuru agirliklar1 sirasiyla
%0,33 ve %5,47 diizeyinde artig gostermistir (Sekil 4.18). 3 giin sonunda agir metal
iceren ortamlardaki bitkilerin kuru agirliklarinda 0,4 mg/L’ye kadar artis goriiliirken, bu
orandan daha yiiksek Cd konsantrasyonlarina maruz kalan bitkilerin kuru agirliklarinda

azalmalar gorilmiistir.
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Sekil 4.18. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un kuru
agirliklart. Tiim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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0,4-3,2 mg/L Cr derisimlerine maruz birakilan bitkilerin kuru agirliklari incelenmis ve
en yiiksek kuru agirlik degeri 519,11 mg ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 489,33
mg ile 0,8 mg/L Cr etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir. Cr etkisinde kalma stireleri
kiyaslandiginda ise en yiiksek kuru agirlik degeri 498,27 mg ile 5 giin sonundaki
bitkilerde elde edilmistir (EK 8). 1 giin sonunda en yiiksek kuru agirlik 534,33 mg ile
3,2 mg/L Cr uygulanan bitkilerden elde edilirken, en diisiik kuru agirlik 468,67 mg ile
0,8 mg/L Cr uygulanan bitkilerde elde edilmistir. 3 giin sonunda en yiiksek kuru agirlik
kontrol grubu bitkilerde, uygulanan Cr konsantrasyonuna bagli olarak kuru agirlikta
azalmalar tespit edilmistir. Kontrole kiyasla kuru agirlikta en fazla azalma %11,89 ile
3,2 mg/L Cr uygulanan ortamdaki bitkilerden kaydedilmistir. 5 giin sonunda en yiiksek
kuru agirhik 526,67 mg ile 0,8 mg/L Cr iceren ortamdaki bitkilerden, ardindan ise
525,33 mg ile kontrol grubu bitkilerde tespit edilmistir. Kontrole kiyasla en fazla kuru
agirlik azalmast %12,75 ile 3,2 mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde bulunmustur (Sekil
4.18).

Farklt Pb konsantrasyonlarimin kuru agirliklar lizerine etkileri karsilagtirildiginda en
yiiksek kuru agirlik degeri 518,78 mg ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 501,00
mg ile 0,4 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde belirlenmistir. Bitkilerin maruz kalma siireleri
kiyaslandiginda ise en yiikksek kuru agirlik degeri 509,67 mg ile 5 giin sonundaki
bitkilerde tespit edilmistir (EK 8). 1 giin sonunda kontrole gore 0,8 mg/L Pb
uygulamasina kadar bitkilerin kuru agirliklarinda artig olurken, bu orandan daha fazla
Pb igeren ortamdaki bitkilerin kuru agirliklarinda azalmalar olmustur. En fazla kuru
agirlik artis1 kontrole gore %2,03 artis ile 0,8 mg/L Pb uygulanan ortamdaki bitkilerde
goriiliirken, kuru agirlikta en fazla disiis %4,77 ile 3,2 mg/L Pb igeren ortamdaki
bitkilerde goriilmiistiir. 3 giin sonunda en fazla kuru agirlik kontrol grubu bitkilerden
elde edilmis olup, genel olarak uygulanan Pb konsantrasyonuna bagli olarak kuru
agirliklar artmistir (Sekil 4.18). Kontrolden sonra en fazla kuru agirlik 492,33 mg ile 1,6
mg/L Pb igeren ortamdaki bitkilerde tespit edilmistir. 5 giin sonunda en fazla kuru
agirlik 529,67 mg ile 0,4 mg/L Pb uygulamasindaki bitkilerde, ardindan ise 528,33 mg

ile kontrol grubu bitkilerde belirlenmistir.
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4.6. Fotosentetik Pigment Tayini
4.6.1. C. demersum Fotosentetik Pigment Icerikleri

Cd Uygulanan C. demersum'un Fotosentetik Pigment Icerikleri

Farkli Cd derigimlerinin etkisinde 1, 3 ve 5 giin bekletilen C. demersum'un fotosentetik
pigment icerikleri (klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoit) hesaplanmis ve
varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.33). Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve
karotenoit icerigi bakimindan giin ve oran tek basma istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0,01). Ayrica giin x oranin sinerjik etkisi de istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0,01). Bu interaksiyonunun anlamlilik seviyesini tespit etmek igin

Duncan testi uygulanmistir (EK 9 ve Sekil 4.19).

Cizelge 4.33. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd uygulanan C. demersum'un fotosentetik
pigment igerigine ait varyans analizi

Klorofil a Klorofil b
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,10 68,32** 0,02 55,66**
Oran 4 0,37 266,05** 0,03 105,19**
Gin x Oran 8 0,01 4.91** 0,002 6,41**
Hata 30 0,001 - 0,0003 -
Genel
Toplam 44 ] i i i
Toplam klorofil Karotenoit
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,20 74,56** 0,01 46,36**
Oran 4 0,61 231,35** 0,03 149,36**
Giin x Oran 8 0,01 5,21** 0,001 4,12%*
Hata 30 0,003 - 0,0001 -
Genel
Toplam 44 i i i i

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli

Uygulanan farkli Cd derisimleri bitkinin klorofil a igerigi iizerinde farkli etkiler
gostermis olup (EK 9), en yiiksek klorofil a degeri 0,83 mg/g t.a ile kontrol grubu
bitkilerde ardindan ise 0,61 mg/g t.a ile 0,5 mg/L Cd toksisitesindeki bitkilerde
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kaydedilmistir. Kadmiyuma maruz kalma siireleri incelendiginde en yiiksek klorofil a
degeri 0,61 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir. Bulgularimiza gére
uygulanan Cd konsantrasyonun ve uygulama siiresinin artisinin klorofil a igerigini
onemli derecede azalttigi goriilmiistir (p < 0,05) (Sekil 4.19). Uygulama siireleri
icerisinde en yiiksek klorofil a miktart 1 giin sonundaki bitkilerde elde edilmesine
ragmen, kontrole gore 0,5, 1, 1,5 ve 2 mg/L Cd uygulamasinda sirasiyla %16,93,
%30,88, %41,49 ve %48,98 oraninda azalis gostermistir.

Cd derisimleri kendi iginde karsilagtirildiginda maksimum klorofil b degeri kontrol
grubu bitkiler hari¢ 0,20 mg/g t.a ile 0,5 mg/L Cd toksisitesindeki bitkilerde elde
edilmistir. Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise en yiiksek klorofil b degeri 0,20 mg/g
t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde saptanmistir (EK 9). Artan Cd konsantrasyonu ve
uygulama siiresi ile birlikte klorofil b miktarinda azalmalar goriilmiis ve klorofil b
degerleri arasinda p < 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak farklar bulunmustur. Cd
toksisitesinin etkisindeki bitkilerde kontrole gore en yiiksek klorofil b i¢eriginde diisiis 5
giin sonunda 2 mg/LL Cd uygulamasinda gorilmiistir (%80,14). 1 ve 3 giin
uygulamasinda da kontrole gore en yiiksek klorofil b igerigi distisi 2 mg/L Cd
ortaminda sirasiyla %44,84 ve %52,47 olarak tespit edilmistir. 1, 3 ve 5 giin sonunda
klorofil b igeriginde kontrole gore en az disiis 0,5 mg/L. Cd uygulamasinda sirasi ile
%17,49, %14,04 ve %22,02 olarak tespit edilmistir.

Bitkinin maruz kaldig tiim Cd derisimleri bakimindan en fazla karotenoit igerigi 0,24
mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,20 mg/g t.a ile 0,5 mg/L Cd
uygulamasindaki bitkilerde belirlenmistir. Farkli giinler bakimindan ise en yiiksek
karotenoit igerigi degeri 0,19 mg/g t.a ile 1 gilin sonundaki bitkilerde kaydedilmistir (EK
9). Genel olarak uygulanan Cd derisimi ve uygulama siire arttikga bitkideki karotenoit
icerigi azalig gostermis ve karotenoit degerleri p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Tiim Cd konsantrasyonlarinda tespit edilen karotenoit igerikleri
kontrole gore diisiik bulunmustur (Sekil 4.19). 1, 3 ve 5 giin sonunda kontrole gore en
yiiksek karotenoit diislisii sirasiyla %45,18, %53,52 ve %65,26 ile 2 mg/L Cd
ortamindaki bitkilerde belirlenmistir. 1, 3 ve 5 giin sonunda kontrole gore en diisiik
karotenoit igerikleri ise sirasiyla %4,64, %19,89 ve %21,92 ile 0,5 mg/L Cd
ortamindaki bitkilerde elde edilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd uygulanan C. demersum'un fotosentetik
pigment icerikleri. Tiim degerler ii¢ tekrarin ortalamasim ifade etmektedir (Ortalama + Standart
sapma n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli
biiyiik harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p <
0,05).
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Cr Uygulanan C. demersum'un Fotosentetik Pigment Icerikleri

Kromun farkli konsantrasyonlarinda 1, 3 ve 5 giin boyunca bekletilen C. demersum
bitkisinin fotosentetik pigment igerikleri belirlenerek, varyans analizi yapilmistir
(Cizelge 4.34). Klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoit igerigi bakimindan
giin ve oran tek basma p < 0,01 diizeyinde istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
gostermistir. Ayrica glin x oranin interaksiyonu da istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0,01). Bu interaksiyonun anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in

sonuglar Duncan testine tabi tutulmus ve EK 10 ve Sekil 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.34. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cr uygulanan C. demersum'un fotosentetik
pigment icerigine ait varyans analizi

Klorofil a Klorofil b
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,04 52,50** 0,02 74,30**
Oran 4 0,36 438,33** 0,04 185,43**
Giin x Oran 8 0,004 4,69** 0,002 9,43**
Hata 30 0,001 - 0,0002 -
Genel
Toplam 44 i i i i
Toplam Klorofil Karotenoit
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,11 65,93** 0,002 15,93**
Oran 4 0,63 377,03** 0,03 210,98**
Giin x Oran 8 0,01 5,38** 0,001 3,66**
Hata 30 0,002 - 0,001 -
Genel
Toplam 44 i i i i

** p < 0,01 diizeyinde 6nemli

I, 3 ve 5 giin boyunca uygulanan Cr konsantrasyonlar1 incelendiginde en yliksek
klorofil a igerigi 0,82 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,71 mg/g t.a ile
3 mg/L Cr etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir. Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise
en yiiksek klorofil a igerigi 0,64 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde bulunmustur
(EK 10). Bitkilere uygulanan Cr konsantrasyonu ve uygulama siiresi arttik¢a klorofil a
icerigi azalis goOstermistir. Cr uygulanan ortamlardaki bitkiler arasinda en yiiksek

Klorofil a igerigi 1 giin sonunda 0,78 mg/g t.a ile 3 mg/L Cr uygulanan ortamdaki
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bitkilerde tespit edilmis ve kontrole gore istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamustir (Sekil 4.20). 3 ve 5 giin sonunda da yine en yiiksek klorofil a igerigi 3
mg/L Cr iceren ortamdaki bitkilerden sirasi ile 0,70 mg/g t.a ve 0,66 mg/g t.a olarak

belirlenmistir.

Klorofil b igerigi iizerine farkli Cr konsantrasyonlari kiyaslanmis ve en fazla klorofil b
icerigi 0,30 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,23 mg/g t.a ile 3 mg/L
Cr uygulamasindaki bitkilerde saptanmigtir (EK 10). En diisiik klorofil b igerigi ise 0,12
mg/g t.a ile 12 mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde belirlenmistir. Farkli giinlerdeki
Klorofil b icerikleri incelendiginde en fazla klorofil b igerigi 0,23 mg/g t.a ile 1 giin
sonundaki bitkilerde goriilmiistiir (EK 10). Bitkiye uygulanan Cr konsantrasyonu ve
uygulama siiresi arttikga bitkide tespit edilen klorofil b icerigi diisiis gostermistir. 1, 3
ve 5 giin sonunda bitkilerde kontrole gore en yiiksek klorofil b igeriginde diisiisler
strastyla 9%37,31, %61,40 ve 9%78,32 ile 12 mg/L Cr iceren ortamda tespit edilmistir
(Sekil 4.20). Kontrole gore en yiiksek klorofil b igerigi ise 1, 3 ve 5 giin sonunda
strastyla % 17,31, %23,57 ve %30,37 diisiis ile 3 mg/L Cr igeren ortamda goriilmiistiir.

Karotenoit igerikleri bakimindan bitkinin maruz kaldigi Cr derisimleri incelenmis ve
karotenoit igerikleri 0,24-0,12 mg/g t.a arasinda degigmistir. En yiliksek karotenoit
icerigi ise kontrol grubundan sonra 0,22 mg/g t.a ile 3 mg/L Cr uygulamasindaki
bitkilerde bulunmustur (EK 10). Kroma maruz kalma siireleri bakimindan farkli giinler
kiyaslandiginda ise en yliksek karotenoit icerigi degeri 0,19 mg/g t.a ile 1 giin
sonundaki bitkilerde tespit edilmistir (EK 10). Genel olarak bitkilerin maruz kaldig1 Cr
konsantrasyonu ve uygulama siiresi arttikca bitkideki karotenoit icerikleri diisiis
gOstermistir. 1 giin boyunca 3 ve 6 mg/L kroma maruz kalan bitkilerdeki karotenoit
icerikleri ile kontrol grubu arasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemis olup (p <
0,05), 9 ve 12 mg/L Cr uygulamasinda bitkilerdeki karotenoit icerikleri onemli
derecede diisiis gostermistir (p < 0,05) (Sekil 4.20). Cr uygulamasindaki bitkilerde
kontrole gore en yiiksek karotenoit icerigi diisiisii 1 glin sonunda %44,05, 3 giin
sonunda %48,58 ve 5 giin sonunda %60,03 ile 12 mg/L Cr iceren ortamdaki bitkilerde

bulunmustur.
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Sekil 4.20. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cr uygulanan C. demersum'un fotosentetik
pigment igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama =+ Standart
sapma n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayn1 konsantrasyondaki farkli giinler igin farkli
biiylik harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p <

0,05).
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Pb Uygulanan C. demersum Fotosentetik Pigment Icerikleri

Farkli derisimlerde (25-100 mg/L) ve siirede (1, 3 ve 5 giin) Pb toksisitesine maruz
kalan bitkilerde fotosentetik pigment igerikleri arastirilmis ve sonuglar alinarak varyans
analizine tabi tutulmustur (Cizelge 4.35). Bitkinin klorofil a, toplam klorofil ve
karotenoit igerikleri bakimindan uygulama siiresi ve konsantrasyon tek basina
istatistiksel olarak 6nemli bulunurken (p < 0,01), siire x konsantrasyonun birlikte
etkilesimi de (p < 0,01) istatistiksel olarak Oonemli bulunmustur. Klorofil b igerigi
bakimindan uygulama siiresi ve konsantrasyon verileri arasinda istatistiksel olarak p <
0,01 seviyesinde anlamli farkliliklar tespit edilmistir. Ayrica, uygulama siiresi x
konsantrasyon interakstionunda da p < 0,05 seviyesinde istatistiksel olarak anlamli
farkliliklar tespit edilmistir. Bu verilerin anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in Duncan

testi uygulanmistir (EK 11 ve Sekil 4.21).

Cizelge 4.35. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Pb uygulanan C. demersum'un fotosentetik
pigment igerigine ait varyans analizi

Klorofil a Klorofil b
VK. S.D. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,10 109,75** 0,01 34,37**
Oran 4 0,29 315,71** 0,04 126,18**
Giin x Oran 8 0,01 9,6** 0,001 2,73*
Hata 30 0,001 - 0,0002 -
Genel
Toplam 44 i i i i
Toplam Klorofil Karotenoit
VK. S.D. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,18 123,05** 0,004 40,71**
Oran 4 0,54 373,60** 0,02 232,35%*
Giin x Oran 8 0,01 8,67** 0,001 5,71%*
Hata 30 0,001 - 0,0001 -
Genel
Toplam 44 i i i i

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli
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25-100 mg/L Pb derisimleri altinda C. demersum bitkisinin klorofil a igerikleri
degerlendirilmistir. Uygulanan tiim bakimindan en yiiksek klorofil a igerigi 0,84 mg/g
t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,67 mg/g t.a ile 25 mg/L Pb toksisitesi
altindaki bitkilerde saptanmistir. Farkli giinler kiyaslandiginda ise en yiiksek klorofil a
icerigi 0,66 mg/g t.a ile 1 glin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (EK 11). Sekil 4.21°de
goriildiigii gibi, Pb uygulanan ortamlardaki bitkilerden elde edilen klorofil a miktarlari,
kontrole gore diisiik bulunmustur. Hesaplanan klorofil a igerikleri arasindaki
etkilesimler p < 0,05 diizeyinde énemli bulunmustur. 1, 3 ve 5 giin sonunda kontrole
gore en fazla klorofil a miktarinda azalma sirast ile %42,77, %53,16 ve %59,98 ile 100
mg/L Pb iceren ortamdaki bitkilerde belirlenirken, en az diisiis ise sirasi ile %9,50,
%16,77 ve %35,51 ile 25 mg/L Pb igeren ortamda goriilmiistiir. Uygulama siireleri
arasinda en yiiksek klorofil a icerikleri 1 giinliik bitkilerde tespit edilmistir.

Pb konsantrasyonlar etkisinde bitkilerin klorofil b icerikleri 0,28-0,13 mg/g t.a arasinda
degismis olup, en yiiksek klorofil b igerigi 0,28 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde
ardindan ise 0,21 mg/g t.a ile 25 mg/L Pb toksisitesi altindaki bitkilerde tespit edilmistir
(EK 11). Uygulama siireleri degerlendirildiginde en fazla klorofil b igerigi degeri 0,21
mg/g t.aile 1 glin sonundaki bitkilerde elde edilmistir. Uygulanan Pb konsantrasyonu ve
uygulama siiresine bagli olarak tespit edilen klorofil b igerikleri arasindaki farklar
istatistiksel olarak p < 0,05 diizeyinde anlamli bulunmustur (Sekil 4.21). Klorofil b
miktarlari, Pb konsantrasyonun ve uygulama siiresinin artisiyla azalmistir. En yliksek
Klorofil b igerigi, Pb uygulamasina 1 giin boyunca maruz kalan bitkilerde 0,25 mg/g t.a
ile 25 mg/L Pb igeren ortamdaki bitkilerde tespit edilirken, en diigiik klorofil b igerigi
ise 5 gilin sonunda 0,08 mg/g t.a ile 100 mg/L Pb igeren ortamdaki bitkilerde tespit
edilmistir. Uygulama siireleri kendi iginde karsilastirildiginda en yiiksek klorofil b
igerigi 1 gilinliik bitkilerde, en diisikk klorofil b igerigi ise 5 giinlik bitkilerde

gorilmiistiir.
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Tim Pb konsantrasyonlari karsilagtirildiginda karotenoit igerikleri 0,25-0,13 mg/g t.a
arasinda degismis olup, en yiiksek karotenoit igerigi 0,25 mg/g t.a ile kontrol grubu
bitkilerde ardindan ise 0,20 mg/g t.a ile 25 mg/L Pb toksisitesi altindaki bitkilerde
kaydedilmistir (EK 11). 1, 3 ve 5 giin boyunca Pb'ye maruz kalma siireleri
incelendiginde en yiliksek karotenoit igerigi degeri 0,19 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki
bitkilerde belirlenmistir. Bitkiye uygulanan Pb konsantrasyonu ve uygulama siiresi
arttikga bitkideki tespit edilen karotenoit icerikleri diislis gostermis ve bu degisimler
istatistiksel olarak p < 0,05 seviyesinde anlamli bulunmustur (Sekil 4.21). Pb uygulanan
ortamdaki bitkilerde kaydedilen en yiiksek karotenoit icerigi 1 giin sonunda 0,22 mg/g
t.a ile 25 mg/L Pb igeren ortamda tespit edilmistir. 3 ve 5 giin sonunda belirlenen en
yiiksek karotenoit igerigi sirastyla 0,21 mg/g ta ve 0,18 mg/g t.a ile 25 mg/L Pb
ortamindaki bitkilerde bulunmustur. Tiim uygulama siirelerinde en diistiik karotenoit

seviyesi 100 mg/L Pb ortamindaki bitkilerde tespit edilmistir.
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Sekil 4.21. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Pb uygulanan C. demersum’un fotosentetik
pigment igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama =+ Standart
sapma n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayn1 konsantrasyondaki farkli giinler igin farkl
biiylik harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p <

0,05).
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4.6.2. P. erectus Fotosentetik Pigment Icerikleri

Cd Uygulanan P. erectus'un Fotosentetik Pigment Icerikleri

Bu calismada, 0,2-1,6 mg/L. Cd iceren ortamda 1, 3 ve 5 giin bekletilen P. erectus
bitkilerindeki fotosentetik pigment icerikleri diizeyleri analiz edilmis ve varyans analizi
uygulanmistir (Cizelge 4.36). Cd etkisindeki bitkilerin klorofil a, klorofil b, toplam
klorofil ve karotenoit igerikleri bakimindan giin ve oran tek basina istatistiksel olarak p
< 0,01 seviyesinde etkili bulunmustur. Ayrica giin x oran etkilesimi de (p < 0,01)
istatistiksel olarak onemli bulunmustur. Bu etkilesimin anlamlilik seviyesini tespit

etmek i¢in uygulanan Duncan testi yapilmistir (EK 12 ve Sekil 4.22).

Cizelge 4.36. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd uygulanan P. erectus'un fotosentetik
pigment icerigine ait varyans analizi

Klorofil a Klorofil b
V.K. S.D. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,06 94,31** 0,004 16,72**
Oran 4 0,19 279,74** 0,02 69,96**
Gin x Oran 8 0,01 12,10** 0,001 3,69**
Hata 30 0,001 - 0,0002 -
Genel
44 - - - -
Toplam
Toplam Klorofil Karotenoit
V.K. S.D. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,10 84,59** 0,005 66,03**
Oran 4 0,29 252,80** 0,013 164,81**
Giin x Oran 8 0,01 10,19** 0,001 10,85**
Hata 30 0,001 - 0,0001 -
Genel
44 - - - -
Toplam

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli

EK 12’de goriildigi gibi, 0,2-1,6 mg/L Cd konsantrasyonlar1 etkisinde en yiiksek
Klorofil a igerigi 0,74 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,55 mg/g t.a ile
0,2 mg/L Cd toksisitesi altindaki bitkilerde goriilmistir. Maruz kalma siireleri
kiyaslandiginda ise en yiiksek klorofil a igerigi degeri 0,58 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki
bitkilerde saptanmistir. Cd uygulanan ortamlardaki bitkilerden klorofil a igerikleri,
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kontrol grubundan diisiikk bulunmustur (Sekil 4.22). Cd derisimi ve uygulama siiresi
bitkilerin klorofil a igerigini p < 0,05 seviyesinde etkilemistir. Bitkilerin maruz kaldig:
Cd seviyesi arttikga bitkilerdeki klorofil a miktar1 azalis gostermistir. 1, 3 ve 5 giin
sonunda klorofil a miktarinda kontrole gére en yiiksek azalma sirasi ile %38,12, %48,44
ve %69,05 ile 1,6 mg/L. Cd igeren ortamdaki bitkilerde tespit edilirken, en az diisiis ise
sirast ile %11,55, %29,63 ve %34,23 ile 0,2 mg/LL Cd iceren ortamdaki bitkilerde

belirlenmistir.

1, 3 ve 5 giin siiresince bitkiye uygulanan tiim Cd derisimleri karsilastirildiginda en
yiiksek klorofil b igerigi 0,19 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,17
mg/g t.a ile 0,2 mg/L Cd toksisitesi altindaki bitkilerde saptanmistir. Farkli glinlerde ise
en fazla klorofil b igerigi 0,17 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (EK
12). Cd derisimi ve uygulama siiresinin artisiyla beraber klorofil b igeriginin azaldigi
goriilmistiir. 1, 3 ve 5 glin sonunda kontrole gore en yiiksek klorofil b igeriginde diisiis
1,6 mg/L Cd ortamindaki bitkilerde sirasiyla %33,41, %5491 ve %74,42 olarak
belirlenirken, kontrole gore en az diisiis ise sirasiyla %2,46, %5,19 ve %11,88 ile 0,2
mg/LL. Cd ortamindaki bitkilerde belirlenmistir. Uygulama siireleri kendi i¢inde
karsilastirildiginda en yiiksek klorofil b icerigi 1 giinliik bitkilerde, en diisiik klorofil b
icerigi 5 giinliik bitkilerde saptanmistir (Sekil 4.22).

I, 3 ve 5 gilin boyunca bitkinin maruz kaldigi Cd derisimleri karsilastirildiginda en
yiiksek karotenoit igerigi 0,22 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,17
mg/g ta ile 0,2 mg/L Cd toksisitesi altindaki bitkilerde belirlenmistir. Uygulama
stireleri kiyaslandiginda ise en fazla karotenoit igerigi 0,18 mg/g t.a ile 1 glin sonundaki
bitkilerde elde edilmistir (EK 12). Bitkiye uygulanan Cd konsantrasyonu ve uygulama
stiresi arttikga bitkide tespit edilen karotenoit igerikleri diislis gostermistir. Cd
etkisindeki bitkilerde tespit edilen en yiliksek karotenoit igerikleri 0,2 mg/L Cd
ortaminda 1 giin sonunda 0,19 mg/g t.a, 3 gilin sonunda 0,16 mg/g t.a ve 5 glin sonunda
0,15 mg/g t.a olarak tespit edilmistir. En diisiik karotenoit igerikleri ise 1,6 mg/L Cd
ortaminda sirast ile 5 giin sonunda 0,08 mg/g t.a, 1 ve 3 giin sonunda ise 0,14 mg/g t.a
olarak tespit edilmistir. Karotenoit igerikleri iizerine uygulama siirelerinin negatif

etkileri sirasiile 5 > 3 > 1 giin olarak belirlenmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.22. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd uygulanan P. erectus'un fotosentetik pigment
igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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Cr Uygulanan P. erectus'un Fotosentetik Pigment Icerikleri

Farkli konsantrasyonlarda ve siirelerde Cr etkisindeki bitkilerdeki fotosentetik pigment
igerikleri belirlenmis ve veriler alinarak varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge
4.37). Klorofil a, Klorofil b ve toplam klorofil icerikleri bakimindan giin ve oran tek
basina istatistiksel olarak p < 0,01 seviyesinde 6nemli farkliliklar gdstermistir. bunun
yani sira, giin x oran interaktsiyonu da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p <
0,01). Karotenoit igerikleri tizerine giin ve oran p < 0,01 diizeyinde anlaml farkliliklar
gosterirken, giin x oran interaksiyonu p < 0,05 diizeyinde anlamli farkliliklar
gostermistir. Bu farkliliklarin 6nemlilik derecesini tespit etmek i¢in uygulanan Duncan

testi uygulanmistir (EK 13 ve Sekil 4.23).

Cizelge 4.37. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cr uygulanan P. erectus'un fotosentetik
pigment igerigine ait varyans analizi

Klorofil a Klorofil b
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,02 32,95** 0,003 19,31**
Oran 4 0,27 373,46** 0,018 108,89**
Giin x Oran 8 0,003 4,38** 0,001 3,15**
Hata 30 0,001 - 0,0001 -
Genel
Toplam 44 i i i i
Toplam klorofil Karotenoit
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,04 32,34** 0,001 20,59**
Oran 4 0,41 332,75** 0,022 348,71**
Giin x Oran 8 0,004 3,48** 0,0002 2,96*
Hata 30 0,001 - 0,0001 -
Genel
Toplam 44 i i i i

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli

I, 3 ve 5 glin boyunca bitkinin maruz kaldigt Cr derisimleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda en yiiksek klorofil a icerigi 0,75 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde
ardindan ise 0,58 mg/g t.a ile 0,4 mg/L Cr toksisitesi altindaki bitkilerde bulunmustur.
Farkli giin uygulamalar1 degerlendirildiginde en fazla klorofil a icerigi 0,54 mg/g t.a ile
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1 giin sonundaki bitkilerde saptanmistir (EK 13). Sonugclar incelendiginde, uygulanan
Cr konsantrasyonu ve siiresinin klorofil a miktar1 iizerinde istatistiksel olarak dnemli
farkliliklar gosterdigi tespit edilmistir (p < 0,05) (Sekil 4.23). Genel olarak bitkinin
maruz kaldig1 Cr konsantrasyonu ve maruz kaldig: siire arttikca bitkide tespit edilen
Klorofil a miktar1 azalis gostermistir. Cr uygulanan bitkilerde en yiiksek klorofil a
miktarlar1 0,4 mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde tespit edilirken, en diisiik klorofil a
miktarlart 3,2 mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde elde edilmistir.

Cr derisimlerinin tek etkisi incelendiginde, en yiiksek klorofil b igerigi 0,19 mg/g t.a ile
kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,18 mg/g t.a ile 0,4 mg/L Cr toksisitesi altindaki
bitkilerde belirlenmistir. 1, 3 ve 5 giin kroma maruz kalan bitkilerin klorofil b igerikleri
incelendiginde en fazla klorofil b igerigi 0,15 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde
kaydedilmistir (EK 13). Bitkiye uygulanan Cr konsantrasyonu ve uygulama siiresi artisi
ile birlikte klorofil b miktarinda diistisler tespit edilmistir. Cr etkisindeki bitkilerde
kontrole gore klorofil b igeriginde en yiiksek diisiis sirasi ile 5 giin sonunda %70,02, 3
giin sonunda %54,32 ve 1 giin sonunda %44,31 ile 3,2 mg/L Cr ortaminda goriilmiistiir.
Kontrole gore klorofil b igeriginde en az diisiis ise 3 giin sonunda %8,99 ve 5 giin
sonunda %19,36 ile 0,4 mg/LL Cr ortaminda goriilmiistiir. Ayrica 1 glin sonunda 0,4
mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerde kontrole gore %5,70 oraninda klorofil b igeriginde
artis belirlenmistir (Sekil 4.23).

1, 3 ve 5 giin sonunda tiim Cr konsantrasyonu ortalamalar1 0,23-0,10 mg/g t.a arasinda
degismistir. Cr konsantrasyonlar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda en yiliksek
karotenoit igerigi 0,23 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,18 mg/g t.a ile
0,4 mg/L Cr etkisindeki bitkilerde goriilmiistiir. Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise
en fazla karotenoit igerigi 0,16 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir
(EK 13). Tiim Cr konsantrasyonlarinda tespit edilen karotenoit igerikleri kontrole gore
diisiik bulunmustur (Sekil 4.23). Bitkinin maruz kaldig1 Cr konsantrasyonu ve uygulama
stire arttikca bitkideki karotenoit igeriginin azaldig1 gortilmiistiir. 1, 3 ve 5 giin sonunda
kontrole gore karotenoit iceriginde en yiiksek diisiis sirasiyla %46,34, %58,60 ve
%62,54 ile 3,2 mg/L Cr ortamindaki bitkilerde goriiliirken, kontrole goére karotenoit
iceriklerinde en az diisiis sirasiyla %16,92, %2291 ve %19,42 ile 0,4 mg/L Cr

ortamindaki bitkilerde goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cr uygulanan P. erectus'un fotosentetik pigment
igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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Pb Uygulanan P. erectus'un Fotosentetik Pigment Icerikleri

Bu denemede, kursunun farkli konsantrasyonlarinda 1, 3 ve 5 giin boyunca bekletilen P.
erectus bitkisinin fotosentetik pigment icerikleri arastirilmis ve deneme sonlandiktan
sonra veriler alinarak varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.38). Klorofil a ve toplam
klorofil igerikleri bakimindan siire, konsantrasyon ve siire X konsantrasyon etkilesimi
istatistiksel olarak p < 0,01 seviyesinde ©nemli bulunmustur. Klorofil b igerigi
bakimindan uygulama siiresi ve konsantrasyonun tek basina istatistiksel olarak énemli
bulunurken (p < 0,01), uygulama siiresi x konsantrasyon etkilesimi (p > 0,05)
istatistiksel olarak Onemli bulunmamustir. Karotenoit miktar1 sonuglart bakimindan
uygulama siiresi ve konsantrasyon p < 0,01 seviyesinde anlamli farkliliklar gosterirken,
uygulama siiresi x konsantrasyon interaksiyonu da p < 0,05 seviyesinde anlamli
farkliliklar gostermistir. Bu farkliliklarin anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in Duncan

testi yapilmistir (EK 14 ve Sekil 4.24).

Cizelge 4.38. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Pb uygulanan P. erectus'un fotosentetik
pigment icerigine ait varyans analizi

Klorofil a Klorofil b
V.K. S.D. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,014 28,99** 0,002 7,84**
Oran 4 0,148 303,41** 0,013 52,51**
Giin x Oran 8 0,003 5,75%* 0,0002 1,14%
Hata 30 0,0005 - 0,0002 -
Genel
Toplam 44 i i i i
Toplam klorofil Karotenoit
VK. SD. (mg/g t.a) (mg/g t.a)
K.O. F K.O. F
Giin 2 0,026 21,50** 0,002 22,56**
Oran 4 0,239 200,31** 0,012 130,51**
Giin x Oran 8 0,004 3,47** 0,0002 2,32*
Hata 30 0,001 - 0,0001 -
Genel
Toplam 44 i i i i

** < 0,01 diizeyinde dnemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli; * Onemsiz
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Bitkinin maruz kaldigi Pb konsantrasyonu karsilastirildiginda en yiiksek klorofil a
icerigi 0,75 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde ardindan ise 0,64 mg/g t.a ile 0,4 mg/L
Pb toksisitesi altindaki bitkilerde belirlenmistir (EK 14). Farkli giinlerdeki etkileri
degerlendirildiginde en fazla klorofil a ¢erigi 0,60 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki
bitkilerde tespit edilmistir. Tim Pb konsantrasyonlarinda tespit edilen klorofil a
icerikleri kontrol grubuna gore diisiik ¢ikmis olup, zamana ve konsantrasyona bagl
Klorofil a degerleri p < 0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur (Sekil 4.24). Pb uygulanan
ortamlardaki bitkiler arasinda kontrole gore klorofil a igeriginde en yiiksek diisiis, 1 giin
sonunda %34,82, 3 giin sonunda %45,36 ve 5 giin sonunda %49,37 ile 3,2 mg/L Pb

uygulanan ortamda tespit edilmistir.

Pb derisimleri bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek klorofil b igerigi 0,19 mg/g
t.a ile kontrol grubu bitkilerde ve 0,4 mg/L Pb toksisitesi altindaki bitkilerde
saptanmistir (EK 14). Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise en fazla klorofil b igerigi
0,17 mg/g t.a ile 1 glin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (Sekil 4.24). Artan Pb
konsantrasyonu ve uygulama siiresi ile birlikte bitkide tespit edilen klorofil b icerigi
diisiis gostermistir. Kursunun 0,4 mg/L derisimindeki uygulamalarinda 1 ve 3 giin
sonunda kontrole gore sirasi ile %3,86 ve %2,91 oraninda klorofil b igeriginde artis
tespit edilmis olup, 5 giin sonunda ise %14,15 oraninda azalis tespit edilmistir. 1, 3 ve 5
giin sonunda bitkilerin klorofil b igeriginde kontrole gore en yiiksek diisiisler sirasiyla
%36,60, %41,51 ve %57,50 ile 3,2 mg/L Pb igeren ortamda belirlenmistir.

Pb toksisitesi altinda en fazla karotenoit igerigi 0,22 mg/g t.a ile kontrol grubu bitkilerde
ardindan ise 0,20 mg/g t.a ile 0,4 mg/L Pb toksisitesi altindaki bitkilerde tespit
edilmistir. Uygulama siireleri kiyaslandiginda ise en fazla karotenoit igerigi 0,19 mg/g
t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde goriilmiistiir (EK 14). Tiim Pb konsantrasyonlarinda
tespit edilen karotenoit igerikleri kontrol grubuna gore diisiik ¢ikmis olup, bitkilerin
maruz kaldigi Pb konsantrasyonu ve uygulama siiresi arttik¢a bitkideki karotenoit
icerikleri azalig gdstermistir. Karotenoit icerikleri arasinda degisimler istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p < 0,05) (Sekil 4.24). 1, 3 ve 5 giin sonunda bitkilerin karotenoit
iceriklerinde kontrole gore en yiiksek diisiisler sirasiyla %35,75, %36,73 ve %44,96 ile
3,2 mg/L Pb igeren ortamda belirlenmistir. Siireler bakimindan Pb etkisiyle birlikte en

yiiksek karotenoit icerikleri sirasi ile 1 > 3 > 5 giin sonundaki bitkilerde bulunmustur.
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Sekil 4.24. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Pb uygulanan P. erectus'un fotosentetik pigment
igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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4.7. Protein Icerigi

4.7.1. C. demersum’un Protein Icerikleri

Bu denemede, farkli siire ve konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb etkisinde kalan C.
demersum'un protein igerigindeki degisimler degerlendirilmis ve veriler alinarak
varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.39). Her {i¢ agir metal uygulamalarinda da
protein igerigi bakimindan giin ve oran tek basina istatistiksel olarak Onemli
bulunmustur (p < 0,01). Ayrica giin x oran etkilesimi de (p < 0,01) istatistiksel olarak
onemli bulunmustur. Elde edilen verilerin anlamlilik seviyesi Duncan testi kullanilarak

tespit edilmistir (EK 15 ve Sekil 4.25).

Cizelge 4.39. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un
protein igeriklerine ait varyans analizi

Cd Cr Pb

VK. |S8D.| ko. F K.O. F K.O. F
Giin 2 2,60 22,62** 4,56 39,67** 6,82 51,46**
Oran 4 6,05 52,67** 9,51 82,69** 7,28 54,95**
Giin x 8 0,67 5,87** 0,37 3,18** 0,90 6,82**
Oran
Hata 30 0,12 - 0,115 - 0,13 -
Genel

44 - - - - - -

Toplam

**p <0,01 diizeyinde 6nemli

Cd konsantrasyonlarinin tek etkisi degerlendirilidiginde en yiliksek protein icerigi 8,82
mg/g ta ile 0,5 mg/L Cd toksisitesi altindaki bitkilerde elde edilmistir (EK 15).
Uygulama zamanlart incelendiginde maksimum protein icerigi 8,39 mg/g t.a ile 1 giin
sonundaki bitkilerde belirlenmistir. Protein miktarlari, Cd derisimi ve uygulama
stiresinin ile p < 0,05 diizeyinde istatistiksel farklilik gostermistir (Sekil 4.25). Kontrole
gore protein iceriginde maksimum azalis %35,75 ile 5 giin sonunda 2 mg/L Cd
uygulanan bitkilerde goriilmistiir. 1 ve 3 giin sonunda ise maksimum protein igerigi
azalis1 sirastyla %9,04 ve %20,44 ile 2 mg/L Cd iceren ortamdaki bitkilerde tespit
edilmistir. Bunlarin yani sira, 1 ve 3 giin sonunda 0,5 mg/L. Cd uygulamasinda kontrole

gore sirasiyla %2,49 ve %6,08 oraninda artig olmustur.
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Cr etkisinde bitkide tespit edilen maksimum protein igerigi 8,72 mg/g t.a ile kontrol
grubu bitkilerde ardindan 8,71 mg/g t.a ile 3 mg/L Cr etkisindeki bitkilerde tespit
edilmistir. Uygulama siireleri bakimindan ise en fazla protein igerigi 8,28 mg/g t.a ile 1
giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (EK 15). Bitkiye uygulanan Cr konsantrasyonu
ve uygulama siiresi arttik¢a protein igeriginde onemli azalislar kaydedilmistir (p < 0,05)
(Sekil 4.25). 1, 3 ve 5 giin boyunca kroma maruz kalan bitkilerde kontrole gore en fazla
protein icerigi azalis1 sirasiyla %18,42, 9%29,69 ve %35,84 ile 12 mg/L Cr bulunan
ortamdaki bitkilerde tespit edilmistir. Tiim Cr konsantrasyonlarinda en diisiik protein
miktarlar1, 5 giin kroma maruz kalan bitkilerde bulunmustur. Cr uygulanan ortamlarda
en yiiksek protein icerikleri 1, 3 ve 5 giin sonra sirasiyla 9,3, 8,67 ve 8,12 mg/g t.a ile 3
mg/L Cr’daki bitkilerde elde edilmistir.

Protein igerigi lizerine tiim Pb derisimleri incelendiginde en fazla protein seviyesi 8.70
mg/g t.a ile 25 mg/LL Pb etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir. En diisiik protein
seviyesi ise 6,62 mg/g t.a ile 100 mg/L Pb uygulamasindan elde edilmistir. Uygulama
stireleri kiyaslandiginda ise en yliksek protein seviyesi 8,40 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki
bitkilerde belirlenmistir (EK 15). 1 ve 5 giin boyunca kursuna maruz kalan bitkilerde
artan Pb derisimi ile birlikte protein igeriginde azalis tespit edilirken, 3 giin boyunca
kursuna maruz kalan bitkilerde protein igerigi 50 mg/L kursuna kadar artig gostermis ve
bu konsantrasyondan sonraki Pb konsantrasyonlarinda azalis gostermistir (Sekil 4.25).
Pb toksisitesinin etkisiyle beraber kontrole gore en yiiksek protein igerigi azalist 100
mg/L Pb etkisindeki bitkilerde sirastyla %33,00 ile 5 giin sonra, %19,94 ile 3 giin sonra
ve %17,99 ile 1 giin sonra tespit edilmistir. En yiiksek protein igerigi ise 9,78 mg/g t.a

ile 1 giin sonra 25 mg/L Pb igeren ortamdaki bitkilerde bulunmustur.
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Sekil 4.25. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum’un protein
igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Aymi konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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4.7.2. P. erectus'un Protein Icerikleri

Bu denemede, 1, 3 ve 5 giin boyunca farkli konsantrasyonlarinda Cd (0,2-1,6 mg/L), Cr
(0,4-3,2 mg/L) ve Pb (0,4-3,2 mg/L) agir metallerine maruz kalan P. erectus bitkisinin
protein igerigindeki degisim arastirilmis ve veriler alinarak varyans analizine tabi
tutulmustur (Cizelge 4.40). Cd ve Pb uygulamalarinda bitkilerdeki protein igerikleri
bakimindan giin ve oran istatistiksel olarak anlamli bulunurken, giin X oran etkilesimi (p
> 0,05) ise protein igerigi lzerine istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur. Cr
toksisitesine maruz kalan P. erectus'un protein igerigi bakimindan ise giin ve oran p <
0,0 1 seviyesinde istatistiksel olarak dnemli bulunurken, giin x oran etkilesimi p < 0,05
seviyesinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Bu etkilesimin anlamlilik seviyesini

tespit etmek i¢in Duncan testi uygulanmistir (EK 16 ve Sekil 4.26).

Cizelge 4.40. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un protein
iceriklerine ait varyans analizi

Cd Cr Pb
S.D
VK. _ K.O. F K.O. F K.O. F

Giin 2 414 32,47** 2,11 15,90** 2,53 18,75**
Oran 4 3,68 28,86** 571 43,14** 6,73 49,77**
Giin x 8 0,16 1,23% 0,41 3,12* 0,13 0,99%
Oran
Hata 30 0,13 - 0,132 - 0,14 -
Genel

44 - - - - - -
Toplam
**p < 0,01 diizeyinde dnemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli ; % Onemsiz

Cd toksisitesi altinda P. erectus bitkileri incelendiginde kontrol grubu haricinde
maksimum protein igerigi 9,29 mg/g t.a ile 0,2 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde
belirlenmistir. Farkli uygulama stireleri bakimindan ise en fazla protein igerigi 9,20
mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde elde edilmistir (EK 16). Genel olarak bitkinin
maruz kaldigit Cd derisimi ve uygulama siiresi arttikga protein igerigi azalmis ve
istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,05) (Sekil 4.26). 1 ve 3
giin sonunda 0,2 mg/L Cd uygulanan ortamdaki bitkilerde kontrole gore istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik bulunmazken, 5 giin sonunda kontrole goére p < 0,05

seviyesinde anlamli bir farklilik bulunmustur. Kontrole kiyasla 1, 3 ve 5 giin sonunda en
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fazla protein iceriginde azalis 1,6 mg/L Cd igeren ortamdaki bitkilerde sirastyla %22,85,
%15,77 ve %11,23 olarak bulunmustur.

Protein icerigi lizerine Cr konsantrasyonlar1 incelendiginde maksimum protein seviyesi
kontrol grubu haricinde 9,11 mg/g t.a ile 0,4 mg/L Cr etkisindeki bitkilerde, en diisiik
protein seviyesi ise 7,52 mg/g t.a ile 3,2 mg/L Cr uygulamasindan elde edilmistir.
Uygulama stireleri kiyaslandiginda ise en yiiksek protein seviyesi 8,96 mg/g t.a ile 1
giin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (EK 16). Artan Cr derisimi ve uygulama siiresi,
protein igerigini onemli derecede etkilemistir (p < 0,05) (Sekil 4.26). 1 giin sonunda 0,4
mg/L Cr uygulanan bitkilerin protein icerigi kontrole gore %6,27 oraninda artis
gosterirken, 0,8, 1,6 ve 3,2 mg/L Cr uygulamasinda ise sirastyla %4,64, %10,23 ve
%17,83 oranlarinda azalis gostermistir. 3 giin sonunda 0,4, 0,8, 1,6 ve 3,2 mg/L Cr
uygulanan bitkilerde tespit edilen protein igerikleri kontrole gore sirasiyla %6,09,
%8,03, %13,02 ve %20,41 oraninda azalis goriilmiistiir. 5 giin sonunda ise artan Cr
konsantrasyonuyla beraber bitkide tespit edilen protein igerikleri kontrole gore sirasiyla

%14,56, %16,19, %19,39 ve %26,13 oraninda azalmstir.

Farkl1 Pb derisimleri altinda bitkilerde tespit edilen en yiikse protein seviyesi 9,51 mg/g
t.a ile 0,4 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde, en diisiik protein seviyesi ise 7,69 mg/g t.a ile
3,2 mg/L Pb uygulamasindan goriilmistiir (EK 16). Giinler karsilagtirildiginda ise en
yiiksek protein seviyesi 9,11 mg/g t.a ile 1 giin sonundaki bitkilerde kaydedilmistir.
Protein miktari, genel olarak artan Pb konsantrasyonu ve uygulama siiresi ile birlikte
azalis gostermistir (Sekil 4.26). Kontrole kiyasla protein igeriginde en yiiksek diisiis
%26,05 ile 5 giin sonunda 3,2 mg/L Pb i¢eren ortamdaki bitkilerde bulunmustur. Protein
iceriginde kontrole gore artis sadece 1 giin sonunda ve 0,4 mg/L Pb igeren ortamdaki
bitkilerde goriilmiis olup, artan Pb konsantrasyonu ile birlikte protein igerigi de
azalmistir. 1 giin sonunda en diisiik protein icerigi 8,12 mg/g t.a ile 3,2 mg/L Pb
uygulamasindaki bitkilerde bulunmustur. 3 giin sonunda kontrole gore protein
iceriginde en fazla diistis %19,23 ile 3,2 mg/L Pb uygulanan ortamdaki bitkilerde tespit

edilmistir.
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Sekil 4.26. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un protein
igerikleri. Tiim degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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4.8. Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi

4.8.1. C. demersum'un Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Lipit peroksidasyonunu belirlemek i¢in Cd, Cr ve Pb metallerinin farkli derigsimlerinin
etkisine 1, 3 ve 5 giin siire ile birakilan C. demersum bitkisinde malondialdehit (MDA)
igerigi aragtirllmig ve varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.41). Cd uygulamalarinda
MDA igerigi lizerine giin (p < 0,05) ve konsantrasyon (p < 0,001) tek basina istatistiksel
olarak Onemli bulunurken, giin x oran etkilesimi istatistiksel olarak Onemli
bulunmamistir (p > 0,05). Cr uygulamalarinda giin ve oran tek bagina ve gilin x oran
birlikte etkisi istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p < 0,01). Pb uygulamalarinda,
MDA igerikleri iizerine giin ve oran istatistiksel olarak p < 0,01 diizeyinde, gilin x oran
interaksiyonu ise p < 0,05 diizeyinde istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Bu
etkilesimin anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in Duncan testi uygulanmistir (EK 17 ve
Sekil 4.27).

Cizelge 4.41. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un MDA
iceriklerine ait varyans analizi

Cd Cr Pb

VK. 1SD.| Kk.o. F K.O. F K.O. F
Giin 2 3,77 3,36* 9,19 55,65%* 4,03 16,15**
Oran 4 32.28 28 g** 20,58 124,61%* 17,81 71 45%*
Giin x 8 0.66 0,59% 1.45 8,76%* 0,63 2 53*
Oran
Hata 30 1,12 - 0,17 - 0,25 -
Genel

44 ] - ] ; ; -

Toplam

**p < 0,01 diizeyinde 6nemli; * p < 0,05 diizeyinde 6nemli; % Onemsiz

Cd derisimlerinin etkileri bakimindan en yiiksek MDA seviyesi 14,94 nmol/mg t.a ile 2
mg/L Cd etkisindeki bitkilerde, en diisiik protein seviyesi ise 9,76 nmol/mg t.a ile
kontrol grubu bitkilerde tespit edilmistir (EK 17). Farkli giinlerdeki etkileri
degerlendirildiginde en yiiksek MDA seviyesi 13,15 nmol/mg t.a ile 5 giin sonundaki
bitkilerde elde edilmistir. MDA igerigi Cd konsantrasyonunun artigiyla beraber artis
gostermis olup, en yiiksek MDA miktar1 5 giin sonunda 2 mg/L Cd konsantrasyonunda
tespit edilmistir (kontrole gore %67,27 artis) (Sekil 4.27). 1 ve 3 giin sonunda ise en
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yiiksek MDA igerigi yine 2 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde kontrole gore sirasiyla
%45,20 ve %46,87 artis ile tespit edilmistir. Kontrole kiyasla en diisiik MDA igerigi

tiim uygulama siirelerinde 0,5 mg/L. Cd konsantrasyonundaki bitkilerde bulunmustur.

1, 3 ve 5 gin sonunda Cr derisimlerinin bitki {izerindeki MDA seviyelerinin
ortalamalar1 karsilastirildiginda en yiiksek MDA seviyesi 13,88 nmol/mg t.a ile 12 mg/L
Cr etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir. Farkli giin uygulamalarn degerlendirildiginde
en yiikksek MDA seviyesi 13,05 nmol/mg t.a ile 5 glin sonundaki bitkilerde, ardindan ise
12,24 ile 3 gilin sonundaki bitkilerde belirlenmistir (EK 17). Genel olarak uygulanan Cr
konsantrasyonunun ve siirenin artisiyla, MDA igerigi de artis gostermistir (Sekil 4.27).
Tim Cr konsantrasyonlarinda kontrole gére maksimum MDA igerigi kroma 5 giin
boyunca maruz kalan bitkilerde elde edilmis olup, 3 mg/L Cr’da %26,75, 6 mg/L Cr’da
%31,51, 9 mg/L Cr’da %46,51 ve 12 mg/L Cr’da %58,23 artis ile kaydedilmistir. 1 giin
sonunda kontrole gore bitkilerdeki MDA igerikleri 3 mg/L Cr’da %17,27, 6 mg/L
Cr’da %18,13, 9 mg/LL Cr’da %21,29 ve 12 mg/L Cr’da %23,08 artis ile tespit
edilmistir. 3 giin sonunda ise kontrole gore bitkilerdeki MDA igerikleri 3 mg/L Cr’da
%18,56, 6 mg/L Cr’da %28,74, 9 mg/L Cr’da %30,51 ve 12 mg/L Cr’da %39,99 artis

ile tespit edilmistir.

EK 17°de goriildiigii gibi Pb derisimlerinin bitki iizerindeki MDA seviyelerinin
ortalamalar1 13,50-9,82 nmol/mg t.a arasinda degismis olup, en yliksek MDA seviyesi
13,50 nmol/mg t.a ile 100 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde tespit edilmistir. 1, 3 ve 5 giin
kursuna maruz kalan bitkilerin MDA igerikleri incelendiginde en yiiksek MDA seviyesi
12,58 nmol/mg t.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir saptanmistir. Pb
konsantrasyonu ve uygulama siireleri bakimindan MDA igerikleri p < 0,05 seviyesinde
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (Sekil 4.27). Uygulanan Pb konsantrasyonu ve
uygulama siiresi arttikga bitkide biriken MDA igerigi de artis gostermistir. En yiiksek
MDA igerigi kontrole gore %47,30 artig ile 5 glin sonunda 100 mg/L Pb
konsantrasyonunda tespit edilmistir. 1 ve 3 giin uygulamasinda ise en yliksek MDA
icerigi kontrole gore sirasiyla 9%25,07 ve 9%39,90 artis ile 100 mg/LL Pb
konsantrasyonunda goriilmiistiir. En diisik MDA igerikleri ise 1, 3 ve 5 giin
uygulamasinda kontrole gore sirasi ile % 20,73, %22,55 ve %23,64 artis ile 25 mg/L Pb

konsantrasyonundaki bitkilerde bulunmustur.
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Sekil 4.27. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un MDA
icerikleri. Tim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Ayni1 konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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4.8.2. P. erectus'un Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Farkl1 konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb etkisinde 1, 3 ve 5 giin siire ile bekletilen P.
erectus bitkisinde MDA igerigi arastirllmis ve elde edilen veriler oncelikle varyans
analizine tabi tutulmustur (Cizelge 4.42). Her ii¢ agir metal uygulamalarinda da giin ve
oran tek basina istatistiksel olarak onemli bulunmustur (p < 0,01). Ayirca giin x oran
etkilesimi de istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p < 0,01). Bu etkilesimin
onemlilik seviyesini tespit etmek i¢in uygulanan Duncan testi yapilmistir (EK 18 ve
Sekil 4.28).

Cizelge 4.42. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un MDA
iceriklerine ait varyans analizi

Cd Cr Pb

VK. |SD.| k.o. F K.O. F K.O. F
Giin 2 167,91 332,34** 238,65 296,98** 310,96 291,64**
Oran 4 121,97 241,42** 249,86 310,94** 310,54 291,24**
Géin x 8 15,35 30,39** 28,32 35,24** 56,32 52,82**
Oran
Hata 30 0,51 - 0,80 - 1,07 -
Genel

44 - - - - - -

Toplam

**p < 0,01 diizeyinde dnemli

MDA seviyeleri tlizerine tiim Cd oranlarinin etkileri incelendiginde maksimum MDA
seviyesi 21,35 nmol/mg t.a ile 1,6 mg/L Cd etkisindeki bitkilerde goriiliirken, uygulama
stireleri kiyaslandiginda ise maksimum MDA seviyesi 19,97 nmol/mg t.a ile 5 giin
sonundaki bitkilerde goriilmiistir (EK 18). MDA miktar1 uygulanan konsantrasyona ve
stireye bagli olarak artis gostermis ve istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p < 0,05)
(Sekil 4.28). En yiiksek MDA igerigi, 5 giin sonunda 1,6 mg/L Cd konsantrasyonuna
maruz birakilan bitkilerde tespit edilmistir (kontrole gore %127,89 artis). 1 giinliik Cd
etkisindeki bitkilerde belirlenen MDA miktar1 3 ve 5 giinlilk Cd etkisindeki bitkilerden
oldukca az olarak tespit edilmistir. 1 ve 3 giin sonunda belirlenen en yliksek MDA
icerigi 1,6 mg/L Cd uygulanan bitkilerde kontrole gore sirasiyla %27,36 ve %95,89 artis

ile belirlenmistir.
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Cr konsantrasyonlar1 altinda P. erectus bitkilerinin en yiiksek MDA miktar1 25,68
nmol/mg t.a ile 3,2 mg/L Cr etkisindeki bitkilerde goriiliirken, maruz kalma zamanlari
bakimindan en yliksek MDA seviyesi 22,15 nmol/mg t.a ile 5 giin sonundaki bitkilerde,
arindan ise 19,60 nmol/mg t.a ile 3 giin sonundaki bitkilerde goriilmiistir (EK 18).
Artan Cr konsantrasyonu ve uygulama siiresi ile birlikte bitkide tespit edilen MDA
igerikleri de artis gostermistir (p < 0,05) (Sekil 4.28). En yiiksek MDA igerikleri 3,2
mg/L Cr igeren ortamdaki bitkilerden siras1 ile 5 giin sonra 29,78 nmol/mg t.a, 3 giin
sonra 28,51 nmol/mg t.a ve 1 giin sonra 18,76 nmol/mg t.a olarak tespit edilmistir. Cr
uygulanan ortamdaki bitkilerde belirlenen en diisik MDA igerigi ise sirast ile 1 giin
sonra 12,80 nmol/mg t.a, 3 giin sonra 18,03 nmol/mg t.a ve 5 giin sonra 19,48 nmol/mg

t.a ile 0,4 mg/L Cr iceren ortamdaki bitkilerde saptanmistir.

Lipit peroksidasyonu {lizerine Pb oranlarinin etkileri incelendiginde en yiiksek MDA
seviyesi 26,81 nmol/mg t.a ile 3,2 mg/L Pb etkisindeki bitkilerde goriiliirken, uygulama
stireleri kiyaslandiginda ise en yiiksek MDA seviyesi 23,24 nmol/mg t.a ile 5 giin
sonundaki bitkilerde tespit edilmistir (EK 18). MDA miktari, Pb konsantrasyonunun ve
uygulama stiresinin artisi ile artmistir (Sekil 4.28). Tiim ortamlarda en yiiksek MDA
icerikleri kursuna 5 giin boyunca maruz kalan bitkilerde sirasi ile 3,2 mg/L Pb’de 34,13
nmol/mg t.a, 1,6 mg/L Pb’de 31,56 nmol/mg t.a, 0,8 mg/L. Pb’de 20,99 nmol/mg t.a ve
0,4 mg/L Pb’de 18,03 nmol/mg t.a olarak tespit edilmistir. 1 ve 3 giin sonunda kontrole
gore en fazla MDA igeri 3,2 mg/L Pb iceren ortamdaki bitkilerde sirasi ile %33,53 ve
%150,83 olarak belirlenmistir. 1 ve 3 gilin sonunda en diisiik MDA igerikleri 0,4 mg/L
Pb iceren ortamdaki bitkilerden kontrole gore %19,00 ve %30,96 artis ile belirlenmistir.
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Sekil 4.28. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un MDA
igerikleri. Tiim degerler {i¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma
n=3). Farkli konsantrasyonlardaki aym giin i¢in farkli kiigiik harfler ile gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirinden farklidir. Aymi konsantrasyondaki farkli giinler i¢in farkli biiyiik
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05).
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4.9. Farkl Isik Ortamlarimn Fitoremediasyon Uzerine Etkileri

C. demersum ve P. erectus bitkileri igerisinde 0,598 mg/L Cd, 0,795 mg/L Cr ve 0,957
mg/L. Pb bulunan sanayi atik suyunun remediasyonu i¢in farkli 1s1k ortamlar altinda 1
giin boyunca bekletilmistir. Bitki ve su ortaminin AAS ile analizleri yapilmis ve

istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

4.9.1. Bitkilerin Agir Metal Akiimiilasyonu

C. demersum'un Agwr Metal Akiimiilasyonu

Farkli 151k ortamlar1 altinda C. demersum’un kadmiyumu akiimiile etme seviyeleri
arastirllmis ve elde edilen veriler iizerinden varyans analizi uygulanmistir (Cizelge
4.43). Isik ortamlarmin Cd akiimiilasyonu iizerine istatistiksel olarak 6nemli etkisi
oldugu tespit edilmistir (p < 0,01). Bu etkinin 6nemlilik seviyesini tespit etmek igin

Duncan testi uygulanmis ve Sekil 4.29°da verilmistir.

Cizelge 4.43. Farkli 151k ortamlar1 altindaki C. demersum'un Cd miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortamm 7 996,14 6,30**
Hata 16 158,20 -
Genel Toplam 23 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli

Sekil 4.29°da gosterildigi gibi, en yiiksek Cd miktar1 mavi LED 1s1k altindaki bitkilerde,
ardindan 4K:1M LED 1sik altindaki bitkilerde bulunmustur. En diisiik Cd miktar1 ise
flouresan 151k ardindan ise 1K:1M LED 1sik altindaki bitkilerde tespit edilmistir. LED
151k kombinasyonlar1 karsilagtirildiklarinda ortamdaki kirimizi LED orami diistiikge
bitkideki Cd miktart da azalis gostermistir. LED 1siklarin tek basina kullanildig:
ortamlarda en etkili 151k mavi LED olurken, ardindan kirmiz1 LED 1s1k olmustur. Buna
karsin kirmizi LED 151k ve beyaz LED 151k verileri arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik tespit edilmemistir (p < 0,05). Genel olarak Cd birikimi iizerine beyaz
flouresan ve 1K:1M LED igiklar diger 151k ortamlarina kiyasla en disiik etkiyi

gostermistir.
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Sekil 4.29. Farkli 151k ortamlar1 altindaki C. demersum'un Cd miktar1. Tiim degerler {i¢ tekrarin
ortalamasint ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B: Beyaz LED;
K:Kirmiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).

Farkli LED 1siklar1 ve beyaz flouresan 151k altinda 1 giin boyunca bekletilen C.
demersum bitkilerinin akiimiile ettikleri Cr miktarlar1 arastirilmis ve veriler alinarak
varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge 4.44). Isik ortamlarinin Cr birikimi iizerine
istatistiksel olarak Onemli etkisi oldugu tespit edilmistir (p < 0,01). Sekil 4.30’da

goriildiigl gibi, bu etkinin anlamlilik seviyesi Duncan testi ile tespit edilmistir.

Cizelge 4.44. Farkli 151k ortamlar altindaki C. demersum'un Cr miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortam 7 12792,04 5,51**
Hata 16 2321,15 -
Genel Toplam 23 - -
** p <0,01 diizeyinde 6nemli
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Sekil 4.30. Farkli 1s1k ortamlar altindaki C. demersum'un Cr miktart. Tim degerler ti¢ tekrarin
ortalamasint ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B: Beyaz LED;
K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).

Sekil 4.30°da gosterildigi gibi, bitkinin Cr akiimiilasyonuna 1siklarm p < 0,05
seviyesinde etkili oldugu goriilmiistiir. En yiiksek Cr birikimi sirasi ile mavi LED >
kirmizi1 LED > beyaz LED > 4K:1M LED > 3K:1M LED > 2K:1M LED > 1K:1M LED
> beyaz flouresan 1s1k altindaki bitkilerde tespit edilmistir. Genel olarak LED 1siklarin
tek kullanildig1 ortamdaki bitkiler, kombinasyonunun kullanildig1 ortamdaki bitkilerden
daha fazla Cr akiimiile etmistir. Cr birikimi a¢isindan 151k ortamlar1 kiyaslandiginda
beyaz flouresan 1s1k, LED 1siklara gore oldukga etkisiz bulunmustur (p < 0,05). LED
151k kombinasyonlar1 kendi aralarinda istatistiksel olarak anlamli bulunmazken (p <

0,05) en etkili 151k 3K:1M LED olarak belirlenmistir.

C. demersumun farkli LED isiklart ve beyaz flouresan 1siklari altindaki Pb
akiimiilasyonlar1 arastirilmis ve elde edilen veriler ile varyans analizi uygulanmistir
(Cizelge 4.45). Farkli 151k ortamlarinin C. demersum tarafindan Pb birikimi {izerine
istatistiksel olarak 6nemli etkisi oldugu gorilmiistiir (p < 0,01). Bu etkinin 6nemlilik

derecesini tespit etmek i¢in uygulanan Duncan testi sonuglart Sekil 4.31°da verilmistir.
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Cizelge 4.45. Farkli 151k ortamlari altindaki C. demersum'un Pb miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortanm 7 8793,03 17,87**
Hata 16 492,10 -
Genel Toplam 23 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli

Isik ortamlart altindaki bitkilerde tespit edilen Pb degisimleri istatistiksel olarak p <
0,05 seviyesinde dnemli bulunmustur (Sekil 4.31). En yiliksek Pb birikimi 4K:1M LED
151k altindaki bitkilerde, ardindan ise mavi LED 1s1k altindaki bitkilerde tespit edilmistir.
En diisiik Pb birikimi ise beyaz flouresan 1s1k altindaki bitkilerde, arindan ise 1K:1M
LED 1sik altindaki bitkilerde tespit edilmistir. LED 1s1tk kombinasyonlari
kiyaslandiginda ortamdaki kirimizi LED orani diistiik¢e bitkideki Pb miktar1 da azalis
gostermistir. Beyaz flouresan 1sik altindaki bitkiler, LED 1siklar1 altindaki bitkilerle
kiyaslandiginda, Pb miktar1 oldukga diisiik ¢ikmistir (p < 0,05).
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Sekil 4.31. Farkli 151k ortamlar1 altindaki C. demersum'un Pb miktari. Tiim degerler {i¢ tekrarin
ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B: Beyaz LED;
K:Kirmmiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).
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P. erectus'un Agwr Metal Akiimiilasyonu

P. erectus'un farkli 151k ortamlarinda sanayi atik suyu igerisindeki Cd birikim miktarlari
arastirilmis ve elde edilen veriler Cizelge 4.46°da gosterildigi gibi varyans analizine tabi
tutulmustur. Farkli 1s1k ortamlarimin P. erectus tarafindan Cd birikimi {izerine
istatistiksel olarak onemli etkisi oldugu belirlenmistir (p < 0,01). Bu etkinin anlamlilik

seviyesini tespit etmek i¢cin Duncan testi uygulanmis ve Sekil 4.32°de gosterilmistir.

Cizelge 4.46. Farkli 151k ortamlar altindaki P. erectus'un Cd miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortanm 7 5712,03 43,41**
Hata 16 131,59 -
Genel Toplam 23 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli

300

1
(o

250

200 -
150 -
100 -
50 -

0 -

4K: 1M 3KIIM 2KIIM  1K:IIM  BLED KLED M LED
LED LED LED LED

Isik Ortamlan

Cd miktan (mg/kg k.a)

Sekil 4.32. Farkl 151k ortamlart altindaki P. erectus'un Cd miktari. Tiim degerler ii¢ tekrarin
ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B: Beyaz LED;
K:Kirmmiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).
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Bitkideki Cd miktarlarina 151k ortamlarinin p < 0,05 seviyesinde anlamli etkisi olmustur
(Sekil 4.32). En yiiksek Cd birikimi 1K:1M LED 1s1k altindaki bitkilerde, ardindan ise
beyaz LED 1sik altindaki bitkilerde tespit edilmistir. En diisiik Cd birikimi ise beyaz
flouresan 151k altindaki bitkilerde kaydedilirken ardindan ise kirmizi LED 151k altindaki
bitkilerde belirlenmistir. Genel olarak Cd birikimi agisindan kirmizi ve mavi LED’lerin
kombinasyonunda kirimizi LED orani arttik¢a bitkideki Cd seviyesi azalig gostermistir.

Tiim LED 1siklar1 beyaz flouresan 151k ortamina goére daha etkili bulunmustur.

Farkli LED 1siklar1 ve beyaz flouresan 1sik altinda 1 giin boyunca maruz kalan P.
erectus bitkilerinin akiimiile ettikleri Cr miktarlan arastirilmis ve elde edilen veriler
varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge 4.47). Farkli 1s1k ortamlarinin P. erectus
tarafindan Cr birikimi {izerine istatistiksel olarak énemli etkisi oldugu goriilmiistiir (p <
0,05). Elde edilen veriler i¢in Duncan testi uygulanmis ve anlamlilik seviyesi tespit

edilmistir (Sekil 4.33).

Cizelge 4.47. Farkli 151k ortamlar altindaki P. erectus'un Cr miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortamm 7 22330,95 31,15*
Hata 16 717,01 -
Genel Toplam 23 - -
*p < 0,05 diizeyinde 6nemli

Farkl1 151k ortamlar ile bitkinin biriktirdigi Cr miktarlari arasinda p < 0,05 seviyesinde
anlaml farkliliklar tespit edilmistir (Sekil 4.33). En yiiksek Cr birikimi sirasi ile beyaz
LED > 1K:1M LED > 2K:1M LED > mavi LED > 3K:1M LED > beyaz flouresan >
4K:1M LED > kirmiz1 LED 1s1k altindaki bitkilerde tespit edilmistir. LED 1siklarinin
kombinasyon seklinde kullanildigt  ortamlardaki  bitkiler kendi aralarinda
kiyaslandiginda en etkili 1s1k ortami, kirmizi LED’in en az oranda kullamildigr 1K:1M
LED 1sik ortami olarak belirlenmistir. LED 1siklarin tek kullanildigi ortamlar
kiyaslandiginda beyaz ve kirmizi LED i1siklarinda elde edilen degerler istatistiksel

olarak anlamli bulunmamustir (p < 0,05).
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Sekil 4.33. Farkl 151k ortamlar1 altindaki P. erectus'un Cr miktari. Tiim degerler {i¢ tekrarin
ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B: Beyaz LED;
K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).

Farkli 151k ortamlarinda 1 giin boyunca bekletilen P. erectus bitkisinin sanayi atik
suyundaki kursunu akiimiile etme miktarlar1 analiz edilmis ve varyans analizi
uygulanmistir (Cizelge 4.48). Isik ortamlarinin Pb birikimi {izerine istatistiksel olarak
onemli etkisiye sahip oldugu tespit edilmistir (p < 0,01). Bu etkinin anlamlilik

seviyesini tespit etmek i¢in sonuglar Duncan testine tabi tutulmustur (Sekil 4.34).

Cizelge 4.48. Farkl1 151k ortamlar altindaki P. erectus'un Pb miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortami 7 4799,45 8,26**
Hata 16 580,94 -
Genel Toplam 23 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli
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Sekil 4.34’de goriildiigii gibi, bitkilerde belirlenen Pb miktari, 151k ortamlariin etkisiyle
farklilik gostermistir (p < 0,05). En yiiksek Pb birikimi 1K:1M LED 1s1ik altindaki
bitkilerde, ardindan ise beyaz LED 1sik altindaki bitkilerde tespit edilmis olup, bu
degerler istatistiksel olarak birbirinden farkli ¢ikmamistir (p < 0,05). En diisiik Pb
birikimi ise kirmiz1 LED 1s1k altindaki bitkilerde, arindan ise 4K:1M LED 1sik altindaki
bitkilerde  belirlenmistir. LED 15tk komminasyonlart  kendi  aralarinda
karsilastirildiginda, uygulanan kirmizi LED 151k orani arttik¢a bitkide tespit edilen Pb
orani azalis gostermistir. Genel olarak kirimizi ve mavi LED isiklarinin esit oranda
kombinasyonu ve beyaz LED 1siklar, bitkilerin Pb akiimiilasyonuna olumlu etki

yapmuistir.
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Sekil 4.34. Farkli 151k ortamlart altindaki P. erectus'un Pb miktart. Tiim degerler {i¢ tekrarin
ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli harfler ile gosterilen
degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B: Beyaz LED,;
K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).
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4.9.2. Suda Kalan Agir Metal Miktarlari

C. demersum ile Fitoremediasyondan Sonra Suda Kalan Agir Metal Miktarlar

Farkli 1s1k ortamlart altinda C. demersum’un atik suda bulunan kadmiyumu
uzaklagtirma etkinligi aragtirllmis ve elde edilen veriler varyans analizine tabi
tutulmustur (Cizelge 4.49). Farkli 151k ortamlarimin C. demersum uygulanmis atik sudaki
kadmiyumu uzaklagtirma seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar
tespit edilmistir (p < 0,01). Bu farkliliklarin anlamlilik seviyesini tespit etmek igin

Duncan testi uygulanmis ve sonuglar Sekil 4.35’de verilmistir.

Cizelge 4.49. Farkli 151k ortamlar altinda C. demersum uygulanmis atik sudaki Cd miktarina ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortam 8 0,97 1774,65**
Hata 18 5,49 -
Genel Toplam 26 - -
** p < 0,01 diizeyinde 6nemli

Sekil 4.35°de gosterildigi gibi kontrol olarak igerisinde bitki bulunmayan atik sudaki Cd
miktar1 (0,598 mg/L) gosterilmistir. Farkli 151k ortamlari altinda yapilan aritim sonuglari
istatistiksel olarak p < 0,05 seviyesinde anlamli bulunmustur. C. demersum uygulanmis
sularda kontrole gore en yiiksek aritim %93,14 ile mavi LED 1siklarinda tespit edilirken,
ardindan ise %92,31 ile 4K:1M LED 1siklarinda tespit edilmistir. Atik suda tespit edilen
en diisiik Cd aritim1 kontrole gore %87,79 ile beyaz flouresan 1siklarinda, ardindan ise
%88,29 ile 1K:IM LED isiklarinda saptanmistir. Kirtmizi ve mavi LED
kombinasyonlar1 kendi aralarinda kiyaslandiginda uygulanan kirmizi LED 11k orani
arttik¢a, kadmiyumun su ortamindaki konsantrasyonu azalig gostermistir. Yani en en iyi
151k kombinasyonu 4K:1M > 3K:IM > 2K:IM > 1K:1M LED 1sik seklinde

siralanmustir.
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Sekil 4.35. Farkli 151k ortamlar1 altinda C. demersum uygulanmis atiksudaki Cd miktari. Tim
degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B:
Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).

Farkli LED 1siklar1 ve beyaz flouresan 151k altindaki atik su ortaminda 1 giin boyunca C.
demersum uygulanmis ve su ortamindaki Cr miktar1 AAS ile analiz edilmistir. Elde
edilen veriler i¢in varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.50). Farkli 151k ortamlariin
C. demersum uygulanmig atik sudaki kromu uzaklastirma seviyeleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,01). Bu farkliliklarin

anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢in Duncan testi yapilmistir (Sekil 4.36).

Cizelge 4.50. Farkli 151k ortamlar altinda C. demersum uygulanmis atik sudaki Cr miktarina ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortamm 8 0,15 813,65**
Hata 18 0,0001 -
Genel Toplam 26 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli
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Sekil 4.36°da gosterilidigi gibi, kontrol olarak igerisinde bitki bulunmayan atik sudaki
Cr miktar1 (0,795 mg/L) gosterilmistir. Aritim sonrasi farkli 151k ortamlarr altindaki atik
suda tespit edilen Cr miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0,05). C. demersum uygulanmis atik sularda kontrole gore yiliksekten
diistige dogru aritim oranlari sirasiyla %94,15 ile mavi LED, %92,20 ile kirmiz1 LED,
%84,83 ile beyaz LED, %77,60 ile 4K:1M LED, %77,16 ile 3K:1M LED, %76,59 ile
2K:1M LED, %74,07 1K:1M LED ve %73,38 ile beyaz fluresan isiklart altinda tespit
edilmistir. LED 1siklarin tek kullanildigi ortamlar, kombinasyon seklinde kullanildig:
ortamlardan daha iyi sonu¢ vermistir. Tek 1siklar altindaki aritim c¢aligmalarinda ise

mavi ve kirmiz1 LED 1giklarin oldukga etkili oldugu tespit edilmistir (p < 0,05).
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Sekil 4.36. Farkli 151k ortamlari altinda C. demersum uygulanmis atiksudaki Cr miktart. Tim
degerler ii¢ tekrarin ortalamasimi ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkl
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B:
Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).
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Bir giin boyunca farkli LED 1siklar1 ve beyaz flouresan 1siklart altinda atik su ortamina
uygulanmig C. demersum bitkisinin, aritimdan sonra atik suda kalan Pb miktarlari
incelenmistir. Elde edilen veriler daha sonra varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge
451). Farkli 1sik ortamlarmin C. demersum uygulanmis atik sudaki kursunu
uzaklagtirma seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir
(p < 0,01). Elde edilen veriler i¢in Duncan testi uygulanmis ve anlamlilik seviyesi

belirlenmistir (Sekil 4.37).

Cizelge 4.51. Farkli 151k ortamlar altinda C. demersum uygulanmis atiksudaki Pb miktarina ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortam 8 0,28 2508,77**
Hata 18 0,0001 -
Genel Toplam 26 - -
** p < 0,01 diizeyinde 6nemli
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Sekil 4.37. Farkli 1s1k ortamlar1 altinda C. demersum uygulanmis atiksudaki Pb miktari. Tiim
degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B:
Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).
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Sekil 4.37°de gosterildigi gibi kontrol olarak icerisinde bitki bulunmayan atik sudaki Pb
miktar1 (0,957 mg/L) gosterilmistir. Isik ortamlar1 altindaki atiksularda tespit edilen Pb
degisimleri istatistiksel olarak p < 0,05 seviyesinde 6nemli bulunmustur. Genel olarak
atiksuda kalan Pb miktarlar oldukca diisiik ¢cikmistir. Atik sularda tespit edilen kontrole
gore en yiiksek aritim oran1 %98,22 ile 4K:1M LED 1siklarinda, ardindan ise %97,86 ile
mavi LED 1siklarinda bulunmus olup, mavi LED ve 4K:1M LED 1siklarindaki degerler
istatistiksel olarak anlamsiz tespit edilmistir (p < 0,05). Atik suda tespit edilen en diisiik
Pb aritim oram1 %93,31 ile beyaz flouresan 151k, ardindan ise %94,35 ile 4K:1M LED
1siklarinda saptanmigtir. LED 1siklarin kombinasyon seklinde kullanildiklart ortamlarda

kirmizi 151k orani azaldik¢a, Pb artim orani da azalig gostermistir.

P. erectus ile Fitoremediasyondan Sonra Suda Kalan Agir Metal Miktarlart

P. erectus bitkis i 1 giin boyunca farkli 1s1k ortamlari altinda sanayi atiksuyu igerisine
yerlestirilmis ve ardindan sudaki Cd miktar1 AAS ile analiz edilmistir. Elde edilen
veriler i¢in varyans analizi uygulanmistir (Cizelge 4.52). Farkli 1s1k ortamlarmin P.
erectus uygulanmis atik sudaki kadmiyumu uzaklastirma seviyeleri arasinda istatistiksel
olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,01). Bu verilerin anlamlilik seviyesini

tespit etmek icin Duncan testi uygulanmis ve Sekil 4.38°de gosterilmistir.

Cizelge 4.52. Farkli 151k ortamlari altinda P. erectus uygulanmis atiksudaki Cd
miktarina ait varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortam 8 0,081 1600,45**
Hata 18 5,05 -
Genel Toplam 26 - -
** p < 0,01 diizeyinde 6nemli

Sekil 4.38°da gosterildigi gibi atik sularda tespit edilen Cd miktarlarina 1sik ortamlarinin
p < 0,05 seviyesinde anlamli etkisi goriilmustiir. P. erectus uygulanmis atik sularda
kontrole gore yiiksekten diisiige dogru aritim oranlart sirasiyla %86,29 ile 1K:1M LED,
%84,92 ile beyaz LED, %83,44 ile 2K:1M LED, %82,78 ile 3K:1M LED, %81,33 ile
4K:1M LED, %79,46 ile mavi LED, %77,20 ile kirmizi LED ve %73,16 ile beyaz
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flouresan 1siklart altinda tespit edilmistir. Isik kombinasyonlarina gore uygulanan

kirmiz1 LED 1s1k orani arttikga Cd aritim oraninin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 4.38. Farkli 151k ortamlar1 altinda P. erectus uygulanmis atik sudaki Cd miktart. Tim
degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkli
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B:
Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).

Farkli LED igiklart ve beyaz flouresan i1siklari altinda Cr icieen atiksu ortamina
uygulanmis P. erectus bitkisinin, aritimdan sonra atik suda kalan Cr seviyesi
incelenmistir. Elde edilen veriler daha sonra varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge
4.53). P. erectus uygulanmis atiksudaki kromun uzaklastirma seviyeleri iizerine farkli
151k ortamlarinin istatistiksel olarak dnemli etkisi tespit edilmistir (p < 0,01). Onemlilik
derecesini tespit etmek i¢in Duncan testi kullanilarak tespit edilen sonuglar Sekil

4.39’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.53. Farkli 151k ortamlar altinda P. erectus uygulanmis atiksudaki Cr miktarma ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortamm 8 0,13 992,91**
Hata 18 0,0001 -
Genel Toplam 26 - -
**p <0,01 diizeyinde 6nemli

0,8 -

0,7 1
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o
(6]
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0,1 A I I ' . I
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Kontrol 4K:1IM 3K 1M 2K 1M 1K lM BLED K LED MLED
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Isik ortamlan

Sekil 4.39. Farkli 151k ortamlar1 altinda P. erectus uygulanmis atiksudaki Cr miktari. Tim
degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkl
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B:
Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).

Sekil 4.39 incelendiginde, kontrol olarak igerisinde bitki bulunmayan atiksudaki Cr
miktar1 0,795 mg/L olarak sekilde gosterilmis olup, farkli 11k ortamlari altindaki
atiksularda tespit edilen Cr seviyesindeki degisimler istatistiksel olarak p < 0,05
seviyesinde onemli bulunmustur. Atik sularda tespit edilen kontrole gore en yliksek
antim oran1 %87,04 ile beyaz LED 1siklarinda, ardindan ise %84,64 ile 1K:1M LED
1siklarinda tespit edilmis olup, bu degerler arasindaki farklar istatistiksel olarak

anlamsiz bulunmustur (p < 0,05). Atiksuda tespit edilen en diisiik Cr aritim oram
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kontrole gore %70,11 ile kirmizi LED g1k, ardindan ise %72,62 ile 4K:1M LED
1siklarinda saptanmustir. Kirmizi ve mavi LED 151k kombinasyonlar1 kendi aralarinda
kiyaslandiginda en iyi aritim oran1 1K:1M LED isiklarinda tespit edilirken, en diisiik
aritim orani ise 4K:1M LED isiklarinda tespit edilmistir. Buradan da anlasilacagi gibi

uygulanan kirmizi LED 1s1k orani arttik¢a artirim ylizdesi azalmistir.

Farkli 151k ortamlari1 altinda P. erectus'un atik suda bulunan kursunu uzaklastirma
yetenegi arastirilmis ve elde edilen veriler varyans analizine tabi tutulmustur (Cizelge
4.54). Farkli 151k ortamlarinin P. erectus uygulanmis atik sudaki kromu uzaklastirma
seviyeleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar tespit edilmistir (p < 0,01). Bu
farkliliklarin verilerin anlamlilik seviyesini tespit etmek i¢cin Duncan testi uygulanmis

ve Sekil 4.40°da verilmistir.

Cizelge 4.54. Farkli 151k ortamlar1 altinda P. erectus uygulanmis atiksudaki Pb miktarma ait
varyans analizi

V.K. S.D. K.O. F
Isik Ortanm 8 0,24 1264,40**
Hata 18 0,0001 -
Genel Toplam 26 - -
** p <0,01 diizeyinde 6nemli

Sekil 4.40°da gosterilidigi gibi, kontrol olarak icerisinde bitki bulunmayan atiksudaki
Pb miktar1 (0,957 mg/L) gosterilmistir. Aritim sonrasi farkli 11k ortamlar altindaki atik
suda tespit edilen Pb miktarlar1 arasindaki farklar istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p < 0,05). P. erectus uygulanmis atik sularda kontrole gore yiiksekten
diisiige dogru aritim oranlari sirastyla %92,16 ile 1K:1M LED, %91,27 ile beyaz LED,
%89,39 ile mavi LED, %87,92 ile beyaz flouresan 1s1k, %88,60 ile 2K:1M LED,
%85,31 ile 3K:1M LED, %84,21 ile 4K:1M LED ve %82,91 ile kirmiz1 LED 1siklar
altinda tespit edilmistir. Bitkiye uygulanan kirmiz1 ve mavi LED 151k kombinasyonlari
karsilastirildiginda kirmizi LED 151k oranlar1 azaldik¢a, Pb aritim orani gittikge artis
gostermistir. Tek kullanilan 1siklar kendi arasinda kiyaslandiginda en yiiksek aritim
seviyesi beyaz LED, en diisiik aritim seviyesi ise kirmizi LED igiklar1 altinda tespit

edilmistir.
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Sekil 4.40. Farkli 151k ortamlar altinda P. erectus uygulanmig atik sudaki Pb miktari. Tiim
degerler ii¢ tekrarin ortalamasini ifade etmektedir (Ortalama + Standart sapma n=3). Farkh
harfler ile gosterilen degerler istatistiksel olarak birbirinden farklidir (Duncan test, p < 0,05) (B:
Beyaz LED; K:Kirimiz LED; M:Mavi LED; F: Beyaz Flouresan).
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. C. demersum ve P. erectus’da Doku Kiiltiirii Calismalari

P. erectus, ylizey sterilizasyonu icin %5, %10, %20, %30, %40 ve %50 ticari ¢gamasir
suyu (%5 NaOCI) ile 5 dk muamele edilmistir (Cizelge 4.1). Camasir suyu ve hidrojen
peroksitin  uygulandigi  eksplantlarda genellikle bakteriyel kontaminasyonlar
goriilmiistiir. Bu bakteriyel kontaminasyonun sebebi bitkinin alindigi su ortaminin
yogun bakteriyel kirlilik icermesinden kaynaklaniyor olabilir. %30, %40 ve %50
oranlarinda kullanilan ¢amasir suyu, eksplantlarin agarmasina (beyazlagsmasina) neden
olmustur. Bu durum, ¢amasir suyunun parcalayact 6zelligi nedeniyle bitkiye yesil rengi
veren klorofilleri pargalamasi ile ortaya ¢ikmis olabilir. Benzer sekilde Sumlu (2009),
Rotala macrandra ile yiiriittiigii ¢alismasinda ¢amasir suyunun etkisiyle klorofillerin
parcalandigini ve dolayisiyla eksplantlarin beyazladigini veya sarardigini bildirmistir. P.
erectus’un yiizey sterilizasyonu ¢alismasinda en fazla steril ve canli eksplantlar, gamasir
suyunun (NaOCI) %30 oraninda uygulandigi siirglin ucu eksplantlarinda elde edilmistir.
Camasir suyu ile basarili yiizey sterilizasyonu ¢aligmalar1 daha 6nce M. spicatum L. ve
P. crispus L. (Zhou ve ark., 2006), Hydrilla verticillata (L. f.) Royle ve Spirodela
polyrhiza (L.) Schleiden (Bodhipadma ve ark., 2013) ve Ipomoea batatas (Amissah ve
ark., 2016) bitkilerinde de yapilmistir.

Hidrojen peroksitin %10’dan daha fazla oranda kullanilmasi bazi eksplantlari
kahverengilestirerek oliimiine yol acmistir (Sekil 4.2). Bulasik orant bogum
eksplantlarinda, siirglin ucu eksplantlarina gére daha fazla gozlenmistir (Cizelge 4.2).
Bu farklilik bitkinin siirgiin - ucundaki bakteriyel ve fungal kontaminasyon
yogunlugunun, bitkinin alt kisimlarina gore nispeten daha az olmasindan kaynaklantyor
olabilir. En fazla steril ve canli eksplant oram1 %10’luk hidrojen peroksit
konsantrasyonunda 10 dk bekletilen siirgiin ucu eksplantlarinda elde edilmistir (Cizelge
4.2). Benzer sekilde Cavusoglu ve Sulusoglu (2013), Solanum muricatum yiizey
sterilizasyonu isleminde H,O,’nin etkin kullanimin1 bildirilmistir. Buna karsin Meghwal
ve ark. (2000) Psidium guajava L.'nin yiizey sterilizasyonunu H,0, (%10), giimiis nirat

(%0,25) ve civa kloriirii (%0,05) sirastyla 6, 5 ve 3 dk kullanarak saglamustir.
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P. erectus'un in vitro siirgilin rejenerasyonu i¢in siirgiin ucu ve bogum eksplantlari farkl
konsantrasyon veya kombinasyonlarda bitki biiyime diizenleyicileri igeren MS besin
ortaminda kiiltiire alinarak Uretimi basarilmistir. Benzer sekilde, in vitro kosullarda su
bitkilerinin siirglin rejenerasyonu i¢in siirgiin ucu ve bogum eksplantlarinin kullanimi
Mentha viridis L. (Raja and Arockiasamy, 2008), Veronica anagallis-aquatica L.
(Shahzada ve ark., 2011), C. demersum (Karatas ve ark., 2014b), Ludwigia palustris
(L.) Ell. (Fontanili ve ark., 2015) gibi bitkilerde de kullanilmis ve ¢oklu siirgiin

olusumlar1 basariyla elde edilmistir.

In vitro mikrogogaltim igin P. erectus bitkisinin siirgiin ucu ve bogum eksplantlari farkli
KIN-NAA dozlarini iceren MS besin ortaminda sekiz hafta boyunca kiiltiire alinmustir.
Kiiltiir ortamlarindaki eksplantlarda NAA varligina bagli olmaksizin, kallus olusumu
tespit edilmemistir. Bu sonuglar Karatas ve ark. (2015)’nin bulgulanyla benzerlik
gosterirken, Abbasi ve ark. (2013), Sayadi ve ark. (2014) ve Criollo ve ark. (2014)’nin
bulgulartyla ters diismektedir ki bu aragtirmacilar KIN’i tek iceren ve KIN + NAA
konbinasyonunlarin1 igeren MS ortamlarinda kallus olusumlarin1 diger bitkilerde
raporlamiglardir. Bunun nedeni, bitki ¢esidinin farkli olmasindan kaynaklanabilir.
Eksplant cesitleri kiyaslandiginda, eksplant basina siirglin sayis1 bakimindan en etkili

eksplant bogum olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.4).

Farkli KIN-NAA dozlarinin P. erectus’un siirgiin ucu ve bogum eksplantlarindan
siirglin rejenerasyonu iizerine yapilan calismada en fazla sayida siirgiinler her iki tip
ekplant i¢in de 1.00 mg/L KIN + 0,25 mg/L NAA igeren MS ortaminda bulunmustur.
Genel olarak eksplant tipine bagli kalinmaksizin KIN orani arttik¢a siirglin sayisi da
artis gostermistir. Benzer sekilde, biiyiime diizenleyicilerinin silirgiin rejenerasyonu
tizerindeki etkinligi daha 6nce Cryptocoryne lucens (Kane ve ark., 1990), Nymphoides
coreana (Myung ve ark., 2010) ve Anubias barteri var. Nana (Kanchanapoom ve ark.,
2012) gibi baz1 su bitkilerinde de raporlanmistir. Ayrica siirgiin uzunlugu bakimindan
stirglin ucu eksplantlari, bogum eksplantlara gére daha uzun siirgiinler vermistir. Uzun
sirglinlerin  olusumu, siirgiin ucunda lokalize olan apikal meristemlerinden
kaynaklaniyor olabilir ki bu meristematik bolge yiliksek hiicre boliinmeleriyle bitkinin

boyuna biiylimesine katki saglar. Benzer sekilde, Kaviani ve ark., (2013) en uzun
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stirgtinleri (1,20 cm) 2 mg/L KIN eklenmis MS besin ortaminda Matthiola incana’nin

stirglin ucu eksplantlarindan elde ettigini agiklamistir.

P. erectus'un siirgiin ucu ve bogum eksplantlari in vitro mikrogogaltim amaciyla farkl
konsantrasyonlarda TDZ ve TDZ + NAA kombinasyonlarini igeren MS besin ortaminda
sekiz hafta boyunca kiiltiire alinmis ve explantlardan ¢oklu siirgiin rejenerasyonlari
basariyla saglanmistir. TDZ igeren MS ortaminda T. japonica Flerov (Hoque ve ark.,
2001), Spartina alterniflora (Wang ve ark., 2003), L. gibba var. Hurfeish ve Spirodela
punctata 8717 (Li ve ark., 2004), L. repens (Oztiirk ve ark., 2004), B. monnieri
(Praveen ve ark., 2009), I. aquatica (Akaracharanya ve ark., 2011) gibi akuatik
bitkilerin in vitro siirgiin rejenerasyonlar1 basariyla saglandigi bildirilmistir. Genel
olarak siirgiin ucu eksplantlari, bogum ekplantina gore daha yiiksek siirgiin rejenerasyon
yilizdesine sahip ¢ikmis olup, siirgiin rejenerasyon yiizdeleri siirgiin ucu ve bogum
eksplantlarinda siras1 ile %33,33-100,00 ve %27,77-100,00 arasinda degismistir
(Cizelge 4.6). Karatas ve ark. (2013b) H. polysperma bitkisini 0,10-1,60 mg/L TDZ
iceren MS ortaminda kiiltiire almis ve siirglin rejenerasyon yiizdesini %62,50-100,00
arasinda tespit etmislerdir. Dogan ve ark. (2015) C. demersum'un siirgiin ucu, 1. ve 2.
koltukalt1 eksplantlarint 0,05-0,80 mg/L TDZ igeren MS ortaminda kiiltiire almis ve

slirgiin rejenerasyon frekanslarini %85,00-100,00 arasinda elde etmislerdir.

En fazla eksplant basina siirgilin sayist siirgiin ucu ve bogum eksplantlarinda TDZ’nin
en disik oranda (0,25 mg/L) kullanildigi MS ortaminda belirlenirken, minimum
eksplant basina siirgiinler TDZ’nin en fazla oranda (1,25 mg/L) kullanildigt MS
ortaminda tespit edilmistir (Cizelge 4.6). Benzer sekilde, Lata ve ark. (2013) Stevia
rebaudiana Bertoni'nin aksillar tomurcuklarini igeren nodal eksplantlarint 1,0-9,0 uM
TDZ igeren besin ortaminda kiiltiire almis ve en yiiksek eksplant basina siirgiin say1sini
en diisik TDZ dozunda (1 uM) elde ettiklerini ifade etmislerdir. Dogan ve ark. (2015)
0,05-0,80 mg/L TDZ igeren MS ortaminda kiiltiire aldiklar1 C. demersum'un siirgiin ucu,
1. ve 2. koltukalt1 eksplantlarinda en yliksek eksplant bagina siirgiin sayilarini, siirgiin
ucu eksplantlarinda ve en diisiik TDZ (0,05 mg/L) oraninda elde ederken, 1. ve 2.
koltukalt1 eksplantlarinda ise sirasiyla 0,40 mg/L ve 0,10 mg/L TDZ oranlarinda elde
etmislerdir. Cheruvathur ve ark. (2010) Malaxis acuminata ile yirittiikleri ¢alismada,
bitkinin internodal eksplantlarini1 1-4 mg/L TDZ + 0,5 mg/L NAA eklenmis MS besin
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ortaminda kiiltiire almiglar ve eksplant bagina maksimum siirgiinleri 3,0 mg/L TDZ +
0,5 mg/L NAA eklenmis kiiltiir ortaminda tespit etmislerdir. Parveen ve Shahzad (2010)
Cassia sophera Linn'nin kotiletonal nod eksplantin1 0,1-1,0 uM TDZ igeren MS
ortaminda kiiltlire almis ve siirglin sayisinin 2,5 uM TDZ iceren MS ortamina kadar

arttig1 ve bu orandan daha yiiksek TDZ ortaminda ise giderek azaldigi goriilmistiir.

En uzun siirgiinler siirgiin ucu eksplantlarinda 2,12 cm ile 0,50 mg/L TDZ igeren MS
ortaminda, bogum eksplantlarinda ise 2,48 cm ile 0,25 mg/L TDZ igeren MS ortaminda
elde edilmistir (Cizelge 4.6). Kiiltiir ortamindaki yiiksek TDZ konsantrasyonlari, siirgiin
uzunlugunu olumsuz etkilemis ve rejenere siirgiinler kisa kalmistir. Sonug olarak, besin
ortamindaki TDZ oraninin artmasi, siirgiin sayisin1 ve siirgiin uzunlugunu azaltict etki
yapmustir. TDZ’nin siirgiin uzunlu {izerindeki engelleyici etkisi bilinen bir olgudur ve
Vaccinium visit-idaea L. (Depnath, 2005), Solanum tuberosum L. cvs. (Sajid ve Aftab,
2009), Zingiber officinale Rosc. (Lincy ve Sasikumar, 2010) ve S. rebaudiana (Lata ve
ark., 2013) gibi bitkilerde daha 6nce belirtilmistir.

Farklit BAP (0,25-1,25 mg/L) ve NAA (0,25 mg/L) dozlarinin P. erectus’un siirgiin ucu
ve bogum eksplantlarindan siirgiin rejenerasyonuna etkisi lizerine yaptigimiz denemede
bitkinin ¢oklu siirglin rejenerasyonlari basariyla saglanmistir. En fazla eksplant bagina
slirglin sayis1 ve en uzun siirgiinler her iki eksplant ¢esidi i¢in de en diisiik BAP (0,25
mg/L) konsantrasyonunda elde edilirken, en az sayida siirgiinler ve en kisa siirgiinler
ise BAP’1n en yiiksek konsantrasyonundaki (1,25 mg/L) eksplantlarda elde edilmistir
(Cizelge 4.7). Sonuglar, her iki eksplanta da hormon miktar arttik¢a siirgiin sayisinin ve
slirglin uzunlugunun azaldiginmi gostermistir. Benzer sekilde, Sharma ve ark. (2007)
kiiltir ortamlarindaki BAP konsantrasyonlarinin artiginin, B.monnieri’nin eksplant
basina siirgiin sayisina negatif etki yaptigin1 bildirmislerdir. Buna karsin Karatas ve ark.
(2014b) C. demersum'un siirgiin ucu, 1. ve 2. koltukalti1 meristem eksplantlarini 0,05-
0,80 mg/L BAP iceren MS ortaminda kiiltiire almis ve maksimum eksplant basina
slirgiin sayisini tiim eksplantlarda da en yiiksek BAP dozunda (0,80 mg/L) elde ettigini
bildirmiglerdir. Fakat siirgiin uzunlugu bakimindan en kisa siirginler ise tiim
eksplantlarda BAP’in en yiiksek dozunda (0,80 mg/L) saptamiglardir. Yine Jo ve ark.
(2008) Alocasia amazonica bitkisinde BAP konsantrasyonun artigiyla eksplant basina

sirgin sayisinin  arttigini  tespit etmistir. Bunlarin yan1 sira, BAP + NAA
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kombinasyonunun c¢oklu siirgiin rejenerasyonunda basariyla kullanimi Bupleurum
distichophyllum (Karuppusamy ve Pullaiah, 2007), Musa sapientum L. (Kalimuthu ve
ark., 2007), Clitoria ternatea (Mohamed ve Taha, 2011) ve B. monnieri (Karatas ve
ark., 2013a) bitkilerinde belirtilmistir. Bu sonuglardan da anlasilacagi tizere BAP
konsantrasyonun siirgiin rejenerasyonu ve siirgiin uzunlugu bakimindan etkileri bitki

tiirii ve eksplant ¢esidine gore farklilik gostermektedir.

Siirgilin rejenerasyon ylizdeleri degerlendirildiginde her iki eksplant ¢esidi i¢in de kiiltiir
ortamlarinda BAP konsantrasyonunun artmasi eksplantlarin rejenerasyon frekansi
tizerinde olumsuz etki gdstermistir. En fazla eksplant basina siirgiin sayis1 ve siirgiin
uzunlugu BAP’1 en diisiik oranda igeren (0,25 mg/L) MS besin ortamindaki
eksplantlarda elde edilirken, en az siirgiin sayis1 ve en kisa siirglinler BAP’1 en yiiksek
oranda (1,25 mg/L) i¢ceren MS besin ortamindaki eksplantlarda elde edilmistir (Cizelge
4.7). Yani, NAA konsantrasyonuna bagli kalinmaksizin, kiiltiir ortamlardaki BAP
konsantrasyonunun artmasi, eksplantlardan c¢ikan siirglinler {izerinde negatif etki
gostermistir. Karatas ve ark. (2013a) B. monnieri'nin internodal eksplantlarini farkli
dozlarda BAP (0,25-1,00 mg/L) ve NAA (0,25-1,00 mg/L) kombinasyonlarini igeren
MS ortaminda kiiltiire almis ve ortamdaki NAA oraninin artisiyla eksplant basina
slirglin sayisinda azalmayi tespit etmislerdir. Citrullus colocynthis (Linn.) Schrad
bitkisinin siirgiin ucu eksplantlart 0,5-3,0 mg/L BAP + 0,5-3,0 mg/L NAA
kombinasyonunda kiiltiire alinmis ve maksimum siirgiin sayist 1,5 mg/L BAP + 1,5
mg/L NAA ortaminda belirlenmistir (Meena ve ark., 2010). Yusuf ve ark. (2011)
Boesenbergia rotunda (L.) Mansf. Kulturpfl.'nin siirgiin tomurcuklarimi 0,5-5,0 mg/L
BAP ve 0,5 mg/L NAA cklenmis MS besin ortamina aktarmis ve eksplant basina
maksimum siirgiin sayisim1 2,0 mg/L BAP + 0,5 mg/L NAA eklenmis MS besin
ortaminda elde etmislerdir. Arastirma bulgularimiza goére siirglin sayisi bakimindan
eksplantlar incelendiginde, tiim Kkiiltiir ortamlarinda siirgiin ucu eksplantinin bogum

eksplantindan daha fazla rejenere siirgiin verdigi tespit edilmistir.

Isik enerjisi bitkilerin saglikli ve verimli {iretimi i¢in olduk¢a Onemlidir. LED
aydinlatma sistemleri mevcut sistemlere gore spesifik dalga boyu, dayaniklilik, kiigiik
boyutlu, uzun c¢alisma Omrii, nispeten az 1sinan (serin) ve spektral kompozisyonu

kontrol etme gibi bir¢ok dnemli avantaja sahiptir (Gupta ve Jatothu, 2013). Ayrica LED
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tabanli 151k kaynaklari, fizyolojik reaksiyonlari tetikleyerek bitki hiicresi, doku ve organ
kiiltiirlerinin biiylime ve gelismesini kontrol etme imkani sunabilir (Briggs ve Olney
2001; Kurilcik ve ark., 2008). Geleneksel aydinlatma sistemlerine kiyasla daha fazla
teknik avantajlara sahip LED 1s1k kaynaklar1 in vitro bitki iiretimi i¢in umut verici bir
teknoloji haline gelmistir. Bu amagla P. erectus'un siirgiin ucu eksplantlar1 0,25, 0,50 ve
0,75 mg/L BAP igeren MS ortaminda ve C. demersum bitkisinin siirgiin ucu eksplantlari
0,50, 0,75 ve 1,00 mg/L BAP igeren MS ortaminda sekiz hafta boyunca LED isiklar1
altinda kiltiire alinmis ve LED isiklarinin ¢oklu tiretimde etkinligi tespit edilmistir.
LED g1k sistemlerinin in vitro tiretimde etkin kullamimi B. ochracea (Godo ve ark.,
2011), G. hirsutum (Li ve ark., 2010), P. vietnamensis (Nhut ve ark., 2015) ve B.
monnieri (Katatas ve ark., 2016) gibi bitkilerde de belirtilmistir.

P. erectus ve C. demersum igin her ii¢ hormon oraninda da en fazla siirgiin sayisi
kirmiz1 ve mavi LED 1siklarinin kombinasyonu altindaki eksplantlardan elde edilmistir
(Cizelge 4.10 ve Cizelge 4.14). Sirgiin sayist bakimmdan en etkili LED 11k
kombinasyonu 2K:1M LED 1sik olarak tespit edilmis olup, en diisiik siirgiin sayilari ise
mavi LED 1giklar1 altinda elde edilmistir. Buna karsin Dazkirli (2016) ve Karatas ve ark.
(2016) B. monnieri'nin yaprak eksplantlarin1 4K:1M, 3K:1M, 2K:1M, 1K:1M ve beyaz
LED isiklar altinda kiiltiire almis ve en yiiksek siirgiin sayilarini beyaz LED 1s1k altinda
tespit etmislerdir. Wongnok ve ark. (2008) Phalaenopsis hibrid tohumlart ile yiiriittiigii
calismasinda en iyi bitki tohum ¢imlenmesi ve mikrogogaltimini %80 kirmizi + %20

mavi LED 1siklar1 altinda elde etmislerdir.

Genel olarak, 1siklarin kombinasyonu seklinde kullanilan kiiltiir ortamlarinda, 1siklarin
tek kullanildig: kiiltiir ortamlarina gore daha diisiik sayida siirgiinler elde edilmistir. P.
erectus'da LED isiklarin kombinasyon seklinde kullanildigt MS ortamlarinda siirgiin
rejenerasyonu i¢in en etkili 1isiklar 2K:1M LED > 1K:1M LED > 3K:1M LED > 4K:1M
LED olarak (Cizelge 4.10), C. demersum bitkisinde ise 2K:1M LED > 3K:1M LED >
4K:1M LED > 1K:1M LED olarak siralanmistir (Cizelge 4.14). Ayrica LED isiklar
flouresan 1518a gore daha etkili bulunmustur. LED 1siklar igerisinde de en etkili 1siklar,
kirmiz1 ve mavi LED i1siklarin kombinasyonu olarak tespit edilmistir. Benzer sekilde,
Gupta ve Jatothu, (2013) kirmizi ve mavi LED isiklarinin tek veya kombinasyon

seklinde kullanilmasinin bitki biiyiime ve gelisimini olumlu etkiledigini belirtmistir.
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Kirmizi ve mavi LED 1s1k karigiminin tek renkli LED 1siklara gore bitki gelisimini
artirdig1 birgok arastirmaci tarafindan ortaya konulmustur (Lian ve ark., 2002; Duong ve

ark., 2003; Poudel ve ark., 2008; Shin ve ark., 2008).

5.2. C. demersum ve P. erectus ile Fitoremediasyon Calismalart

C. demersum ve P. erectus bitkileri Cd, Cr ve Pb’nin farkli konsantrasyonlarina 5 giin
siire ile maruz birakilmis ve ECsy degeri EPA probit analiz metodu ile istatistiksel
olarak tespit edilmistir. C. demersum i¢in ECsy degerleri Cd i¢in 1,403 mg/L (1,018-
1,864), Cr i¢in 8,473 mg/L (6,198 - 11,667) ve Pb i¢in 78,349 mg/L (49,622-112,981)
olarak bulunmustur (Cizelge 4.15). P. erectus'un ECsy degerleri Cd icin 0,879 mg/L
(0,590 - 1,252), Cr i¢in 1,120 mg/L (0,729 - 1,646) ve Pb igin 1,727 mg/L (1,144 -
2,653) olarak belirlenmistir (Cizelge 4.16). Bu sonuglara gére C. demersum ve P.
erectus i¢in en toksik agir metaller sirasiyla Cd > Cr > Pb olarak tespit edilmistir.
Ayrica C. demersum icin ECsy degerleri tiim metallerde P. erectus'dan yiiksek
bulunmustur. Bu da C. demersum bitkisinin Cd, Cr ve Pb toksisitesi altindaki su
ortaminda P. erectus'dan daha dayanikli oldugunu gostermektedir. Ugiincii (2011) L.
minor bitkisini 48 saat siire ile Cu, Pb ve Cr etkisinde birakmis ve ECso degerlerini Cu
icin 4,359 mg/L, Pb i¢in 0,875 mg/L ve Cr i¢in 10,946 mg/L olarak tespit etmistir. Bu
sonuglar kursunun, bakir ve kroma gore L. minor iizerinde daha toksik oldugunu

gostermistir.

C. demerum ve P. erectus bitkilerinden 5’er g alinarak farkli siire ve konsantrasyonlarda
Cd, Cr ve Pb bulunan su ortamlarina yerlestirilmistir. Fitoremediasyon ¢alismalarinda
kullanilan bitki agirliklar1 birgok c¢alismada farklilik gdstermektedir. Ornegin, C.
demerum igin Devi ve Prasad, (1998) 1 g, Mishra ve ark. (2008) 2 g, Duman ve Koca,
(2014) 4 g, EI-Khatib ve ark. (2014) 5 g ve Chen ve ark. (2015) 8 g olarak ¢aligsmustir.

C. demersum, igerisinde 0,5-2 mg/L Cd, 3-12 mg/L Cr ve 25-100 mg/L Pb bulunan su
ortamlarinda 1, 3 ve 5 giin siire ile muamele edilmis ve bitkideki Cd, Cr ve Pb igerikleri
belirlenmistir. Ayirca bitkiler kontrol amagh agir metal igermeyen su ortaminda da
bekletilmistir. C. demersum’un ortamindaki agir metalleri yiiksek oranda akiimiile

ettikleri tespit edilmistir. Yiiksek agir metal akiimiilasyonuna, bitkinin agir metali hiicre
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duvarma baglamasi veya diger GSH, PCs gibi ligantlara baglamasi saglamis olabilir.
Ciinkii daha onceki calismalar agir metallerin bitkinin hiicre duvar1 veya vakiiollerine
bagl formda kaldigimi gostermistir (Mishra ve ark., 2006). Ayrica Cd, Cr veya Pb’nin
akiimiilasyonu L. minor (Uysal ve Taner, 2009), N. indica (Singh ve ark., 2010), E.
pyramidalis, E. crassipes, M. spicatum, C. demersum, P. australis ve T.

domingensis (Fawzy ve ark., 2012) gibi su bitkilerinde daha 6nce agiklanmuistir.

Her ti¢ metalde de uygulama siiresi ve uygulanan konsantrasyon arttik¢a bitkide tespit
edilen Cd, Cr ve Pb konsantrasyonu da artis gostermistir (Sekil 4.11). Yani tiim metal
uygulamalarinda en yiiksek metal birikimi Cd, Cr ve Pb’nin en yiiksek
konsantrasyonlarinda ve 5 giin sonunda elde edilmistir. Bu durum bize bitkinin ilgili
agir metalleri akiimiile etme yeteneklerinin yiiksek oldugunu gostermektedir. Al-Ubaidy
ve Rasheed (2015) C. demersum’u kullanarak su ortamindan kadmiyumun
uzaklastirilmasini ¢aligmuslardir. Kadmiyuma 3, 6, 9 giin boyunca maruz birakilan
bitkilerin hizli bir sekilde kadmiyumu absorbe ettigi ve zamanla da absrobe edilen Cd
miktarinda artis oldugunu gormiislerdir. Chen ve ark. (2015) kursunun farkl
konsantrasyonlarinda (5-80 uM) 7, 14 ve 21 giin boyunca maruz birakilan C.
demersum’un biyoakiimiilasyon potansiyelini arastirmiglardir. Pb akiimiilasyonu,
uygulanan Pb konsantrasyonuna bagli olarak artis gostermis ve maksimum
aktimiilasyon 4016,4 mg/kg k.a. olarak saptanmistir. Duman ve ark. (2010) C.demersum
bitkilerini 6 giin boyunca 1, 5 ve 10 mM kroma maruz birakmis ve C. demersum’un
onemli miktarda kromu akiimiile ettigini ve maksimum Cr igerigininin 10 mM Cr
uygulamasinda elde edildigini ifade etmislerdir. Matache ve ark. (2013) P. pectinatus,
P. lucens, P. perfoliatus ve C. demersum’un Cu, Cd, Pb ve Zn agir metallerini
absorblama yeteneklerini incelemis ve en yiiksek agir metal igerigi C. demersum igin
tespit etmis olup, Cd i¢in 3,52 ug/g, Cu icin 22,71 pg/g, Pb i¢in 20,06 pug/g ve Zn igin
104,23 ng/g olarak bildirmistir. Potamogeton tiirleri arasinda ise en yiiksek agir metal
oranlar1 P. perfoliatus’da Cd igin 1,88 pg/g, Cu i¢in 13,14 pg/g, Pb icin 13,32 pg/g ve
Zn i¢in 57,96 pg/g olarak elde etmislerdir.

In vitro kosullarda tiretilen P. erectus ile yapilan fitoremediasyon ¢alismalarinda bitkiler
0,2-1,6 mg/L Cd, 0,4-3,2 mg/L Cr ve 0,4-3,2 mg/L Pb konsantrasyonlarinda 1, 3 ve 5

giin siire ile muamele edilmis ve bitkideki Cd, Cr ve Pb igerikleri belirlenmistir.
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Bitkilere uygulanan metal konsantrasyonlari, bitkinin metal akiimiile etme 6zelligini
etkilemistir (p < 0,05). Daha 6nceki ¢alismalar bitkide tespit edilen agir metal igerigi ile
bitkiye uygulanan agir metal igerigi arasinda iliski oldugunu gostermistir (Devi ve
Prasad, 1998; Mishra ve ark., 2009; Duman ve Koca, 2014). Bitkinin maruz kaldigi
metal konsantrasyonu ve siiresi arttik¢a bitkide tespit edilen metal icerigi de artmuistir.
Arastirma bulgularimiza gore P. erectus’un diisiik konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb’nu
su ortamindan uzaklastirmada etkin kullanilabilecegi goriilmistiir (Sekil 4.12). Delmail
ve ark. (2013) nehir ekosisteminde biyomonitor olarak kullanilan M. alterniflorum’un in
vitro kosullarda {iretimi ve ardindan agir metallerle kirlenmis su bolgelerinin
iyilestirilmesi lizerine Yyaptiklart ¢alismada M. alterniflorum’un Cd ve Cu
biyoabsorbsiyon kapasitesinin yiiksek oldugunu tespit etmistir. Shafi ve ark. (2015) A.
pinnata'y1 4 mg/L konsantrasyonlarindaki (Cu) CuSOy, (Pb) PbNO3, (Cr) K,Cr,05, (Cd)
CdNO3 ve (Zn) ZnSO, agir metallerine 10 giin boyunca maruz birakilmis ve A.
pinnata'nin akiimiilasyon oOzelliklerine agisindan gol ekosisteminde fitoremediasyon

amaciyla kullanilabilecegini ortaya kuymuslardir.

5.3. C. demersum ve P. erectus 'un Biyokonsantrasyon Faktorii (BKF)

Biyokonsantrasyon faktorii (BKF) bitkiye uygulanan metal konsantrasyonun bitki
tarafindan akiimiile edilme yeteneklerinin bir gostergesidir (Kara ve Zeytunluoglu,
2007). Farkli giinlerde (1, 3 ve 5 giin) artan oranlarda Cd (0,5-2 mg/L), Cr (3-12 mg/L)
ve Pb (25-100 mg/L) etkisinde birakilan C. demersum bitkisindeki BKF degerleri
hesaplanmistir. Cd uygulamasinda en yiiksek BKF degeri 5 giin sonunda 1 mg/L Cd
uygulamasinda tespit edilmistir (Sekil 4.13). Cr ve Pb uygulamasinda ise en yiiksek
BKF degeri 5 giin sonunda sirasiyla 3 mg/L Cr ve 25 mg/L Pb uygulamasinda elde
edilmistir (Sekil 4.13). Uygulama periyotlar1 kiyaslandiginda en yiiksek BKF degerleri
her ti¢ metal i¢inde 5 > 3 > 1 giin olarak belirlenmistir. C. demersum bitkisinde
uygulanan metal gesitleri kiyaslandiginda en yiiksek BKF degeri Cd > Cr > Pb olarak
siralanmigtir. Uygulanan metal konsantrasyonlari agisindan degerlendirildiginde ise
artan Cd uygulamasi ile BKF degeri 1 mg/L‘ye kadar artis gostermis, daha yiiksek Cd
uygulamalar1 ile de azalmistir. Buna karsin, Cr ve Pb uygulamasinda bitkilere
uygulanan metal derisimi arttikga bitkide hesaplanan BKF degeri gittikce azalmustir.

Buradan da anlasilacagi gibi BKF degeri iizerine uygulama siiresinin ve uygulanan
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metal konsantrasyonunun Onemli etkisi olmustur. Benzer sekilde, Bunluesin ve ark.
(2004) farkli Cd toksisitesi (0,1-10,0 mg/L) altindaki C. demersum’un BKF iizerine
yaptiklar1 ¢alismada en yiiksek BKF degerinin uygulanan Cd konsantrasyonu ile
azaldigini ifade etmistir. Kastratovi¢ ve ark. (2014) C. demersum bitkisinin Cd, Cr ve
Pb etkisindeki BKF degerlerinin mevsimsel degisimini hesaplamis ve en yiiksek BKF

degerini bahar mevsiminde tespit etmistir.

0,2-1,6 mg/L Cd, 0,4-3,2 mg/L Cr ve 0,4-3,2 mg/L Pb derisimlerinde 1, 3 ve 5 giin siire
ile muamele edilen P. erectus'un BKF degerleri belirlenmistir (Sekil 4.14). Genel olarak
tim metal konsantrasyonlarinda en diisilk BKF degerleri 1 giinlik uygulamada, en
yiiksek BKF degerleri ise 5 giinlik uygulamada bulunmustur. Cd uygulamasinda en
yiiksek BKF degeri tiim uygulama periyotlarinda da 0,8 mg/L Cd uygulamasinda tespit
edilmistir. Cr uygulamasinda en yliksek BKF degeri 5 giin sonunda 0,4 mg/L Cr
uygulamasinda, Pb uygulamasinda ise 5 giin sonunda 3,2 mg/L Pb uygulamasinda elde
edilmistir. Genel olarak kadmiyum ve kromda bitkiye uygulanan metal konsantrasyonu
arttikca hesaplanan BKF degeri azalmistir (Sekil 4.14). Buna karsin Pb uygulamasinda
ise ortamdaki Pb derisimi arttikca hesaplanan BKF degeri artmistir. Her ii¢ metal
cesidinde de P. erectus'da hesaplanan BKF degerleri, C. demersum’da hesaplanan BKF
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Buradanda anlasilacag iizere bitkilerin BKF
degerleri bitki ¢esitidine, uygulanan metal konsantrasyonuna ve siiresine bagli olarak
degisiklik gosterebilir. Bitkilerin metal akiimiilasyon seviyeleri, maruz kaldiklari
konsantrasyonlarina gore farklilik gosterdigi daha once de bazi aragtirmacilar tarafindan
ifade edilmistir (Rai ve Chandra, 1992; Lu ve ark., 2004; Christian ve ark., 2010).
Abdallah (2012) genelde sudaki metal konsantrasyonu arttikga, bitkideki metal
akiimiilasyonu artig gosterdigini, buna karsin BKF degerinin azaldigini agiklamistir. Das
ve ark. (2016) Eichhornia crassipes (Mart.) Solms bitkilerine uygulanan Cd
konsantrasyonu (5-20 mg/L) ve uygulama siiresi (0-21 giin) ile birlikte BKF
degerlerinin genel olarak azaldigini belirtmislerdir. Kara ve Zeytunluoglu, (2007)
Groenlandia densa (L.) Fourr'y1 1,0-7,0 mg/L Cd toksisitesi altinda 1-4 giin siire ile
bekletmis ve BKF degerlerinin ayn1 konsantrasyon igerisinde uygulanan siireye gore
artis gosterdigini, artan Cd konsantrasonu ile BKF degerlerinin azalis gosterdigini ifade

etmislerdir.
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5.4. C. demersum ve P. erectus 'un Taze ve Kuru Agirliklart

C. demersum farkli konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb etkisinde 1, 3 ve 5 giin boyunca
maruz birakilmis ve ardindan taze agirliklari tespit edilmistir (Sekil 4.15). Cd
uygulamasinda taze agirlikta kontrole gore en yiiksek diislis 5 giin sonunda %3,87 ile
0,5 mg/L Cd konsantrasyonunda bulunan bitkilerde elde edilmistir. Cr uygulamasinda
ise kontrole gore en diisiik taze agirlik %9.14 azalis ile 12 mg/L Cr uygulamasinda ve 5
giin sonunda tespit edilmistir. Cr uygulamasinda artan Cr konsantrasyonuyla beraber
taze agirliklar da azalis goriilmiistiir. Pb uygulamasinda en yiiksek taze agirlik azalisi ise
%6,27 ile 1 giin sonunda 100 mg/L Pb ortamindaki bitkilerde belirlenmistir. Mishra ve
ark. (2006) 1-100 mg/L Pb etkisinde C. demersum bitkilerini 1-7 giin siiresince
bekletmis ve kontrole gore taze egirliklarinda en fazla azalis1 7 giin sonunda 100 mg/L
Pb igeren ortaminda elde etmislerdir. Chen ve ark. (2015) 7-21 giin siiresince Pb (5-80
mg/L) etkisinde beklettikleri C. demersum'un taze agirliklarinin artan Pb derisimi ve

uygulama siiresi ile azaldigin1 agiklamislardir.

Farkli siirelerde Cd, Cr ve Pb toksisitesi altindaki P. erectus'un taze agirliklar
incelenmistir. Tiim metal uygulamalarinda en yiiksek taze agirliklar kontrol grubunda
tespit edilmistir (Sekil 4.17). Cd uygulamasinda en diisiikk taze agirliklar 1 ve 3 giin
sonunda 0,2 mg/L Cd uygulamasinda bulunmustur. 5 giin uygulamasinda ise en diisiik
taze agirhik 1,6 mg/L Cd uygulamasinda saptanmistir. Ayrica 1 ve 3 giin siireli Cd
etkisinde, uygulanan metal konsantrasyonuna bagli olarak bitkilerin taze agirliklarinda
artiglar goriiliirken, 5 glin uygulamasinda ise artan metal konsantrasyonuna bagli olarak
taze agirliklarinda azalis gortilmistiir (Sekil 4.17). Cr uygulamasinda en fazla taze
agirlik 3 giin sonunda 4,82 g ile 0,4 mg/L Cr uygulanan bitkilerde, en az taze agirlik
yine 3 giin sonunda 4,43 g ile 3,2 mg/L Cr uygulanan bitkilerde belirlenmistir. Pb
uygulamasinda ise kontrole kiyasla taze agirlikta en fazla diisiis 3 giin sonunda %17,64
ile 0,8 mg/L Pb iceren ortamdaki bitkilerde elde edilmistir. Dresler ve ark. (2014) Zea
mays bitkilerini farkli derisimlerde (50 ve 100 mg/L) Cd etkisinde bekletmis ve 100
mg/LL Cd uygulamasindaki bitkilerin siirgiin ve taze kok agirliginin ciddi oranda
diistiigiinii  bildirmislerdir. Ali ve ark. (2013b) Brassica napus L. bitkisini 5-
aminolevulinik asit (ALA) ve Cd etkisinde bekletmis ve artan Cd toksisitesi ile

bitkilerin teze agirliklarinda azalmayi tespit etmislerdir. Piotrowska ve ark. (2009) 7 ve
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14 giin boyunca 1-1000 uM Pb etkisinde biraktiklart Wolffia arrhiza’nin en diisiik taze
agirliklarini 14 giin boyunca 1000 pM Pb uygulanan bitkilerde saptamislardir.

C. demersum'un 1, 3 ve 5 giin boyunca Cd, Cr ve Pb etkisindeki kuru agirliklari
aragtirllmistir (Sekil 4.16). Kadmiyumun farkli konsantrasyonlarinda en yiiksek kuru
agirliklar 5 giin sonundaki bitkilerde ve 2 mg/L. Cd uygulamasinda gorilmistiir. Cr
uygulamasinda ise en yiiksek kuru agirliklar kromu 12 mg/L igeren ortamdaki bitkiler
hari¢ diger Cr konsantrasyonlarindaki bitkilerde ve 5 giin sonunda bulunmus olup, en
yiiksek kuru agirlik kromun en diisiik oranda kullanildigi (3 mg/L) ortamdaki bitkilerde
tespit edilmistir (Sekil 4.16). Pb uygulamasinda ise 1 ve 3 giin sonunda uygulanan Pb
derisimi arttikga bitkinin kuru agirliklan artis gosterirken, 5 giin sonunda 75 mg/L
Pb’ye kadar azalig, ardindan 100 mg/L Pb uygulamasinda tekrar artis gostermistir. En
yiiksek kuru agirlik Pb’nin en diisiik oranda kullanildig1 (25 mg/L) ortamdaki bitkilerde
tespit edilmistir. Ornes ve Sajwan, (1993) C. demersum’u 0,01-1,03 mg/L Cd etkisinde
5 hafta boyunca bekletmis ve ardindan kuru agirliklarini tartmistir. 1 hafta boyunca 1,03
pg Cd/ml uygulamasinda bitkinin kuru agirliklarinda artis olurken, 5 hafta

uygulamasinda dogru bitkinin kuru agirliklarinda azalmalar gorilmiistiir.

Cd, Cr ve Pb toksisitesi altindaki birakilan P. erectus'un kuru agirliklari belirlenmistir.
Cd uygulamasinda 1 giin sonunda Cd konsantrasyonlarinda artis ile kuru agirliklarda
artig olurken, 5 giin sonunda ise Cd konsantrasyonunun artisiyla beraber kuru
agirliklarinda azalig tespit edilmistir (Sekil 4.18). 3 giin sonunda ise 0,4 mg/L Cd
konsantrasyonuna kadar artig, ardindan Cd konsantrasyonun artisiyla beraber azalig
goriilmiistiir. Cr uygulamasinda en yiikksek kuru agirlik 1 giin sonunda kromun en
yiiksek oranda kullanildig1 ortamdaki bitkilerde belirlenmistir. Pb uygulamasinda ise en
yiksek kuru agirhk 1 giin sonunda kursunun 0,8 mg/L oraninda kullamildigi
ortamlardaki bitkilerde bulunmustur. Das ve ark. (2016) 5-20 mg/L Cd etkisi altinda 21
giin bekletilen E. crassipe bitkilerin kuru agirliklarint incelemis ve kontrole gore kuru
agirliklarda ciddi oranda azalislar gormiislerdir. Biyokiitledeki bu azalma lipit
peroksidasyonu, fotosentezin baskilanmasi, protein igeriginde azalma, Serbest amino
asitin konsantrasyonu ve kompozisyonunda degisme ve karbonhidrat metabolizmasinda
bozulma gibi agir metal kaynakli fizyolojik zararlardan kaynaklanabilir (Moya ve ark.,
1993; Alfadul ve Al-Fredan, 2013).
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Sonug olarak, C. demersum ve P. erectus bitkilerinin agir metal etkisi altinda taze ve
kuru agirliklara verdikleri tepkiler farklilik gostermistir. Toksisite, metalden metale
degisebildigi gibi, bitkinin tirtine gore de degisebilmektedir. Olumlu veya olumsuz
(toksik) etkiler yalnizca agir metal ¢esidi, derisimi ve uygulama siiresine bagli olmayip
degisik bitki tiirlerinin genetik esash fizyolojik davranislar ile de ilgilidir (Oktiiren Asri
ve Sonmez, 2006).

5.5. C. demersum ve P. erectus 'un Fotosentetik Pigment Tayini

1, 3 ve 5 giin boyunca farkli konsantrasyonlarda Cd, Cr ve Pb etkisinde birakilan C.
demersum ve P. erectus bitkilerinde Klorofil a, b, toplam klorofil ve karotenoit icerigi
lizerine arastirillmistir. Her iki bitki ¢esitinde de uygulanan agir metal konsantrasyonu ve
stireye bagl olarak fotosentetik pigment icerikleri azalis gostermistir. C. demersum’un
fotosentetik pigment igeriklerine bakildiginda kadmiyumdan oldukc¢a fazla etkilendigi
anlagilmistir  (Sekil 4.19). Cd konsantrasyonunda artiglar biiyimede gerilige,
yapraklarda sararmalara, kloroplast yapisinda bozulmaya ve sonunda bitki Oliimiine
sebep olabilir. Fotosentetik olaylar ve fotosentetik pigmentler Cd iyonlarindan direk
etkilenir ve bu da solunum siirecinde ve karbon kullaniminda azalmayla sonuglanir (Ali
ve ark., 2013b). Yiiksek Cd konsantrasyonunun klorofil biyosentezini bozmasinin en
biiylik sebebi klorofil biyosentezinde gorev alan protoklorofil reduktaz ile
aminolevulinik asit sentezini engellemesidir. Bunlarin yaninda agir metaller serbest
radikal olusturarak tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimina neden olmakta ve
boyle durumlarda ise klorofil yikiminin arttig1 ve sentezinin engellendigi bilinmektedir

(Oktiiren Asri ve Sénmez, 2006).

Cr uygulamasi bakimindan C. demersum ve P. erectus bitkilerinin kontrole gore en
yiiksek azaliglar1 5 giin sonunda kromun en yiiksek uygulamasinda sirasiyla kloroifl a
igin %65,74 ve %66,11, kontrol b igin %78,32 ve %70,02, toplam klorofil igin %69,07
ve %66,94 ve karotenoit i¢in %60,03 ve %62,54 olarak bulunmustur (Sekil 4.20 ve
Sekil 4.23). Sonugta, Cr toksisitesi ile bitkilerde klorofil igerikleri 6nemli diisiis
gostermistir. Koca (2012), C. demersum’u farkli konsantrasyonlarda Cr bulunan (1-10
mM) su ortaminda farkli siirelerde (1, 2, 4 ve 7 giin) bekletmis ve fotosentetik pigment

(klorofil a, b ve karotenoit) igiriklerinin hem siire hem de konsantrasyonun ile énemli
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oranda azaldigin1 belirlemislerdir. Bu azalmanin nedenini ise demir (Fe) igerigindeki
azalma, klorofil biyosentezinde goérevli enzimlerin inaktivasyonu ve klorofil
molekiiliinde bulunan Mg’un Cr ile yer degistirmesi nedeniyle olabilecegini One
stirilmiistiir. Nath ve ark. (2005) Raphanus sativus L.'y1 2-10 mg/L Cr etkisinde 10 ve
20 giin bekletmis ve uygulanan Cr konsantrasyonu ve siiresiyle klorofil a ve klorofil b

iceriginde azalmayi raporlamislardir.

C. demersum ve P. erectus artan Pb konsantrasyonu ve siiresi ile birlikte klorofil a, b ve
karotenoit iceriklerinde azalma goriilmiistiir. Kontrole gore en yiiksek azaliglar 5 giin
sonunda kursunun en yiiksek uygulamasinda sirasiyla kloroifl a i¢in %59,98 ve %49,37,
kontrol b i¢in %71,97 ve %63,00, toplam klorofil i¢in %53,18 ve %51,07 ve karotenoit
icin %53,18 ve %44,96 olarak bulunmustur (Sekil 4.21 ve Sekil 4.24). Benzer sekilde
El-Khatib ve ark. (2014) C. demersum ve M. spicatum 1-7 giin boyunca kursunun
degisen konsantrasyonlarina (25-75 mg/L) maruz birakmis ve diisiik klorofil igeriklerini
her iki bitki tiiriinde de 7 giin uygulamasinda tespit etmislerdir. Pb toksisitesi bitkilerde
kloroplast yapisinin bozulmasi, Calvin dongiisiiniindeki enzimleri ve fotosentetik
pigmentlerin sentezini inhibe etmesi gibi etmenlerle fotosentezi olumsuz etkiler (Mishra
ve ark., 2006). Pb etkisinde klorofil icerigindeki azalma, D-aminolevulinik asit
dehidrataz (ALAD) enziminin inhibisyonuna bagli olarak klorofil sentezinin
azalmasindan (Prasad ve Prasad,1987), C. demersum’da bulunan grana ve stromay1
iceren kloroplastlar zarar vermesinden (Rebechini ve Hanzely, 1974), Mn ve Fe gibi
esansiyel elementlerin aliminin etkilenmesinden, artan Kklorofilaz aktivitesi ile

klorofillerin pargalanmasindan (Sharma ve Dubey, 2005) kaynaklanabilir.

P. erectus’a kiyasla C. demersum’un fotosentetik pigment igeriginde kontrole gore daha
fazla azalma belirlenmistir. Bitkilere uygulanan Pb derisimlerinin farkli olmasi bdylesi
bir sonucu ortaya ¢ikarmis olabilir. Cilinkii P. erectus 0,4-3,2 mg/L Pb etkisinde
birakilirken, C. demersum bitkileri 25-100 mg/L Pb etkisinde birakilmistir. EI-Khatib ve
ark. (2014) C. demersum ve M. spicatum bitkilerinin Pb stresi altindaki durumlarini
incelemis ve M. spicatum’un kontorle gore klorofil a ve klorofil b igeriklerinde daha

yiiksek azalmalari tespit etmislerdir.
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5.6. C. demersum ve P. erectus 'un Protein Icerikleri

Bu c¢alismada, C. demersum ve P. erectus bitkileri 1, 3 ve 5 giin siiresince Cd, Cr ve
Pb’nin farkli konsantrasyonlarina maruz birakilmis ve bitkinin protein igerikleri analiz
edilmistir. Genel olarak bitkilere uygulanan agir metal konsatrasyonu ve uygulama
sliresi arttikga bitkide tespit edilen protein icerikleri de azalis gostermistir (Sekil 4.25 ve
Sekil 4.26). Bu bakimdan kontrole goére protein igerinde en yiiksek azalmalar 5 giin
sonunda Cd, Cr ve Pb’nin en yiiksek dozunda goriilmiistiir. Bu diislisiin sebebi ROS
(reaktif oksijen tiirleri) miktarinin artisi ile bir¢ok proteinin zarar gérmesi ve agir metal
toksisitesi ile birlikte aktif hale gegen proteaz veya diger katabolik enzimler ile
proteinlerin par¢alanmasi ile ilgili olabilir (Koca, 2012). Ayrica bitki icerisinde hareket
eden veya yer degistiren agir metaller, enzimlerin aktif haldeki siilthidril gruplarina
baglanarak onlar1 inaktive edebilir. Bu sebeple de protein iiretim sistemi olumsuz

etkilenebilir (Duman ve ark., 2010).

Bunun yani1 sira C. demersum ve P. erectus bitkilerinde diisiik orandaki Cd, Cr ve Pb
etkisinde ve kisa siirelerde protein igeriginde kontrole gore artislar belirlenirken,
uygulanan metal igerigi ve uygulama siiresi arttikca protein iceriginde azalmalar
goriilmiistiir (Sekil 4.25 ve Sekil 4.26). Metal stresi altinda bitkilerde stres proteinlerinin
indiiksiyonu ile birlikte kisa siireli protein artis1 goriilebilecegi bildirilmistir (Srivastava
ve ark., 2005). Bu stres proteinlerine cesitli antioksidant enzimler, GSH ve PC
biyosentezinde gorevli enzimler ve bazi 1s1 sok proteinleri sayilabilir (El-Khatib ve
ark., 2014). Benzer sekilde, Mishra ve ark. (2008) 1-10 mg/L Cd etkisinde 1-7 giin
biraktiklar1 C. demersum'da kisa siirelerde (1 ve 2 giin) ve diisiikk konsantrasyonlarda (1
ve 5 mg/L) Cd uygulamasinda protein igeriginin arttifint ve yiiksek Cd
konsantrasyonlarinda ve uzun siirelerde ise protein iceriginin azaldigin tespit
etmislerdir. Yine Sinha ve ark. (2005), P. stratiotes’e 48, 96 ve 144 saat siire ile farkli
derisimlerde Cr (10-160 uM) uygulamig ve bitkide tespit edilen protein igeriklerinin
belirli bir Cr derisimine kadar arttigim1 ve fazla Cr uygulasinda ise azaldigini
aciklamiglardir. Yiiksek konsantrasyonlarda metal stresi altinda protein igeriginde
azalmalar daha 6nce C. demersum (Mishra ve ark., 2006; Chen ve ark., 2015), N.
indica (Singh ve ark., 2010) ve W. arrhiza (Piotrowska ve ark., 2009) bitkilerinde
belirtilmistir.
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5.7. C. demersum ve P. erectus 'un Lipit Peroksidasyonunun Belirlenmesi

Cd, Cr ve Pb etkisinde 1, 3 ve 5 giin boyunca bekletilen C. demersum ve P. erectus
bitkilerinin lipit peroksidasyonunu belirlemek i¢in malondialdehit (MDA) icerigi analiz
edilmistir (Sekil 4.27 ve Sekil 4.28). Cd uygulamasinda C. demersum i¢in en yiiksek
MDA igerigi 2 mg/L Cd uygulamasinda kontrole gore %67,27 artis ile bulunurken, P.
erectus uygulamasinda ise 1,6 mg/L Cd uygulamasinda kontrole gore %127,89 artis ile
tespit edilmistir. Uygulanan metal konsantrasyonu ve uygulama siiresi arttik¢a
bitkilerde belirlenen MDA igerikleri de artmistir. Genel olarak en yiksek MDA
icerikleri 5 giin sonunda elde edilmistir. Benzer sekilde Kumar ve Prasad (2004) farkl
konsantrasyonlarda Cd (2,5-10,0 uM) etkisinde 2-8 giin bekletilen C. demersum'un
MDA igeriklerinin artan Cd konsantrasyonu ve siiresi ile arttigini, en yliiksek MDA
iceriginin ise 10 uM Cd ortaminda 8 giin sonunda tespit edildigini bildirmislerdir. Hou
ve ark. (2007) Cd toksisitesi altindaki L. minor bitkisinin MDA igeriklerini, uygulanan
kadmiyumun artistyla arttigini saptamuslardir. Li ve ark. (2015) Cd stresi altindaki
Arachis hypogaea L. bitkisinde MDA igerigini kontrole gore yiiksek buldugunu

aciklamiglardir.

Cr uygulamasinda C. demersum igin en yliksek MDA igerikleri 12 mg/L Cr ortamindaki
bitkilerde kontrole gore %58,23 artis ile elde edilmis olup (Sekil 4.27), P. erectus
uygulamasinda ise 3,2 mg/L Cr uygulamasinda %162,59 artis ile belirlenmistir (Sekil
4.28). Benzer sekilde Duman ve Koca, (2014) C. demersum bitkisini 1-10 mM Cr
etkisinde 1-7 giin siire ile birakmis ve bitkinin MDA igerigini artan Cr derisimi ve
uygulama siiresi ile arttigini ifade etmislerdir. Gill ve ark. (2015) Brassica napus'un dort
kiiltiivatortinii farkli derisimlerde Cr etkisinde birakmis ve yiiksek Cr uygulanan

bitkilerde MDA igerigini yiiksek bulmuglardir.

Pb uygulamasinda C. demersum i¢in en yiiksek MDA igerigi kontole gore %47,30 artis
ile 100 mg/L Pb ortamindaki bitkilerde tespit edilirken (Sekil 4.27), P. erectus igin 3,2
mg/L Pb uygulamasinda kontrole gore %197,35 artis ile belirlenmistir (Sekil 4.28).
Bizim bulgularimiz Mishra ve ark. (2006) bulgulari ile benzerlik igindedir. Mishra ve
ark. (2006) 1-100 uM Pb derisimlerinde 1-7 gin boyunca maruz birakilan

C.demersum’un MDA igeriginin artan metal derisimi ve uygulama siiresi ile arttigini
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aciklamigtir. Chen ve ark. (2015) C.demersum kursunun artan konsantrasyonlarinda (5-
80 uM) 7, 14 ve 21 giin boyunca maruz birakmis ve 7 ve 14 giin uygulamalarinda artan
Pb kosantrasyonunlari1 ile MDA igeriklerinin de arttigini belirtmislerdir. Fakat 21 giin
uygulamalarinda ise MDA igerigi 10 uM Pb konsantrasyonuna kadar artis gosterirken,
bu konsantrasyondan sonraki Pb artisiyla beraber MDA igerigi gittikge azalis
gostermistir. Bunun sebebi bitkinin maruz kaldigi stres kosullarina adapte olmasi

olabilir.

C. demersum'a uygulanan Cd, Cr ve Pb seviyesi daha yiiksek olmasina ragmen, bir stres
irtinii olan MDA igerigi P. erectus'dan daha diisiik bulunmustur. Bunun sebebi, C.
demersum’un P. erectus’a gore agir metal stresine daha direngli olmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Daha 6nceki ¢alismalarda, agir metal uygulamasindaki toleransl
bitkilerin hassas bitkilere kiyasla daha diisiik oranda lipit peroksidasyonu ve H,0,
biriktirdigini bildirilmistir (Gill ve ark., 2015). Ayrica bitkilerin ¢evresel stres
faktorlerine karsi dayanikliligi bitki ve stres ¢esidine, strese altinda gegen zamana ve
strese altindaki bitki yap1 ve dokusuna bagl olarak degisebilmektedir (Oktiiren Asri ve
Sénmez, 2006).

5.8. Farkl: Isik Ortamlarimin Fitoremediasyon Uzerine Etkileri

C. demersum i¢in bitki analizleri incelendiginde; atik sudaki kadmiyumu akiimiile etme
seviyesi en fazla mavi LED 1sik altindaki bitkilerde tespit edilirken, en diisik Cd
miktari ise flouresan 11k altindaki bitkilerde belirlenmistir (Sekil 4.29). Kirmizi ve mavi
LED isiklarin kombinasyon seklinde kullanildigi ortamlarda, kirmizi LED 1siklarin
orani attikg¢a bitkinin kadmiyumu akiimiile etme yetenegi de artis gostermistir (Sekil
4.29). C. demersum’un atik su ortamindaki kromu biriktirme seviyesi en fazla mavi
LED 1s1k altindaki bitkilerde, en diisiik ise beyaz flouresan 1s1k ortamindaki bitkilerde
bulunmustur (Sekil 4.30). Pb uygulamasinda ise en yiiksek metal birikimi 4K:1M LED
151k altindaki bitkilerde, ardindan ise mavi LED 1s1k altindaki bitkilerde elde edilmistir
(Sekil 4.31). En diistik Pb birikimi ise beyaz flouresan 11k altindaki bitkilerde, ardindan
IK:1IM LED 1sik altindaki bitkilerde saptanmistir. LED 1s1k kombinasyonlari
kiyaslandiginda ortamdaki kirimizi LED orani arttikca bitkideki Pb miktar1 da artmastir.
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P. erectus i¢in bitki analizleri incelendiginde; atik su ortamindaki kadmiyumu
biriktirme yetenegi en fazla 1K:1M LED 11k altindaki bitkilerde bulunurken, en diisiik
Cd birikimi ise beyaz flouresan 1s1k altindaki bitkilerde tespit edilmistir (Sekil 4.32). P.
erectus bitkilerinin sanayi suyundan akiimiile ettikleri Cr miktarlar1 incelendiginde en
yiiksek metal birikimi beyaz LED 1s1k altindaki bitkilerde, en diisiik metal birikimi ise
kirmizi LED 1sik altindaki bitkilerde belirlenmistir (Sekil 4.33). Atik suda bulunan
kursunun akiimiilasyon miktarlar1 analiz edildiginde ise en yiiksek Pb birikimi 1K:1M
LED 1s1ik altindaki bitkilerde, en diisiik ise kirmizi LED 1sik altindaki bitkilerde
bulunmustur (Sekil 4.34). Bitkilerin sudaki agir metalleri akiimiile etme yetenekleri,

bitkilere uygulanan 151k ortamlari ile farklilik gostermistir.

C. demersum igin su analizleri incelendiginde; farkli 1siklar altindaki bitkinin atik
sudaki kadmiyumu uzaklastirma etkinligi arastirilmistir. En yiiksek aritim kontorle gére
%93,14 aritim ile mavi LED 1siklarinda, en diisiik Cd aritimi kontrole gore %87,79 ile
beyaz flouresan 1siklarinda tespit edilmistir (Sekil 4.35). C. demersum uygulanmig atik
sularda en yiiksek Cr aritimi kontrole gore %94,15 ile mavi LED 1siklar1 altinda, en
diistik ise %73,38 aritim ile beyaz fluresan isiklari altinda belirlenmistir (Sekil 4.36).
Artimdan sonra atik suda kalan Pb miktarlar1 incelendiginde kontrole gore en yiiksek
aritim %98,22 ile 4K:1M LED isiklarinda, en diisiikk Pb aritim oranmi1 %93,30 ile beyaz
flouresan 151k altinda goriilmiistiir (Sekil 4.37). LED 1siklarin kombinasyon seklinde

kullanildiklar1 ortamlarda kirmizi 1s1k oran1 azaldikg¢a, Pb artim orani da azalmistir.

P. erectus uygulanmis atik sularda kontrole gore en yiiksek Cd aritimi %86,29 ile
1K:1M LED isiklarda, en diisiik aritim ise %73,16 ile beyaz flouresan 1siklar1 altinda
tespit edilmistir (Sekil 4.38). Isik kombinasyonlarina gére uygulanan kirmizi LED 151k
orani artttkca Cd aritim oranmi azalmistir. Cr giderimi incelendiginde, atik sularda
tespit edilen kontrole gore en yiiksek aritim orani %87,04 ile beyaz LED isiklarinda,
ardindan ise %84,64 ile 1K:1M LED isiklarinda bulunmustur (Sekil 4.39). En diisiik Cr
aritim orani kontrole gore %70,11 ile kirmiz1 LED 1siklarinda saptanmigtir. Kirmizi ve
mavi LED 151k kombinasyonlar1 kendi aralarinda karsilastirildiginda, uygulanan kirmizi
LED 1s1ik orani arttikca, Cr giderimi azalmistir. Pb giderimi incelendiginde, kontrole
gore en yiiksek aritim orani %92,16 ile 1K:1M LED 1isiklarinda en diisiik aritimi ise
%82,91 ile kirmiz1 LED 1siklar1 altinda (Sekil 4.40) tespit edilmistir.
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5.9. Sonuc

Bu tez kapsaminda elde edilen sonuclar asagida kisaca belirtilmistir.

P. erectus'un yiizey sterilizasyonunda en fazla steril ve canli eksplant orami
%10’luk hidrojen peroksit konsantrasyonunda 10 dk bekletilen siirgiin ucu
eksplantlarindan elde edilmistir.

P. erectus'un in vitro kosullarda hizli ve ¢oklu iiretimi basariyla saglanmis ve
eksplant basina siirgiin sayisi bakimidan en uygun biiyiime diizenleyici her iki
eksplant ¢esidi i¢in de 0,25 mg/L BAP olarak belirlenmistir.

P. erectus ve C. demersum’un in vitro kosullarda etkili ve hizli iiretimi igin en
uygun LED siklar, kirmizi ve mavi LED isiklarin 2:1 oranindaki
kombinasyonlar1 olarak tespit edilmistir.

Rejenere P. erectus siirgiinlerinin in vitro kok olusumu i¢in en uygun hormon
IAA (0,25 mg/L) olarak bulunmustur.

Rejenere bitkilerin akvaryumlarda dis kosullara adaptasyonu basariyla
saglanmustir.

Her iki bitki tirinde de zaman ve konsantrasyon artis1 ile birlikte akiimiile
edilen agir metal miktar1 artis gostermistir. C. demersum'un agir metallere karsi
toleransi daha yiiksek ¢ikmuistir.

C. demersum i¢in Cd uygulamasinda en yiiksek BKF degeri 5 giin sonunda 1
mg/L Cd uygulamasinda tespit edilmistir. Cr ve Pb uygulamasinda ise en yiiksek
BKF degeri 5 glin sonunda sirasiyla 3 mg/L Cr ve 25 mg/L Pb uygulamasinda
elde edilmistir. P. erectus i¢in en yiiksek BKF degerleri 5 giin sonunda Cd igin
0,8 mg/L, Cr i¢in 0,4 mg/L ve Pb i¢in 3,2 mg/L uygulamasinda belirlenmistir.

C. demersum’un taze agirliklarinda en fazla diisiis Cd, Cr ve Pb metalleri i¢in de
1 giin sonundaki bitkilerde bulunmustur. En diisiik kuru agirliklar ise Cd ve Cr
i¢in 3 giin, Pb i¢in 1 giin sonundaki bitkilerde goriilmiistiir. P. erectus i¢in taze
agirliklarda en fazla diisiis Cd i¢in 1 giin sonunda, Cr i¢in 1 ve 3 giin sonunda ve
Pb i¢in 3 giin sonundaki bitkilerde tespit edilmistir. En diisiik kuru agirliklar ise
Cd icin 5 giin sonunda, Cr ve Pb i¢in 3 giin sonundaki bitkilerde elde edilmistir.
Her iki bitki ¢esidinde de uygulanan agir metal konsantrasyonu ve siireye baglh

olarak fotosentetik pigment ve protein igerikleri azalis gostermistir. Diger
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yandan kullanilan agir metaller, bitkilerin membran lipitlerinin oksidatif
bozulmasina neden olarak MDA igeriklerinde artisa sebep olmustur. En yiiksek
MDA igerikleri 5 giin sonunda ve en yliksek degerlerde agir metale maruz
birakilan bitkilerde tespit edilmistir.

e C. demersum tarafindan en fazla agir metal akiimiilasyonlari, Cd ve Cr i¢in mavi
LED 1s1k, Pb i¢in 4K:1M LED 1s1k altindaki bitkilerde elde edilmistir. P. erectus
icin akiimiilasyon degerleri incelendiginde, su ortamindaki Cd ve Pb agir
metallerinin en fazla akiimiilasyonu 1K:1M LED 151k, Cr agir metalinin ise

beyaz LED i1s1k altindaki bitkilerde belirlenmistir.

5.10. Oneriler

e Yirittigimiiz ¢alismalar P. erectus'un in vitro kosullarda doku kiiltiirii
yontemleriyle hizli1 ve ¢oklu iiretiminin yapilabilecegini gostermistir. Ayrica P.
erectus ve C. demersum akvaryumlarda siis bitkisi olarak yaygin kullanima
sahip bitkilerdendir ve bu bitkilerin in vitro kosullarda kitlesel iiretimi,
akvaryum bitki ireticilerine 6nemli katki saglayabilir.

e Yine bu bitkiler kullanilarak farkli agir metallerin fitoremediasyonu {izerine
caligmalar yiritiilebilir. Ayrica endiistriyel ve sanayi atiksularin aritilmasinda
verimliligi yiikksek bir sistem de olusturulabilir. Boylece kirsal yerlesim
yerlerimize ait atiksular, alici ortamlara giivenle desarj edilebilir agir metal
degerlerine ulastirilabilir.

e Etkin fitoremediasyon yetenegine sahip olan bu bitkiler ile diger aritma
sistemlerine gore oldukca etkili, maliyeti ucuz, ekolojik olarak uygun bir aritma
sistemi olusturulabilir ve belediye atiksularinin aritiminda kullanilma potansiyeli
yiiksektir.

e Bitkiler in vitro kosullarda doku kiiltiirii teknikleriyle tiretilerek, siirekli bitki
materyali saglanabilir. Boylece fitoremediasyon i¢in siirdiiriilebilir bir sistem
kurulabilir. Ayrica bitkilerin dogadan toplanmasinin Oniine gegilerek

biyogesitlilik korunmus olur.
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EK 1. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un agir metal

birikimi
Gi Oran (mg/L) Agir metal birikimi (mg/kg k.a)
o Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 1037,42° 1695,88° 8427,33°
3 - - - 1161,92° 2579,05° 14075,83°
5 - - - 1333,75° 2940,33° 16211,00°
- 0,5 3 25 527,92° 2414,56° 13612,78°
- 1 6 50 1276,81° 2978,50° 15978,06"
- 1,5 9 75 1856,94° 3239,50° 17305,28°
- 2 12 100 2226,81° 3392,89° 17627,50°
0,5 3 25 354,17¢ 1642,75° 9805,0°
1 1 6 50 1207,50° 1996,17" 9978,3¢
1,5 9 75 1649,17° 2306,83° 10996,67¢
2 12 100 1976,25° 2533,67° 11356,67¢
0,5 3 25 594,17 2604,25° 14897,50"
3 1 6 50 1265,00% 3261,83% 17552,50%
1,5 9 75 1914,58" 3420,00° 18907,50*
2 12 100 2035,83" 3609,17" 19021,67%
0,5 3 25 635,42 2996,67° 16135,83%
. 1 6 50 1357,92¢ 3677,50™ | 20403,33"
1,5 9 75 2007,08° 3991,67% 22011,67%*
2 12 100 2668,33° 4035,83° 22504,17°

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 2. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un agir metal

birikimi
Gi Oran (mg/L) Agir metal birikimi (mg/kg k.a)
o Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 876,13" 2286,68° 1119,50°
3 - - - 924,88" 2544 65° 1202,73"
5 - - - 1000,75° 2654,13° 1288,38°
- 0,2 0,4 0,4 311,46 962,29¢ 270,42°
- 04 0,8 0,8 623,96° 1954,29° 695,79°
- 0,8 1,6 1,6 1297,79" 3759,17° 1574,80°
- 1,6 3,2 3,2 2436,46° 5800,00° 3476,67°
0,2 0,4 0,4 296,25° 868,38" 212,63f
1 0,4 0,8 0,8 583,127¢ 1862,50° 624,63°
0,8 1,6 1,6 1262,50° 3615,00° 1349,00°
1,6 3,2 3,2 2238,75° 5087,50° 3411,25°
0,2 0,4 0,4 301,88 966,38 259,00
3 04 0,8 0,8 633,75° 1939,38° 705,13¢
0,8 1,6 1,6 1280,63¢ 3682,50° 1583,25°
1,6 3,2 3,2 2408,13° 6135,00° 3466,25°
0,2 0,4 0,4 336,25' 1052,13f 339,63
c 04 0,8 0,8 655,00° 2061,00° 757,63¢
0,8 1,6 1,6 1350,00¢ 3980,00° 1792,13
1,6 3,2 3,2 2662,50° 6177,50° 3552,50°

Ayni siitunda farkli harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 3. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un
biyokonsantrasyon faktorii (BKF)

Gi Oran (mg/L) Biyokonsantrasyon faktorii (BKF)

" cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 1000,86° 336,93° 212,99°
3 - - - 1186,91° 523,12" 347,32°
5 - - - 1325,24° 597,91 393,01°
- 0,5 3 25 1055,83" 804,85° 544 51°
- 1 6 50 1276,81° 496,42° 319,56"
- 1,5 9 75 1237,96° 359,95° 230,74°
- 2 12 100 1113,40° 282,74° 176,28°
0,5 3 25 708,33¢ 547 58° 392,20
1 1 6 50 1207,50%° 332,70 199,57%
1,5 9 75 1099,44% 256,32 146,62
2 12 100 988,131 211,149 113,57°
0,5 3 25 1188,33" 868,08" 595,90°
3 1 6 50 1265,00% 543,64° 351,05
1,5 9 75 1276,39%° 380,00% 252,10%
2 12 100 1017,92¢ 300,77°" 190,22°
0,5 3 25 1270,83% 998,89° 645,43
; 1 6 50 1357,92° 612,92° 408,07°
1,5 9 75 1338,06%° 443,52¢ 293,49°
2 12 100 1334,17%® 336,32 225,04%

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 4. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P.

biyokonsantrasyon faktorii (BKF)

erectus'un

Gi Oran (mg/L) Biyokonsantrasyon faktorii (BKF)
" Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 1479,10° 2087,07° 805,37°
3 - - - 1549,90%° 2264,73° 900,41°
5 - - - 1667,58° 2406,13° 1006,58°
- 0,2 0,4 0,4 1557,29° 2405,73° 676,04
- 04 0,8 0,8 1559,90° 2442 87° 869,74°
- 0,8 1,6 1,6 1622,14° 2349,48° 984,25"
- 1,6 3,2 3,2 1522,79° 1812,50° 1086,46°
0,2 0,4 0,4 1481,25° 2170,94° 531,56"
1 0,4 0,8 0,8 1457,81° 2328,13" 780,78f
0,8 1,6 1,6 1578,13° 2259,38% 843,13
1,6 3,2 3,2 1399,22° 1589,84" 1066,02%
0,2 0,4 0,4 1509,38° 2415,94% 647,50°
3 0,4 0,8 0,8 1584,38° 2424223 881,41%
0,8 1,6 1,6 1600,78 2301,56“ 989,53
1,6 3,2 3,2 1505,08° 1917,19° 1083,20%
0,2 0,4 0,4 1681,25° 2630,31° 849,06
c 0,4 0,8 0,8 1637,50°% 2576,25% 947,03%
0,8 1,6 1,6 1687,50° 2487,50% 1120,08°
1,6 3,2 3,2 1664,06° 1930,47° 1110,16°

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.

186



EK 5. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un taze
agirliklar

Gi Oran (mg/L) Taze agirhik (g)
un
Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 5,13" 4,96" 4,83
3 - - - 5,347 5,11° 5,11°
5 - - - 5,32% 4,99% 5,14?
- 0 0 0 5,192 5,18° 5,17°
- 0,5 3 25 5,272 5,12%® 4,96
- 1 6 50 5,29° 5,00 5,04°
- 1,5 9 75 5,29° 4,94 5,03
- 2 12 100 5,28° 4,86° 4,93°
0 0 0 5,09%" 5,073 5,05
0,5 3 25 5,37% 5,04%¢ 4,74°
1 1 6 50 5,17¢%f 4,92 4,83%
1,5 9 75 5,05% 4,89% 4,82%
2 12 100 4,97 4,88 4,73
0 0 0 5,27 Pedef 5,18%¢ 5,15%¢
0,5 3 25 5,39%°¢ 5,27%® 4,97%
3 1 6 50 5,45%¢ 5,14%¢ 5,19%®
1,5 9 75 5,334cde 5,05%¢ 5,20
2 12 100 5,30 4,91% 5,02
0 0 0 5,260cdef 5,29° 5,31°
0,5 3 25 5,06 5,05 5,17%¢
5 1 6 50 5, 24Pcdef 4,93 5,10
1,5 9 75 5,49% 4,87% 5,08
2 12 100 5,57 4,81¢ 5,03

Aynai sititunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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EK 6. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un kuru
agirliklar

Gi Oran (mg/L) Kuru agirhik (mg)

" Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 301,00° 343,20° 346,60°
3 - - - 289,33" 332,67° 372,13°
5 - - - 358,60° 389,00 420,27°
- 0 0 0 343,00° 343,22° 344,44°
- 0,5 3 25 317,89° 362,56° 377,56°
- 1 6 50 306,56" 354,78° 382,67*
- 1,5 9 75 314,11° 357,78° 391,78%
- 2 12 100 300,00° 356,44° 401,89°
0 0 0 305,67 302,33" 306,00¢
05 3 25 316,67° 307,33f 315,67¢
1 1 6 50 316,00° 352,33 354,67
1,5 9 75 305,67 370,33% 381,00%
2 12 100 261,00° 383,67%° 375,67%
0 0 0 331,33 329,67 333,33
0,5 3 25 304,67 372,00%% 367,67%
3 1 6 50 277,00% 319,33 374,33%
1,5 9 75 273,67% 312,33 390,67
2 12 100 260,00° 330,00% 394,67%
0 0 0 392,00 397,67% 394,00%
0,5 3 25 332,33 408,33° 449,33°
5 1 6 50 326,67 392,67%° 419,00%°
1,5 9 75 363,00 390,67%° 403,67
2 12 100 379,00° 355,67"% 435,33%®

Aynai sititunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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EK 7. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un taze agirliklar

Oran (mg/L) Taze agirhik (g)
Giin

Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 4,81° 4,69 4,74
3 - - - 4,82% 4,69° 4,55°
5 - - - 4,87° 4,75 4,65®
- 0 0 0 5,122 5,15% 5,122
- 0,2 0,4 0,4 4,69° 4,75 4,54
- 0,4 0,8 0,8 4,72° 4,62 4,50
- 08 16 16 4,84 4,54° 4,49°
- 1,6 3,2 32 4,79° 4,50° 4,58
0 0 0 5,06%¢ 5,09% 5,04%
. 0,2 0,4 0,4 4,59 4,74% 4,76™
0,4 0,8 0,8 4,61 4,58 4,72
0,8 1,6 1,6 4,810 4,54« 4,67°
1,6 3,2 3,2 4,962 4,52 4,50%
0 0 0 511% 5,15 5,13?
0,2 0,4 0,4 4,62 4,82 4,281
3 0,4 0,8 0,8 4,73% 4,61% 4,231
0,8 1,6 1,6 4,932cde 4,46¢ 4,53%
1,6 3,2 3,2 4,72%f 4,431 4,57%
0 0 0 5,212 5,20° 5,18°
0,2 0,4 0,4 4,87°cdef 4,69¢° 4,58
5 0,4 0,8 0,8 4,81 Pcdef 4,67% 4,55%
0,8 1,6 1,6 4,78% 4,63% 4,28¢
1,6 32 3,2 4,69% 4,54% 4,66°

Ayni siitunda farklr harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 8. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un kuru agirliklar

Giin Oran (mg/L) Kuru agirhik (mg)
Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 515,00° 496,60° 503,33°
3 - - - 513,73° 482,13° 488,33"
5 - - - 505,13 498,27° 509,672
- 0 0 0 518,78° 519,11 518,78
- 0,2 0,4 0,4 520,44° 486,33" 501,00°
- 04 0,8 0,8 520,00 489,33" 499 44°
- 0,8 1,6 1,6 497,56° 482,89" 484,33"
- 1,6 3,2 3,2 499,67° 484,00 498,67°
0 0 0 512,33%° 510,67 509,67
0,2 0,4 0,4 499,67% 475,33 511,33%
L 0,4 0,8 0,8 508,67 468,67 520,00
0,8 1,6 1,6 514,00%° 494,00% 490,33
1,6 3,2 3,2 540,33%® 534,33° 485,33%%f
0 0 0 519,33%° 521,33%¢ 518,33%°
0,2 0,4 0,4 513,67%° 488,00 462,00
3 04 0,8 0,8 528,33%° 472,67% 480,33%
0,8 1,6 1,6 509,67 469,33% 492,330
1,6 3,2 3,2 497,67 459,33¢ 488,67
0 0 0 524,67%° 525,33% 528,33
0,2 0,4 0,4 548,00 495,67 529,67°
5 0,4 0,8 0,8 523,00%° 526,67 498,00°%c
0,8 1,6 1,6 469,00% 485,33"% 470,33
1,6 3,2 3,2 461,00° 458,33° 522,00%

Ayni siitunda farklr harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 9. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd uygulanan C. demersum'un fotosentetik pigment

icerigi
Giin Oran Klorofila | Klorofil b L‘I’gr'g;“" Karotenoit
Cd (mg/L) (mg/g t.a) (mg/g t.a) (Mol 1.a) (mg/g t.a)

1 - 0,61° 0,20° 0,81° 0,19
3 - 0,51° 0,17° 0,68" 0,16"
5 - 0,45° 0,14° 0,59° 0,15°
- 0 0,83° 0,25° 1,08° 0,24
0,5 0,61° 0,20° 0,82° 0,20°

- 1 0,46° 0,17° 0,63° 0,16°
- 1,5 0,39¢ 0,14¢ 0,53¢ 0,13¢
- 2 0,32° 0,10° 0,42° 0,11°
0 0,84° 0,26° 1,112 0,25

0,5 0,70° 0,22% 0,92 0,24

1 1 0,58° 0,21 0,79° 0,19°
1,5 0,49¢ 0,18% 0,68¢ 0,16%

2 0,43% 0,159 0,58° 0,14%

0 0,84° 0,23 1,072 0,23

0,5 0,57° 0,20% 0,77 0,18

3 1 0,43% 0,16" 0,59° 0,16%
1,5 0,42° 0,159 0,57° 0,14%

2 0,30" 0,11" 0,41f 0,11f

0 0,81° 0,25%® 1,06° 0,24

0,5 0,57° 0,19% 0,77° 0,19

5 1 0,38° 0,13%" 0,50° 0,13
1,5 0,26 0,07' 0,34 0,10

2 0,22° 0,05' 0,27¢ 0,08°

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 10. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cr uygulanan C. demersum'un fotosentetik pigment
icerigi

Giin Oran Klorofila | Klorofil b L‘I’gr'g;“" Karotenoit
Cr (mg/L) (mg/g t.a) (mg/g t.a) (Mol 1.a) (mg/g t.a)

1 - 0,64° 0,23° 0,87° 0,19
3 - 0,58" 0,20 0,77 0,18"
5 - 0,53° 0,17° 0,70° 0,17¢
- 0 0,82° 0,30° 1,128 0,24
3 0,71° 0,23" 0,94° 0,22

- 6 0,60° 0,20° 0,80° 0,18°
- 9 0,41° 0,16 0,57¢ 0,13¢
- 12 0,35° 0,12° 0,47° 0,12¢
0,82%® 0,30° 1,12° 0,24°

3 0,78" 0,25 1,02° 0,22%

1 6 0,70° 0,22° 0,03° 0,21°
9 0,47° 0,21% 0,68° 0,14¢

12 0,41 0,19% 0,60f 0,13¢

0 0,83 0,30° 1,128 0,23

3 0,70° 0,23 0,93° 0,22

3 6 0,57¢ 0,19% 0,76¢ 0,17¢
9 0,42f 0,17° 0,59 0,13¢

12 0,35¢ 0,12f 0,47¢ 0,12¢

0 0,82% 0,30° 1,128 0,24

3 0,66° 0,21% 0,87° 0,21°

5 6 0,53¢ 0,18 0,70% 0,16°
9 0,35¢ 0,09f 0,45° 0,12¢

12 0,28" 0,06¢ 0,35" 0,10°

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 11. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Pb uygulanan C. demersum'un fotosentetik pigment
icerigi

Giin Oran Klorofila | Klorofil b L‘I’gr'g;“" Karotenoit
Pb (mg/L) (mg/g t.a) (mg/g t.a) (mglg t.a) (mglg t.a)

1 - 0,66° 0,217 0,87% 0,19°
3 - 0,59° 0,19° 0,78° 0,18°
5 0,49° 0,16° 0,65° 0,16°
- 0 0,84% 0,28° 1,128 0,25?
25 0,67 0,21° 0,88" 0,20°

- 50 0,57¢ 0,18° 0,75¢ 0,17°
- 75 0,43¢ 0,13¢ 0,56¢ 0,14°
- 100 0,40¢ 0,13¢ 0,53¢ 0,13°
0 0,85° 0,292 1,142 0,25?

. 25 0,77° 0,25° 1,02° 0,22°
50 0,64° 0,20° 0,84% 0,19¢

75 0,53% 0,16% 0,69° 0,16°

100 0,49° 0,16% 0,64 0,15

0 0,82° 0,27%® 1,102 0,25?

25 0,69° 0,21¢ 0,90° 0,21°

3 50 0,64° 0,19° 0,83¢ 0,19¢
75 0,42f 0,14° 0,56° 0,14

100 0,39 0,14° 0,52¢ 0,129

0 0,842 0,28° 1,123 0,25?

25 0,54¢ 0,18 0,72¢ 0,18¢

5 50 0,43 0,15° 0,58¢ 0,14
75 0,33¢ 0,10" 0,43" 0,12¢

100 0,33¢ 0,08 0,41" 0,12¢

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 12. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd uygulanan P. erectus'un fotosentetik pigment

icerigi
Giin Oran Klorofil a Klorofil b L?g:g;?l Karotenoit
Cd (mg/L) (mg/g t.a) (mg/g t.a) (mglg t.a) (mg/g t.a)

1 - 0,58 0,17 0,75 0,18
3 - 0,52 0,15 0,67 0,17
5 - 0,45° 0,13° 0,59° 0,14°
- 0 0,74° 0,19° 0,93 0,22
- 0,2 0,55 0,17%® 0,73 0,17
- 0,4 0,51° 0,16" 0,67° 0,16°
- 0,8 0,44° 0,14° 0,58¢ 0,14¢
- 1,6 0,35° 0,09¢ 0,44° 0,12¢
0 0,73 0,19° 0,92° 0,22

0,2 0,64° 0,18% 0,83" 0,19°

1 0.4 0,61° 0,17%° 0,78° 0,19°
0,8 0,48 0,16 0,64% 0,16°

1,6 0,45% 0,12¢ 0,58° 0,14%

0 0,74° 0,18® 0,93 0,23

0,2 0,52° 0,17%¢ 0,70° 0,16°

3 0,4 0,51° 0,17%¢ 0,68° 0,15%
0,8 0,46 0,14% 0,61% 0,15%

1,6 0,38' 0,08¢ 0,47° 0,14%

0 0,75° 0,19° 0,94 0,22

0,2 0,49% 0,17%° 0,66™ 0,15%

5 0,4 0,42 0,15% 0,56° 0,13
0,8 0,39" 0,11f 0,50" 0,12

1,6 0,23¢ 0,05" 0,28¢ 0,08°

Ayni siitunda farklr harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.

194




EK 13. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cr uygulanan P. erectus'un fotosentetik pigment
icerigi

Giin Oran Klorofila | Klorofil b L‘I’gr'g;“" Karotenoit
Cr (mg/L) (mg/g t.a) (mg/g t.a) (Mol 1.a) (mg/g t.a)
1 - 0,54% 0,15° 0,69° 0,16°
3 - 0,49° 0,14° 0,63° 0,15°
5 - 0,46° 0,13° 0,59° 0,14°
- 0 0,75° 0,19° 0,94° 0,23?
0,4 0,58" 0,18" 0,76" 0,18°
- 0,8 0,45° 0,13° 0,58¢ 0,14°
- 1,6 0,39¢ 0,12° 0,51¢ 0,12¢
- 3,2 0,31° 0,08° 0,40° 0,10°
0 0,76° 0,19% 0,95 0,22?
. 0,4 0,59° 0,20° 0,79° 0,19°
0,8 0,52° 0,15° 0,67° 0,15°
1,6 0,42% 0,12¢ 0,54¢ 0,13%
3,2 0,40%f 0,11% 0,50% 0,12
0 0,75° 0,19% 0,94° 0,23?
0,4 0,57° 0,17 0,74° 0,18°
3 0,8 0,44° 0,12¢ 0,56¢ 0,14%
1,6 0,40%" 0,11% 0,51% 0,13%
3,2 0,29¢ 0,09¢ 0,38 0,10%"
0 0,73% 0,202 0,922 0,22?
0,4 0,58" 0,16° 0,74° 0,18°
5 0,8 0,39 0,11% 0,50% 0,13%
1,6 0,35 0,11°% 0,46° 0,11%
32 0,25¢ 0,06' 0,31¢ 0,08"

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 14. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Pb uygulanan P. erectus'un fotosentetik pigment
icerigi

Giin Oran Klorofila | Klorofil b L‘I’gr'g;“" Karotenoit
Pb (mg/L) (mg/g t.a) (mg/g t.a) (Mol 1.a) (mg/g t.a)
1 - 0,607 0,172 0,76° 0,19°
3 - 0,57° 0,16° 0,73° 0,18°
5 - 0,54° 0,14° 0,68° 0,16°
- 0 0,75° 0,19° 0,94° 0,22?
0,4 0,64° 0,19° 0,83" 0,20°
- 0,8 0,54° 0,17° 0,71¢ 0,16°
- 1,6 0,48° 0,13° 0,61¢ 0,15°
- 3,2 0,42° 0,10¢ 0,53° 0,13°
0 0,73® 0,19%¢ 0,92° 0,23
. 0,4 0,70° 0,20° 0,90° 0,22%
0,8 0,59¢ 0,18% 0,76° 0,18°
1,6 0,50° 0,14°% 0,64°1 0,15%
3,2 0,48f 0,12%" 0,60¢ 0,14%
0 0,77 0,19% 0,95 0,22°
0,4 0,65° 0,19% 0,84° 0,20°
3 0,8 0,53° Q™R 0,69% 0,16°
1,6 0,48 0,14™" 0,621 0,15%
3,2 0,429 0,11' 0,53" 0,14°
0 0,74% 0,20%® 0,94% 0,22?
0,4 0,57¢ 0,17°%% 0,74% 0,18°
5 0,8 0,52¢ 0,16% 0,68%f 0,15%
1,6 0,47 0,11M 0,58%" 0,14%
32 0,38" 0,08 0,46' 0,12

Ayni siitunda farkli harflerle gdsterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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EK 15. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un protein
igerikleri

Gi Oran (mg/L) Protein icerigi (mg/g t.a)
un

Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 8,39% 8,28% 8,40°
3 - - - 8,172 7.81° 8,14°
5 - - - 7,59° 7,18° 7,13°
- 0 0 0 8,74% 8,72° 8,67°
- 0,5 3 25 8,82% 8,71% 8,707
- 1 6 50 8,16" 7,76° 8,13°
- 1,5 9 75 7,71° 7.31° 7,33°
- 2 12 100 6,83¢ 6,28° 6,62¢
0 0 0 8,610« 8,67 8,75
. 0,5 3 25 8,83 9,36% 9,782
1 6 50 8,54 8,52 8,22
1,5 9 75 8,16%¢ 7,79° 8,10¢
2 12 100 7,83¢ 7,07 7,17%
0 0 0 8,73%¢ 8,80%® 8,59
0,5 3 25 9,26° 8,67 8,68
3 1 6 50 8,06% 7,80¢ 9,15°
1,5 9 75 7,84¢ 7,61% 7,40%
2 12 100 6,95 6,19¢ 6,87
0 0 0 8,87% 8,70 8,68
0,5 3 25 g,37bcde 8,12¢ 7,63%
5 1 6 50 7,87° 6,97 7,00%1
1,5 9 75 7,13f 6,54 6,49°
2 12 100 5,70° 5,58" 5,82"

Aynai sititunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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EK 16. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un protein
igerikleri

Gi Oran (mg/L) Protein icerigi (mg/g t.a)

" Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 9,20° 8,96° 9,11°
3 - - - 9,16° 8,68" 8,74°
5 - - - 8,27° 8,22° 8,29°
- 0 0 0 9,69° 9,58° 9,71%
- 0,2 0,4 0,4 9,29° 9,11 9,51
- 0,4 0,8 0,8 8,89° 8,66° 8,48"
- 0,8 1,6 1,6 8,45¢ 8,22¢ 8,20
- 1,6 3,2 3,2 8,08° 7,52° 7,69°
0 0 0 9,73® 9,46%° 9,83
0,2 0,4 0,4 9,62% 10,05 10,022
1 0,4 0,8 0,8 9,11 9,02 8,85
0,8 1,6 1,6 8,93 8,49%" 8,73%¢
1,6 3,2 3,2 8,63 7,779 8,12
0 0 0 9,86° 9,59 9,86°
0,2 0,4 0,4 9,67% 9,01 9,38%°
3 0,4 0,8 0,8 9,29 8,82 8,47%f
0,8 1,6 1,6 8,67%" 8,34 8,05
1,6 3,2 3,2 8,30" 7,63" 7,96'
0 0 0 9,47%¢ 9,70° 9,43*
0,2 0,4 0,4 8,57 8,28°%" 9,12
5 04 0,8 08 8,27" 8,13"" 8,12
0,8 1,6 1,6 7,759 7,829N 7,82f
1,6 3,2 3,2 7,31" 7,16' 6,98¢

Aynai sititunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde 6nemlidir.
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EK 17. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan C. demersum'un MDA
igerikleri

MDA igerigi
Giin Oran (mg/L) (nmol/mg t.a)
Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 12,16° 11,49° 11,57°
3 - - - 12,58 12,24° 12,28°
5 - - - 13,15 13,05 12,58
- 0 0 0 9,76° 9,89° 9,82¢
- 0,5 3 25 12,21° 11,95¢ 12,01°
- 1 6 50 12,82 12,47° 12,48
- 1,5 9 75 13,38° 13,12° 12,89°
- 2 12 100 14,942 13,88° 13,50°
0 0 0 9,74° 9,91 9,80
0,5 3 25 11,65% 11,62¢ 11,84%
1 1 6 50 12 54°% 11,70° 11,95%
1,5 9 75 12,78 12,024 11,99%
2 12 100 14,14 12,20 12,26%
0 0 0 9,87¢ 9,91f 9,81
0,5 3 25 12,30% 11,75% 12,02%
3 1 6 50 12,98 12,76° 12,61
1,5 9 75 13,220 12,93¢ 13,22%
2 12 100 14,50 13,87° 13,73°
0 0 0 9,68° 9,85' 9,85'
0,5 3 25 12,77 12,48% 12,18%
5 1 6 50 12,95 12,95° 12,89%¢
15 9 75 14,15 14,42° 13,46™
2 12 100 16,18 15,58 14,51°

Aynut siitunda farkl harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde 6nemlidir.

199



EK 18. Farkli konsantrasyon ve siirelerde Cd, Cr ve Pb uygulanan P. erectus'un MDA igerikleri

Gi Oran (mg/L) MDA igerikleri (mg/g t.a)

o Cd Cr Pb Cd Cr Pb
1 - - - 13,41° 14,33° 14,17°
3 - - - 17,83 19,60° 19,46
5 - - - 19,97 22,15° 23,24°
- 0 0 0 11,62° 11,56° 11,83
- 0,2 0,4 0,4 15,66 16,77° 16,02¢
- 04 0,8 0,8 17,70° 18,08° 17,37°
- 0,8 1,6 1,6 19,04° 21,38° 22,76°
- 1,6 3,2 3,2 21,35° 25,68° 26,81°
0 0 0 11,57 11,73° 11,89"
0,2 0,4 0,4 12,879 12,80 14,15
L 0.4 0.8 0.8 13,80° 13,757 13,957
0,8 1,6 1,6 14,08 14,62° 14,99
1,6 3,2 3,2 14,74% 18,76% 15,88
0 0 0 11,85" 11,60° 12,13"
0,2 0,4 0,4 15,35° 18,03" 15,88°
3 04 0,8 0,8 18,69" 19,520« 17,17%
0,8 1,6 1,6 20,06° 20,33 21,74°
1,6 3,2 3,2 23,22° 28,50° 30,41°
0 0 0 11,45’ 11,35¢ 11,48"
0,2 0,4 0,4 18,76° 19,48 18,03¢
5 04 0,8 0,8 20,61¢ 20,96° 20,99°
0,8 1,6 1,6 22,97 29,20° 31,56"
1,6 3,2 3,2 26,08° 29,79° 34,13

Ayni siitunda farklr harflerle gosterilen ortalamalar arasindaki fark p < 0,05 diizeyinde dnemlidir.
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Aktivitelerinin
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In Vitro Kosullarda
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demersum L.’dan Mehmetbey 05-M-15 15.088 TL  Arastirmacit
E2. . . .. ~. Aragtirma F
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Insektisit Etkilerinin
Belirlenmesi
Ulusal ve "
Uluslararas1 Alanda T(L;BI:"AK
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E3. S Teknolojik -
Bitkilerinin Doku
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Kiltiir
Teknikleriyle Hizli Kurumu)
ve Coklu Uretimi
. BAP
Bazi Akvaryum — Karamanoglu oo ) 25.09.2012
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E4. . .. _. Arastirma -
Kosullarda Universitesi Proieleri 95.06.2014
Mikrogogaltimi rojeleri) A
Karamanoglu BAP
Bazi Akvaryum (Bilimsel 11.06.2012
ES. Bitkilerinin Doku MEhmetbey Arastlrma 32-M-12 _ 33.409,24 TL Arastlrmam
Kiiltiirii ile Universitest 5 celeri) 11.06.2014
Cogaltimi
Su Marulu (Pisti Karamanoglu BAP
u Marulu (Pistia -
. Bilimsel
stratiotes) Mehmetbey (Bili 31-M-12 22.05.2012 Arastirmaci
E®6. S . .. . Arastirma -
Bitkisinde Doku Universitesi . . 21.11.2013
Kiiltiiri Caligmalart Projeleri) -
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