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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KOMBINE OLARAK KADMIiYUM VE BAKIRA MARUZ BIRAKILMIS
Limnophila sessiliflora (VAHL) BLUME'NIN BIYOSORPSIYON
KAPASITESINDEKI DEGiSIMLERIN ARASTIRILMASI

Mehmet Ferit GIKLI

Adiyaman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Biyoloji Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. E. Ridvan SIVACI
Yil: 2016, Sayfa sayisi: 59

Jiiri : Prof. Dr. E. Ridvan SIVACI
: Yrd.Dog. Dr. Ergiin KASAKA
: Yrd.Dog. Dr. Mustafa GOCER

Bu arastirmanin amaci, Limnophila sessiliflora makrofiti kullanilarak ¢evresel
kirleticiler arasinda yer alan iki agir metal olan kadmiyum (Cd) ve bakirin (Cu)
biyobirikiminin incelenmesidir. Calisma i¢in kadmiyum 0, 4, 8 ve 16 ppm, bakir 0, 10,
20 ve 40 ppm olarak ve bunlarin kombine uygulamasi i¢in 0, 10+4, 20+8 ve 40+16
ppm’lik dozlarda metaller verildi. Calisma i¢in 24, 48 ve 96 saat metal uygulamasi
yapildiktan sonra metal birikimi ve pigment degisimi incelendi. Sonug olarak, kombine
verilen metaller sinerjitik bir ortam olusturup, biyobirikimin tekli uygulamadan daha
yiiksek miktarda ¢ikmasina neden olmustur.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Bakir, Kadmiyum, Biyobirikim
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INVESTIGATION OF CHANGES IN BIOSORPTION
CAPACITY OF Limnophila sessilliflora (Vahl) Blume, EXPOSED
TO COMBINED CADMIUM AND COPPER
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The aim of this study was to Limnophila sessiliflora to macrophytes using
environmental pollutants, which is located between two heavy metal cadmium (Cd) and
copper (Cu) to examine the bioaccumulation. It were treated with 0, 4, 8 and 16 ppm for
cadmium, for copper 0, 10, 20 and 40 ppm and both heavy metal combined application
of 0, 10 + 4, 20 + 8 were given and 40 + 16 ppm dose for work. For the study, 24, 48 and
96 hours after the deposition of metal and metal applications were examined pigment
change. As a result that creating a synergistic combination both the metals has led to
bioaccumulate a single application to exit in higher than amounts.
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1. GIRIS

Yasamin temel 68esi olan su, bir besin maddesi olmamasina ragmen igerisinde
bulunan besin tuzlar1 sayesinde organizma igin her tiirlii biyokimyasal reaksiyonda etkin
rol oynamaktadir. Organizmanin pH dengesinin korunmasi, hiicresel agamada molekiil ve
organeller i¢in ortam olusturmasindan baslayip, besin alinmasi ve taginmasi da gorev
aldig1 bilinmektedir. Bu nedenlerden dolayi, su canlilarin yasamsal faaliyetlerini
siirdlirmesi icin sarttir. Bu sucul yapi1 birbirlerine baglanip kompleks bir sistemi
olusturmaktadirlar (Carpenter ve Lathrop 2014).

Yeryiiziiniin 3/4’{iniin sularla kapli olmasina ragmen kullanilabilir su oran1 ancak
% 0.74 civarindadir (Akin ve Akin 2007). Sucul sistemde kirlilik; kentlesme, tarim,
hayvancilik, sanayi ve insan kaynakl (antropojenik) aktivitelerin baskisiyla olusmaktadir
(Jindal vd 2014a). Tatli su sistemleri tizerindeki insan kaynakli baski diinya genelinde su
kalitesini bozmaktadir. Bilindigi gibi biiylik popiilasyona sahip sehirler hep yiiksek debili
su kaynaklarina yakin yerlerde kurulmustur. Yogun niifusa sahip popiilasyonlarin gél ve
nehirleri bilingsizce kullanmalari, sistemi geri doniigiimii zor hale getirmistir (Jindal vd
2014b, Li vd 2015). Endriistri devriminin baslangicina kadar devam eden bu siireg
sonrasinda, endiistriyel gelisimin hizlanmasi ile birlikte gol, nehir, deniz ve okyanuslar
gibi sucul sistemler temizleme kapasitesinin {izerinde bir birikime maruz kalmiglardir
(Volesky 2001, Taylan ve Boke-Ozkog 2007, Chen vd 2015, Kiefer vd 2015). Bu birikim
insan yasam kosullarina dogrudan etki etmektedir.

Bir¢ok tilkede carpik kentlesme ve kontrolsiiz niifus artisi biiylik bir gevre
felaketine neden olmaktadir. Bu da beraberinde atik su sorununun artan bir sekilde
biiylimesine ve atik sularin aritilmasi yerine en yakin sucul sisteme bosaltimi tercih
edilmektedir (Edokpayi vd 2015). Insan kaynakli etkinligin en basinda hizli
endiistrilesme gelmektedir. Endiistriyel gelisme; yanls arazi kullanimi, yanlis kalkinma
politikalar1 sonucu ekosistemin bozulmasina, yiiksek oranda otrofikasyona, azalan sulak
alanlar ve bozulmus su kalitesine neden olmaktadir (Upadhyay vd 2012). Sonug olarak
sistem Otrofikasyon dedigimiz kirlenme siireciyle karsi karsiya kalmaktadir.
Otrofikasyon, asidifikasyon ve diger kirlenme tiirlerinin artmas1 bu sekilde meydana

gelmektedir. Bilindigi gibi su kalitesi, tatli su ekosistemlerinde fiziksel, kimyasal ve



biyolojik faktorlere bagli oldugundan canli ¢esitliligini biiyiik tehlikeye sokmaktadir
(Kiefer vd 2015).

Algler ve ozellikle bu gruba dahil olan, ancak bakteri karakteristigini de gosteren
siyanobakteriler oldukg¢a firsatg1 organizmalardir. Bu organizmalar ortam kosullari
kendileri i¢in optimum oldugu, 6zellikle fosfat ve nitrat artiglarinda hizli bir sekilde
cogalabilirler (Merwe ve Price 2015). Litrede bir milyonun {izerine ¢iktiklar1 zaman
suyun dogal ekolojik ve fizyolojik dzelliklerini degistirirler. Bu duruma “Alg Patlamas1”
ya da “Water Bloom” denir. Boylece, sucul sistem sadece insan ve hayvan {izerinde biiytlik
bir hastalik tehditi olmaktan ¢ikip ayn1 zamanda tarim i¢in de kullanigsiz hale gelir
(Mohamed vd 2015). Sucul sistemde asir1 miktarda bulunan azot ve fosforun en biiyiik
kaynag@i tarimsal faaliyetler oldugu ortaya ¢ikmaktadir (Li vd 2015). Yiizyillar boyunca,
insanlar tarimsal {iretimi artirmak i¢in atik suyu yeniden kullanma yoluna gitmislerdir
(Drechsel ve Evans 2010). Patojen olan bakteriyel ve viral organizmalar; ishal, solunum
yolu enfeksiyonlari, deri, goz hastaliklari, kolera ve tifo gibi salgin hastaliklara neden
olmaktadir (Fuhrimann vd 2015). Giiniimiizde su kirliligi nedeniyle giinliik 14000’¢
yakin insan bu hastaliklar nedeniyle 6lmektedir (Lu vd 2016). Bu nedenle sucul
sistemlerin tekrar saglikli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in rehabilite edilmesi
gerekmektedir.

Otrofikasyon, dogal yoldan evrimsel siirec icerisinde meydana gelebilir ve baska
bir sisteme doniigebilir. Fakat sisteme bir biitliin dahilin de bakildiginda 6zellikle insan
faktorlinlin etkisiyle dogal olan bu silire¢ hiz kazanarak geri doniisiimsiiz bir hal
almaktadir. Otrofikasyonun kaynagina inildiginde nehirler, sistemi olusturan ana kayag,
bentik bolgenin karakteristigi, flora, faunanin cesitliligi ve biyomas miktar1 oldukca
onemlidir. Di1g edafik faktorlerin kontrolsiiz girdisini meydana ¢ikarabilmek icin bu
kaynaklari olusturan yapilarin neler oldugunun arastirilmasi gereklidir (Thakur vd 2013,
Azevedo vd 2015). Bu arastirmalar, golin klorofil diizeyi, seffaflik(transparansi),
biyokiitle, azot-fosfor miktarlari, fitoplankton tiiri ve miktari, golii olusturan suyun
fiziksel ve kimyasal 6zelligi gibi ¢esitli verileri kapsar (Petaloti vd 2004).

Kloroplastlar; bitkilere gilines yoluyla besin saglayan ve bitkinin yasamsal
faaliyetlerini siirdlirebilecek olan bir¢ok temel madde igin enerji olusturan 6zel bir
organeldir. Bunun yaninda yardimci pigment olarak bilinen karotenoid bitki i¢in 6nemli

bir pigment c¢esididir. Glinesten gelen 151k miktar1 yliksek konsantrasyonda ise bu



pigmentler diizenliyici gorevi yaparak ana pigmentin par¢alanmasina engel olurlar.
Bunun nedeni fotosentetik sistemin, 6zellikle klorofil-a’nin bitki i¢in hayati 6neme sahip
olmasidir (Limantara vd 2015, Kira vd 2015). Bu pigment fotosentez siirecini tilakoit
zarinda bulunan klorofil-protein kompleksi ile saglamaktadir (Jia vd 2015).

Fakat yukarida belirttigimiz kirlilik silirecinde bu sistemler oldukga biiytlik zarar
goriirler. Bu kirlilik ¢esitliliklerinden agir metal kirliligi en onemlilerinden biridir.
Giliniimiizde yogun bir sekilde gerceklesen insan kaynakli etkilerin sonucu, dogaya yogun
olarak salinan periyodik tabloda gec¢is metalleri olarak bilinen bu maddeler ciddi bir tehdit
olarak kabul edilmektedir (Rybak 2015). Agir metaller, atom numarasi elli ve {izeri olan
ayrica yogunlugu 5 g/cm®’ten biiyiik elementlerdir. Bu gruba altmistan fazla metal girer.
Bu tanimlamaya uyan bazi agir metal iyonlari; Bakir (Cu*?), Demir (Fe*?), Cinko (Zn*?),
Kursun (Pb*?), Civa (Hg*?), Kobalt (Co*?), Krom (Cr*?), Nikel (Ni*?) ve Kadmiyum
(Cd*?) verilebilir (Hamutoglu vd 2012).

Yeryiiziinde eser halde bulunan agir metaller yer kabugunun altinda oldukga
yogun bir bicimde bulunmaktadir. Agir metal olarak adlandirilan bu metallerin
yeryliziinde yliksek oranda bulunmasi, toksik etkilerinin yogun bir sekilde ortaya
¢itkmasina neden olmaktadir. Bu siirece ekolojik olarak “Agir Metal Kirliligi”
denmektedir (Migliaccio vd 2015). Agir metal kirliliginin temel olarak iki ana kaynagi
vardir. ilki bu metallerin yogun olarak yeryiiziinde bulunmasi, ikincisi ve asil sorun
yaratan madencilik, sanayi, tarimsal ilaglar (pestisit vs), fosfatli-azotlu mineral giibreler,
ara¢ egzoz Qazlari, fabrika bacalar1 ve endiistriyel atiklarin olusturdugu insan kaynakli
girdilerdir (Jiao vd 2015). Agir metaller belirli bir konsantrasyona ulastiginda toksik olan
ve biyolojik olarak etkinligini uzun siire koruyan gevre kirleticileridir. Agir metallerin
insanda olusturacagi olumsuz etkinin en biiyiik kaynagi, sulara aritilmadan birakilan atik
maddelerin besin zinciri yoluyla birikerek tekrar insana donmesidir (Abuduwaili vd 2015,
Tiecher vd 2015).

Diinya tizerindeki dogal kosullarin bozulmasi1 bakimindan en énemli sorunlarin
basinda agir metal kirliligi gelmektedir (Hokkanen vd 2015). Agir metal kirliligi
giintimiizde oldukg¢a hizli bir sekilde artmaktadir. Bunun nedeni teknolojideki hizli ve
carpik gelismeler ile aritim faaliyetlerinin ayn1 hizda ilerlememesidir (Shahbazi vd 2016).
Sanayi devrimi ile birlikte baslayan bu siireg, sucul ekolojileri geri doniisiimii miimkiin

olmayacak bir sekilde kirletmeye baslamistir (Song vd 2015).



Canlilik sisteminde besin basamag yiikseldik¢ce bu basamaklarda biriken toksik
madde miktar1 da artmaktadir. Bu makromolekiillerden olan metaller toksik etki olarak
oksidatif bozunmaya neden olmaktadir. Yapilan calismalarda goriilmiistir ki demir,
bakir, kadmiyum, krom, kursun, civa, nikel, vanadyum gibi metaller lipit peroksidasyonu,
DNA hasari, siilfidril tiiketilmesi, kalsiyum homeostazisi ve reaktif oksijen tiirlerin
(ROS)’de artma gibi sorunlara neden olmaktadir. Metal iyonlarmnin etkileri biyolojik yap1
icerisine girdikten sonra bir¢ok farkli kimyasal reaksiyona katilarak sistemi hasara
ugratirlar (Stohs ve Bagchi 1995).

Kadmiyum ve bakir giinliik hayatta ¢ok farkli alanlarda kullanilmasi dolayistyla
diger agir metallerden daha fazla etkiye neden olmaktadir. Kadmiyumun kullanimi,
sanayi devriminden sonraki kirk y1l boyunca sekiz kat artmistir. Biyosfer i¢ine kadmiyum
giriginin y1l boyunca yaklagik 30.000 ton/y1l oldugu tahmin edilmektedir. Asit yagmurlar
sonucunda biyolojik biinyelere bagli olan ve ayrica toprak kolloidlerine yapisik olan
kadmiyum, c¢oziinlip ayrisarak birgok farkli sistemlere hizli bir sekilde dagilir
(Tschuschke vd 2002). Kadmiyum sucul sistemlere fosfath giibrelerle, aritma ¢amuruyla,
sehir trafigiyle, elektrik santralleriyle, metal isleme sanayisiyle, pil ve pil iiriinleriyle, atik
yakma ve ¢imento fabrikasi gibi etkilerle dogaya salinmaktadir (Martins vd 2011). Birgok
calismada kadmiyum (Cd) iz element halinde bile toksik oldugu belirlenmistir (Perfus-
Barbeoch vd 2002). Kadmiyum zehirli ge¢is metali olarak ¢evre igin toksik ve uzun bir
biyolojik yarilanma Omriine sahip olmasi nedeniyle yiiksek oranda toksik kabul
edilmektedir (Waalkes 2000). Ciinkii bitkiler bu metali ¢ok hizl1 bir sekilde biinyelerine
alabilir ve diger organizmalara besin zinciri yoluyla aktarirlar. Bazen de, bitki igerisinde
kok iletiminde, hava organlarinda, kromozomlarda, fotosentez reaksiyonlarinda,
terleme(tranpirasyon), azot metabolizmasi, besin tuzu ve su alimi siireglerinde hasarlar
olusturarak bitkinin 6liimiine neden olabilmektedir (Kulik vd 2012). Kadmiyumun
biyotoksik etkisi sonucunda cesitli hastaliklara neden olmakla birlikte organizmanin
bliylimesini, gelisimini ve yasamini tehdit etmektedir. Hatta kadmiyum cok diisiik
oranlarda bile sitotoksik(hiicre i¢in toksik) ve genotoksik(DNA i¢in toksik) bir elementtir.
Bunun nedeni piirin, pirimidinler, fosfatlar, porfirin, proteinlerin yapitast olan
aminoasitlere baglanarak toksik etki yapmasindan kaynaklanir (Tschuschke vd 2002).
Lipit kompozisyonunu degistirerek, enzim etkilesimini bloke eder, klorofilin CO2

baglanmasini(fiksasyonunu) engeller. Ayrica besin tuzlarinin alinimi ve dagiliminda da



aksakliklar meydana getirir. Eger antioksidant enzim aktivasyonu metabolizmada
yetersiz ise hiicreyi 6liime gotiirebilecek OH ve H20: iiretilmesini tetikler (Sandalio vd
2001).

Kadmiyum Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajansi tarafindan ve ABD Ulusal
Toksikoloji Programinda insanlar i¢in giiglii bir karsinojen(kanser yapici madde -
kanserojen) olarak tespit edilmis ve hayvansal dokularin ¢ogunda karsinojen oldugu
acikca belirlenmistir. Mesleki olarak dogrudan etkilesimle kronik akciger kanseri,
dokularda birikmeyle akciger, prostat, bobrek, karaciger ve testiste doku lezyonu ve
doku-organ kanserine neden oldugu bilinmektedir. Tiirler arasi tolerans sinir1 degismekle
birlikte antioksidant maddelerin aktivite ve miktarlarina gére DNA tamir mekanizmasi
calisip hiicre kendini kurtarabilmektedir (Waalkes 2000).

Bakir, biiyiime ve gelisim i¢in onemli bir element olmasinin yaninda bazi
enzimlerin bilesikleri ve aktivatorlerinin yapisina girmesi nedeniyle “eser besin tuzu”
listesinde yer almaktadir (Pilon vd 2006). Ama canli igin gerekli dozu astigi andan
itibaren toksik etki yaratmaktadir. Bakir; bakir yiiklii olan lagim suyu, tarimsal ilaglar ve
organik giibre kullanimi ile sisteme girer. Canlilarda Cu ve Cu'? formunda
bulunmaktadir. Bu metal; Cu/ Zn siiperoksit dismutaz (Cu/ZnSOD), stokrom-c oksidaz,
askorbat oksidaz, amino oksidaz, lakkaz, plastosiyanindeki (PC) ve polifenol oksidaz gibi
cesitli enzimler i¢in bir ko-faktor olarak gorev almaktadir. Toksik etkisi oksidatif strese
neden olarak serbest radikaller tiretmesinden kaynaklanir. Bitkilerde toksik etki sonucu;
kokiin bodur kalmasina, yapraklar da klorozis(renk kaybi-sararma) — nekrozise(doku
olimti), kloroplastta tilakoid membran ve fotosistem II (PSII) gelisimine engel olur.
Ayrica oksidatif tagima sistemine hasar vererek proteinlerin siilfidril gruplarina baglanip
yapty1 bozmasi da sayilabilir (Ali vd 2015). Hayvanlarda ise; hemoglobinin dizilimini
etkileyerek normal rengini almasini saglayan anahtar bir elementtir. Ayrica bag dokusu
olusumu, 6nemli hiicresel solunum fonksiyonlari, sitokrom oksidaz ve lizil oksidaz gibi
bircok metalloenzimlerin bir 6gesi olarak gorev alirken melaninin yapisina katilarak da
tirozinazin enziminin (cilt, sa¢ ve kiirkte siyah rengi veren pigment) bir 6gesi olarak gorev
alir (Wu vd 2015). Bu gibi metallerin basta ABD olmak {izere birgok iilkede insanlara en
yogun olarak balik ve diger deniz iriinleri ile gegtigi bilinen bir konudur (Schaefer vd
2014). Baliklarin bircogu omnivor(hepcil) beslenirler. Bunlarin bir kismi algler {izerinden

beslenen su iiriinlerini, kabuklulart tiiketerek, diger bir kismi da dogrudan besin zincirinin



ilk halkasini olusturan algleri tiiketerek baliga gegmektedir (Campfens ve Mackay 1997,
Gulati vd 1988, Leal vd 2010).

Yiiksek yapili sucul bitkiler olarak da anilan makrofitler, metabolik olarak daha
yiiksek bitki gruplar ile benzerlik gosterirler. Calismamizda kullandigimiz ve bir
anjiyosperm(kapali  tohumlu) olan Limnophila sessiliflora (Vahl) Blume,
Scrophulariaceae ailesine mensup bir tiirdiir. Bu aile 4000 tiir ve 200 cinse sahip
kozmopolit bir ailedir (Chen ve Wang 2014). Yapilan ¢alismalar sonucunda cpDNA
benzerlileri ile iki gruba ayrilmistir. Bunlardan biri “Scrophulariaceae ailesi” digeri
“Plantaginaceae ailesi” olarak devam etmektedir. Bu ¢alismalar ile “Limnophila cinsi”
diger “Gratioleae tribusu(oymak)” ile beraber Plantaginaceae ailesine dahil edilmistir
(Sekil 1.1) (Albach vd 2005, Estes 2008). Bu aile gesitli cins ve tiirlerden olusmaktadir.
Plantaginaceae ailesine ait olan Limnophila cinsi ilk olarak 1810’da Robert Brown
tarafindan Queensland adasinin giineyinden toplanan 6rneklerle tanimlanmistir. Sucul ve
yart sucul olarak eski diinyanin subtropik, simdinin tropik kusaginda yasadigi
bilinmektedir (Wannan ve Waterhouse 1985). Limnophila latince “Gél seven” anlamina
gelmekte olup genellikle “Ambulia” ya da “Asya bataklik otu” olarakta bilinir. Asya basta
olmak lizere Afrika, Avustralya ve Pasifik adalarinda hatta Kuzey Amerika da bile
habitatt bulunan bitkinin, bu kadar fazla yayilis gostermesinden dolayi, halen
kesfedilmemis tiirleri oldugu sanilmaktadir. Hindistan’da geleneksel tip sisteminde
kullanildig: bilinmektedir. Cesitli hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir. Limnophila
reflexa Br. , Limnophila aromatica (Lam.) Merr. , Limnophila fragrans Seem. ,
Limnophila indica (L.) Druce, Limnophila sessiliflora (Vahl) Blume basta olmak iizere
Limnophila’nin 40’tan fazla tiirii tanimlanmistir (Brahmachari 2014). Sinonim adlart;
Ambulia sessiliflora, Hottonia sessiliflora, Stemodia sessiliflora, Terebinthina
sessiliflora ve Stemodiacra sessiliflora'dir. Su altinda, nehir ve tatli su kaynaginin durgun
yerlerini habitat olarak secerler. Her ¢icegi 200-300 civart tohuma sahiptir (Spencer ve
Bowes 1985). 15-28°C sicakliklar arasinda yasar ve en iyi biiyiidiigii dalga boyu 215
nm’dir (Cobb ve Haller 1981). En iyi gelistigi su kimyas1 6zelligi olarak; pH'1 6,2-7,4;
alkalinite 0,18-0,66 meg/l (9-33 mg CaCOz3/1); seffaflik 2,2-9 m; toplam fosfat 8,0-227
pg/L’dir (Kunii 1991). Ergin halinin st kisimlarinda; gévdesi 2-3 mm, tiiysiiz ve
dallanmistir. Yapraklar 5-8 adet, mizraksi yapida, dairesel yerlesmis ve 10-20’mm den

uzundur. Centikli serratlarinda ¢igekler bulunur. Batik yapraklar koyu yesil, mizraksi, 6-



10 (daha fazla) dairesel yerlesimli, govde eskenar dortgen-yumurta seklinde, 5-40’mm
den uzun, karsilikli segmentlere yerlesmis, apexde genis yuvarlak sekle yakindir. Ikincil
cicek yapragi yoktur. Cigekleri havaya temas ylizeyinde, kaliks 4-7 mm uzunlugunda,
yogun olarak az tliylii, yamurta seklinde loblar 2-3,5 mm olarak agar. Taglar 5-8’mm den
uzun, mor menekse-mavi, yanal ¢ikint1 dis1 tiiysiiz, i¢ dudaklar beyaz veya pembe 1s1kta
2 mavi nokta gibi goriiniir. Dairesel, beyaz, alt dudak ii¢ loblu, genis yumurta sekilli

loblara sahiptir (Sekil 1.2) (Yang ve Yen 1997).
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Sekil 1.1: Limnophila sessiliflora’nin cpDNA’ya gore evrimsel siirecte filogenetik yeri
(Estes 2008)



Sekil 1.2: Limnophila sessiliflora

Bu calismadaki amacimiz; bir¢ok kaynaktan endiistriyel kirlilige maruz kalmis
sucul sistemde, kirlilik ajanlarinin i¢inde bulunan kadmiyum ve bakirin Limnophila
sessiliflora tizerinde etkisinin nasil olacagini incelemektir. Ayrica her iki metalinde
sistemde bulunmasini g6z 6niine bulundurarak birlikte bulunma halinde yikici etkilerinin

artip artmayacagini (sinerjitik etki) belirlemek i¢in yapilmigtir.



2. KAYNAK OZETLERIi

Gibson (1972)’de yapmis oldugu ¢alismada 2 farkli tiir olan Anabaena flos-aquae
ve Scenedesmus quadricauda tiirlerinde bakirin  farkli tiirlerde  absorpsiyon
mekanizmasmin degisebilecegini vurgulamistir. Ozellikle bir siyanobakter tiir olan
anabena hiicrelerinin hizli bir sekilde Oliirken, artan doz miktarlarina bagli olarak
biiyiimeyi yavaslattigini soylemistir. Gibson’a (1972) gore uygulama periyotlari uzadik¢a
bakirin yikici etkisinin azaldigini tespit etmistir.

Yapilan bir absorpsiyon-desorpsiyon calismasinda Zhou ve arkadaslari (1998)
makro ve mikro alglere Cd ve Cu vererek incelemeye almiglardir. Spirulina platensis
makrofitinin yiiksek Cd absorbansina sahip oldugunu ifade etmislerdir. Sonra yapilan
desorpsiyon(Tutulan taneciklerin yiizeyden ayrilmasi) ¢aligmasinda yaklasik 20 ml HCI
5 g/l ve 20 ml EDTA 4,7 g/l bakirin desorpsiyonuna neden oldugunu saptamislardir.
Makrofitten Cu uzaklastirmasi i¢in 50 ml desorbent kullanilmasinin % 98 -99,5 arasinda
basar1 sagladigi sonucuna varmislardir.

Figueira ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 ¢aligmada dort farkli kahverengi alg
kullanarak Ca, Mg ve K elementleri ile Cd elementinin alimlarim karsilastirmistir.
Laminaria sp. sadece K elementi yerine, Ecklonia sp. Mg ve K elementleri yerine,
Homosira sp. Ca ve K yerine son olarak Durvillaea sp. ise her ii¢ element yerine
biinyesine daha fazla kadmiyum absorbe etmistir. En yiiksek kadmiyum alim: Homosira
sp. ve Durvillaea sp.’de gerceklesmistir. Calismaya gore agir metal ilgisi asla diger {i¢
elementin gerisinde kalmamustir.

Davis ve arkadaglarinin (2000) yapmis olduklart ¢alismada oOli  olan
Sargassum’un alt1 tiirtinii kullanarak kadmiyum ve bakir absorpsiyonunu incelemislerdir.
S. vulgare, S. fluitans ve S. filipendula tiirleri kadmiyum gideriminde 10 mg/l(ppm)
uygulamada 29,3 mg/g — 25,2 mg/g — 23,3 mg/g olurken, bakir aliminda 35,0 mg/g — 24,7
mg/g — 23,7 mg/g olmustur. ikinci uygulama dozu olan 200 ppm’de ise kadmiyum 79,0
mg/g — 71,7 mg/g — 66,5 mg/g olurken, bakir 57,5 mg/g — 48,5 mg/g — 52,7 mg/g
olmustur. ki metal ayr1 ayr incelendiginde, kisa siirede yiiksek absorbans veren

metallerin uygulama dozlarinin ayn1 olmasina ragmen kadmiyum ig¢in yiiksek doz
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uygulamada daha yiiksek absorbansa neden olurken 10 ppm’lik uygulamada bakir alimi
ile kadmiyum aliminda ¢ok fazla fark goriilmemistir.

Hashim ve arkadaslar1 (2000) yaptiklar1 ¢alismada Sargassum baccularia tiirtinii
kullanarak bakir absorpsiyonunu ve desorpsiyonunu incelemislerdir. Bes dongiiden
olusan deney gruplariin birine HCI digerine ise EDTA verilerek desorpsiyon yolu ile
metalin geri birakilmasi izlenmistir. Burada amag¢ elementin canlidan ayrilmasi ve
canliin biyoaritim i¢in tekrardan kullanilabilirliginin incelenmesidir.

Kaewsarn (2002) yaptigi ¢calismada Padina sp. kullanarak bakir absorpsiyonunu
incelemistir. Ortama Na*!, K*1, Mg*2 ve Ca*? iyonlar ile beraber Cu verilmis. Sodyum,
bakir ile beraber uygulandiginda tekli uygulama ile ayni miktarda alinirken, sirasiyla
potasyum, magnezyum ve kalsiyum alimlar1 giderek absorbanslari azalmig ve rekabetin
bu elementlerle bakir arasinda gergeklestigini gézlemlemistir.

Terry ve Stone (2002) Scenedesmus abundans ile hem kadmiyum hemde bakir
giderimi ile ilgili ¢alismalarinda 5 ve 10 ppm uygulamada 72 saate kadar klorofil-a da
azalma Onemsizken, 15 ve 20 ppm de ise Onemli bir diisiise neden oldugunu
belirtmislerdir. Metal uygulamasi algin canli ve cansiz olma durumlarinda uygulanmis,
canli algde metal birikimi daha yiiksek oranlarda oldugu goriilmiistiir. En yiiksek
uygulama grubunda 20 ppm varken 34,4 ppm metal biyosorpsiyonu gergeklesmistir. En
yiikksek absorbans canli algde meydana gelmistir. Deneylerinde beraber uygulanan
kadmiyum ve bakir, 1-7 ppm’ye kadar tekil olarak ayni metal birikimi gézlenirken, 4
ppm’den itibaren her konsantrasyon artiginda rekabetin ortaya ¢iktig1 ve artarak devam
ettigi gézlemlenmistir. Hem hasat hem daha fazla metal giderimi diisiintildiigiinde canli
algin kendini yenileme 6zelliginden dolay1 daha 1yi olacagi vurgulanmistir.

Volesky (2003) yaptig1 calismada Sargassum sp. kullanarak ¢inko, kadmiyum ve
bakir biyosorpsiyonunu incelemistir. Elementler alge ayn1 anda verildigin de, metallerden
bakirin tamamen alimina kadar ¢inkonun % 90’1 ve kadmiyumun % 25’ini absorbe
edildigini saptamistir.

Sheng ve arkadaslar1 (2004) deniz algleri olan Sargassum sp., Padina sp., Ulva
sp., ve Gracillaria sp. tiirlerini kullanarak Pb, Cu, Cd, Zn ve Ni giderimi ¢alismasi
yapmuglardir. Uygulama siiresi 60 dakika stirmiistiir. Calismada bitkideki farkliliklara
ragmen pH 6-7 arasinda iken Cu ve Cd alim1 yiiksek degerlere ulastigi belitilmistir. pH
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seviyesinin hafif asidik oldugunda metal absorpsiyonu i¢in canlinin daha kullanilabilir
durumda olabilecegini gostermislerdir.

Chojnacka ve arkadaslar1 (2005) yaptiklar1 galismada Siyanobakteri olarak bilinen
Spirulina sp. kullanarak Cr, Cu ve Cd giderimi ¢alismasi yapmuslardir. En yiiksek metal
giderimi kapasitesi krom i¢in 185 mg/g, bakir i¢in 196 mg/g ve kadmiyum igin 159 mg/g
oldugunu tespit etmislerdir. pH degisikliklerinin metal biyosorpsiyonunu etkiledigini, pH
yiikseldikge metal aliminin da yiikselmeye devam ettigini, pH 2-5-karboksil, pH 5-9-
karboksil ve fosfat grubu ve pH 9-12-karboksil, fosfat ve hidroksi (veya amin) grubu
metal bagladig1 tespit etmislerdir. Desorpsiyon ¢alismast EDTA ve HNO3 kullanilarak
yaptlmistir. 0,1 M HNO3 desopsiyon orani daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hiicre
yiizeyinde en yiiksek biyosorpsiyon icin en ideal pH’ nin 7 oldugunu ifade etmislerdir.

Karthikeyan ve arkadaslar1 (2007) Ulva fasciata (yesil alg) ve Sargassum sp.
(kahverengi alg) kullanilarak yaptiklart ¢alismada bakir  biyosorpsiyonunu
incelemislerdir. Uygulama siiresi 30 dakika iken tiim bakir absorbe edildigi gézlenmistir.
Optimum sartlarda U. fasciata 73,5 mg/g ve Sargassum sp.72,5 mg/g bakirt hizli bir
sekilde absorbe edebildigi belirtilmistir. Daha sonra artan dozlarda (20-500 ppm) alim
devam ederken, absorbans daha az bir oran olacak sekilde gerceklestigi gosterilmistir.

Romera ve arkadaglar1 (2007) yaptiklari ¢alismada yiiksek miktarda bakir ve
kadmiyum alimi yapan tiir Fucus spiralis oldugu gozlemlemislerdir. Arastirmacilar bu
tirin kadmiyum alimi1 kadar olmasa da bakir aliminda da etkili bir tiir oldugunu
belitmisglerdir.

Horvat ve arkadaslar1 (2007) Lemna minor’iin (Su mercimegi) Zn, Pb ve Cr igin
liclinci giinde alinan Orneklerde bitki i¢in toksik etki basladigini gormiislerdir. Bu
metallerin genetoksik etkinligi nedeniyle ticiincii giin itibariyle protein yikimindan dolay1
giderimin miktarinim tam anlamryla yaniltict olabilecegi goriisiinii ileri stirmislerdir.

Zlobin ve arkadaslar1 (2014) kanola bitkisi ile yaptiklar1 calismada 6zellikle
klorofil-a ve karotenoidlerde azalma oldugunu bunun nedeni olarakda bakir metalinin
protochlorophyllid redaktazin {iretimini engelleyerek oksidatif strese neden olmasi ve
fotosentetik pigmentin yikimi oldugunu belirtmislerdir. Klorofil-a ve karotenoid
miktarinda 24.saatte yiiksek konsantrasyonda bakir verilen grupta azalma goriiliirken
klorofil-b ti¢lincii giinde azalma kalic1 bir sekilde ve deney sonuna dogru klorofil a/b

oraninda azalma oldugunu gérmiislerdir.
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Huang ve Lin (2015) c¢aligmalarinda Sargassum fusiforme’u 120 dakikalik
periyodda Hg ve Cu biyosorpsiyonunu incelemiglerdir. Bu siire igince 3 g/I’ye kadar
metal biyosorpsiyonu devam etmistir. Bakir i¢in en yiiksek absorbans degeri 7,69 mg/g
oldugu belirtilmistir. Calismaya gore, uygulama periyodu kisa oldugunda metal
birikiminde de artis oldugu ve metalin toksik etkisini gosterebilmesi ig¢in uzun bir
periyoda ihtiya¢ duydugu arastirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Naz ve arkadaglar1 (2015) yaptiklar ¢alismada sanayi atiklari arasinda bulunan
Pb, Ni, Cr ve Cu elementleri tizerinde giderim i¢in ¢esitli tiirler (Pseudomonas sp.,
Enterobacter sp., Exiguobacterium sp., Arthrobacter sp. ve Citrobacter sp.)
kullanmiglardir. Bu tiirlerden Pseudomonas sp.’nin %29’luk oranla giderimde en basarili
tir oldugu belirtilirken, diger tiirler olan Citrobacter sp., Exiguobacterium sp.,
Arthrobacter sp., Enterobacter sp.’nin Cu giderimindeki oranlar1 sirasiyla % 23, % 20,
% 18 ve% 14 oldugu belirtilmistir. Bunun yanisira inhibitor konsantrasyonu olarak 500—

800 ppm’lik Cu konsantrasyonu gerektigi goriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismamizda deney materyali olarak kullandigimiz L. sessiliflora’nin
laboratuvar sartlarina uyum saglamasi i¢in deneyin baslamasindan dnce on bes giin siiresi
ile su tanklarinda, on iki saat aydinlik ve karanlik periyotlar da, 25 °C’de bekletilmistir.
Deney asamasindan Once toplam biyokiitle farklilik olmamasi ve farkli absorsiyon
yiizeyleri olusturmamasi igin esit boy ve hacimde 6rnek materyaller secilmistir. Agir
metal uygulamasi yapmadan 6nce L. sessiliflora iizerinde kalabilecek herhangi bir epifit
alg olmamasi i¢in %3’liikk seyreltilmig HCI ile yikanmig ve daha sonra distile su ile bu
asit giderilmistir. Deneyde kullanilacak kadmiyum igin CdCl2.H20O ve bakir igin
CuS04.5H,0 metal kaynagr olarak kullanilmistir. Oncelikle stok kadmiyum ve bakir
cozeltileri hazirlanmistir. Kadmiyumdan 1 g ve bakirdan 2 g tartilarak bakir 2000 ppm,
kadmiyum 1000 ppm olacak sekilde distile su igeresinde manyetik karistirici kullanilarak
hazirlanmistir. Bu stoklarin pH degerleri tamponlar yardimiyla 7 ve 8 arasinda olacak
sekilde ayarlanmistir. Bu pH ayarinda, pH’1 diigiirmek i¢in 0,1 N HCI ve pH’1 yiikseltmek
icin 1 N NaOH hazirlanmistir. Kontrol grubuna Cu veya Cd stoklarindan konulmamaistir.
Kadmiyum i¢in 4 ppm, 8 ppm ve 16 ppm olarak, bakir i¢in ise 10 ppm, 20 ppm ve 40
ppm olacak sekilde hazirlanmistir (Sivacit vd 2004, Gupta vd 2010). Kombine bakir ve
kadmiyum i¢in ise yukarida belirttigimiz dozlar ortak olarak kullanilmistir. L.
sessiliflora‘dan yaklasik olarak toplam deney boyunca kullanilacak 12,4 g yas agirlik
olmak tizere tartilmis ve her bir doz i¢in erlenlere aktarilmistir. On iki saat karanlik, on
iki saat aydinlik periyotlar igerisin de 0, 24, 48 ve 96 saatlik periyotlarda hem tek tek hem
de kombine olarak metala maruz birakilmigtir. Belirtilen saatlerde 3 g 6rnek ve 10 ml su

analiz i¢in sistemden alinmistir.
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3.1. Pigment Analizi

Kontrol de dahil olmak iizere her saat ve doz i¢in birer gramlik 6rnekler alinarak
dikkatli bir sekilde etiketlenmis ve pigment analizine ge¢ilmistir. Bir gramlik 6rnekler
baslangicta havan yardimiyla kaba ekstrakti c¢ikarilarak ezilmistir. Daha sonra bu
estraktin iizerine %100°1liikk 50 ml aseton dokiilerek iyice karistirilmistir. Bu 6rnekler +4
°C’de 24 saat bekletilmis, 24. saatin sonunda bu karisim 2500 rpm de 10 dakika santrifiij
edilmistir. Ustte kalan natant 10 mI’lik tiiplere alinarak Lichtenthaler ve Wellburn (1985)
metoduna gore 662, 645 ve 470 nm dalga boylarinda olgiimler yapilmis ve klorofil-a,
Klorofil-b ve toplam karotenoid miktarlari asagidaki formiillere gére hesaplanmistir. Tiim

deneyler 3 kez tekrarlanmustir.

Burada yapilan hesap;

Cl-a (Klorofil-a) = 11,75*A662 — 2,350*A645

Cl-b (Klorofil-b) = 18,61*A645 — 3,960*A662

Cx+c (Toplam karotenoid) = (1000*A470 - 2,270*Ca — 81,4*Ch)/227
3.2. Metal Analizi

Deneyde kullanilan orneklerin her birinden 1 g analiz i¢in ve 1 g analizde
olusabilecek herhangi bir hata i¢in tartilip saklanmistir. Alinan numune 6nce % 5’lik HCI
ileardindan distile su ile yikanarak posetlenip etiketlendikten sonra -20 °C’de
saklanmistir. Metal Ol¢iimleri i¢in ayrilan numune 0,3 g tartilarak pargalayict kaba
konuldu. Ardindan iizerine 7,5 ml % 65°lik nitrik asit (HNO3) dokiilerek isleme alindi.
Ik olarak 150 °C’da, 50 bar % 70’lik hizla calkalayicida 5 dakika siireyle ¢alkalandi.
Ikinci asama da 190 °C’de, 50 bar basing ve % 90°lik hizla calkalayicida 5 dakika daha
calkalandiktan sonra 6l¢iim asamasina hazir hale getirildi (Keskinkan vd 2003). Bundan
sonra ki asamada Ol¢tiim i¢in “Perkin Elmer marka PINAACLE 900T model Atomik
Absorbsiyon Spektroskopisi (AAS)” kullanilmistir. Bu cihazin 6l¢iim araligi 0-25 ppb
oldugu icin ¢ozeltilerin her biri 1/1000 ve 40 ppm bakir soliisyonu 1/2000 olacak sekilde
seyreltilmistir. Bu seyreltme faktorleri cihazdan okunan degerler ile diizenlenmistir.
Islemler cihazdan “ppm” degerinde olacak sekilde almmustir. Biitiin deneyler {icerli tekrar

ile yapilmustir. Istatistiksel analizler Sigmaplot 5.0 ve SPSS 10 versiyonu ile yapilmustir.
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada L. sessiliflora’nin deneye baslamadan Onceki pigment
miktarlarin1  belirleyerek uygulamadan sonra ki degisimlerini tespit etmek igin
incelemeye alinmigtir. Uygulamada hata paymni en diisiik diizeye indirmek i¢in ayni

sartlarda iki adet kontrol grubu segilerek ortalama degerleri verilmistir.
4.1 Pigment Degisimi

Baslangi¢ pigment degisiminde birinci kontrol grubunda klorofil-a degeri 10,34
mg/g olarak hesaplanirken ikinci kontrol grubunda 12,14 mg/g olarak hesaplanmistir.
Ortalama deger olarak 11,24 mg/g olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. L. sessiliflora ’nin kontrol gruplar1 ve ortalamalari

Klorofil-b’de, ilk kontrol grubununda en yiiksek pigment miktar1 3,61 mg/g olarak
hesaplanirken ikinci kontrol grubunda 4,81 mg/g olarak belirlenmistir. Ortalama deger
olarak 4,21 mg/g tespit edilmistir. Karotenler i¢in kontrol grubunun en yiiksek pigment
miktart 1,54 mg/g olarak hesaplanirken ikinci kontrol grubunda 2,43 mg/g olarak
belirlenmistir. Ortalama deger olarak 1,99 mg/g olarak tespit edilmistir (Sekil 4.1).

Bundan sonra deneyde kullanacagimiz kontrol degerleri sekil 4.1 de agikladigimiz

iki kontrol gruplarinin ortalamast olarak verilecektir.
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4.1.1 L. sessiliflora’nin kadmiyuma bagh pigment degisimi

Ik uygulama dozu ve 24. saatteki kadmiyum degerlerinin, periyodik olarak tiim

pigment ¢esitlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak dereceli bir sekilde azaldigi

goriilmiistiir (p<0,05).
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Sekil 4.2. Kadmiyum uygulamasi ve pigment degisimi (24. saat)

Klorofil-a’ya bakildiginda; kontrol 10,85 mg/g iken en diisiik doz olan 4 ppm de
9,86 mg/g olmustur. Ikinci doz olan 8 ppm de 9,17 mg/g olurken en yiiksek doz olan 16
ppm uygulamada 6,47 mg/g’a kadar gerilemistir. Klorofil-b ise kontrol grubunda 4,29
mg/g iken en diisiik doz olan 4 ppm’de 3,69 mg/g olmus, 8 ppm de 3,46 mg/g olurken en
yiiksek doz olan 16 ppm ise 2,72 mg/g’a gerilemistir. Karoten degerlerine bakildiginda
kontrol grubunda 1,77 mg/g iken en diisiik doz olan 4 ppm de 1,70 mg/g gerilemistir. 8
ppm de 1,46 mg/g iken en yiiksek doz olan 16 ppm de bu miktar 1,01 mg/g’a kadar
gerilemistir (Sekil 4.2).

Ikinci uygulama dozu ve 48. saatteki kadmiyum degerleri, 24. saatteki gibi
periyodik olarak tiim pigment cesitlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak dereceli bir

sekilde azaldigi goriilmiistiir (p<0,05).
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Sekil 4.3. Kadmiyum uygulamasi ve pigment degisimi (48. saat)

48. saatteki klorofil-a 'ya bakildiginda; kontrol 10,31 mg/g degerini gosterirken en
diisiik doz olan 4 ppm de 9,41 mg/g, ikinci doz olan 8 ppm de 8,60 mg/g’a ve en son ise
en yiiksek olan 16 ppm uygulamada 2,33 mg/g’a kadar gerilemistir. Kontrole gore
Klorofil-b’ye bakildiginda kontrol grubu 4,21 mg/g’dan en diisiikk doz olan 4 ppm’de 3,59
mg/g degerine, ikinci doz olan 8 ppm de 3,25 mg/g ve en yiiksek doz olan 16 ppm de 0,97
mg/g’a kadar diisiis sergilemistir. Karoten degerlerine bakildiginda kontrol grubun 1,02
mg/g’den en diisiik doz olan 4 ppm’de 0,83 mg/g’a diismiis, ikinci doz olan 8 ppm de
0,58 mg/g iken en yiiksek doz olan 16 ppm de bu deger 0,53 mg/g’a diisiise devam
etmistir (Sekil 4.3).

18



=
o

m Kontrol
ECd 4 ppm
8Cd 8 ppm
= Cd 16 ppm

Pigment Konsantrasyonu (mg/g)
o [l N w BN (6] o ~ [ee] [{e]

.@%m

Klorofil-a Klorofil-b Karoten

Sekil 4.4. Kadmiyum uygulamasi ve pigment degisimi (96. saat)

Klorofil-a sonuglar1, 96. saatte; kontrol gruplarinda 8,12 mg/g degerinde iken en
diisiik doz olan 4 ppm de 4,75 mg/g’lik bir deger goriilmiistiir. ikinci doz olan 8 ppm de
3,55 mg/g’a kadar pigment miktarinda diigiis gézlemlenirken, en yiiksek olan 16 ppm
uygulamasinda en diisiik miktar olan 2,57 mg/g’a gerilemistir. Klorofil-b ye bakildiginda
kontrol grubunda 3,10 mg/g iken en diisiikk doz olan 4 ppm’de 2,06 mg/g’a kadar azalma
goriilmiis, ikinci doz olan 8 ppm de 1,54 mg/g degerine ve en yiiksek doz olan 16 ppm’de
1,55 mg/g’a gerilemistir. Karoten miktarlarina bakildiginda kontrol grubunda 1,41 mg/g
iken en diisiik doz olan 4 ppm de 0,85 mg/g olmustur. ikinci doz olan 8 ppm de 0,67 mg/g
degerini gosterirken, en yiiksek doz olan 16 ppm de bu deger 0,43 mg/g ile en diisiik orana
gerilemistir (p<0,05) (Sekil 4.4).

4.1.2 L. sessiliflora’min bakira bagh pigment degisimi

[k uygulama dozu ve 24. saatteki bakir degerleri, periyodik olarak tiim pigment
cesitlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak dereceli bir sekilde azaldigi tespit

edilmistir.
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Sekil 4.5. Bakir uygulamasi ve pigment degisimi (24. saat)

Bakir uygulamasi i¢in ilk periyot olan 24. saatteki sonuglardan Klorofil-a’ya
bakildiginda; kontrol 10,85 mg/g degerini gdsterirken en diisiik doz olan 10 ppm de 8,15
mg/g olmustur. Ikinci doz olan 20 ppm de 8,07 mg/g’a diisiis gdzlemlenirken en yiiksek
olan 40 ppm’lik uygulamada 6,67 mg/g’a gerilemistir. Klorofil-b’de ise kontrol grubu
4,29 mg/g miktarinda iken, en diisiik doz olan 10 ppm’de 3,26 mg/g olmustur. 20 ppm de
3,01 mg/g’a kadar diisiis devam etmis ve en yiiksek doz olan 40 ppm de 3,09 mg/g
degerine ulagmistir. Karoten degerlerinde; kontrol grubu icin hesaplanan deger 1,77 mg/g
iken en diisiik doz olan 10 ppm’de 1,30 mg/g olmustur. Ikinci doz olan 20 ppm de 1,23
mg/g’a kadar diisiis devam ederken en yiiksek doz olan 40 ppm de 0,72 mg/g ile en diisiik
miktara geldigi goriilmistiir (Sekil 4.5).

Ikinci uygulama dozu ve 48. saatteki bakir degerleri, periyodik olarak klorofil-a
icin konsantrasyon artisina bagli olarak dereceli bir sekilde azaldig tespit edilmistir.
Klorofil-b ve karoten igin ise 10 ppm ve 20 ppm’de kontrol grubuna gore yiikselme
goriilmiis, sadece 40 ppm’lik uygulama dozunda bu miktar kontrol grubunun altina

diismiistiir (p<0,05).

20



48.

= Kontrol
T & Cu 10 ppm
BCu 20 ppm
BCu 40 ppm

o

]
Joleieielelledel

A,
S
-,
-,

,,
&

Pigment Konsantrasyonu (mg/g)
o
TR R,
S,
‘-.-.-.-.-.-.-'.-'.-'.-'.-':E':-

,,,
55

W
ol

T3
%
LS,
SRR

Klorofil-a Klorofil-b Karoten

Sekil 4.6. Bakir uygulamasi ve pigment degisimi (48. saat)

saatteki bakir uygulamasinda klorofil-a i¢in; kontrol 10,31 mg/g degerini

gosterirken en diisiik doz olan 10 ppm’de 9,58 mg/g olmus, ikinci doz olan 20 ppm de

9,42 mg/g olurken en yiiksek olan 40 ppm uygulama da 5,46 mg/g’a kadar diismiistiir.

Klorofil-b degerlerine bakildiginda kontrol grubu 4,21 mg/g iken en diisiik doz olan 10

ppm’de 6,20 mg/g olan deger ikinci doz olan 20 ppm de 5,07 mg/g olarak diisiis

sergilerken en yiiksek doz olan 40 ppm’de en yiiksek degere ulasarak 2,26 mg/g olmustur.

Karoten degerlerinde ise; kontrol grubu 1,02 mg/g dlgiilirken en diisiik doz olan 10

ppm’de 1,93 mg/g’a ¢ikmis ve ikinci doz olan 20 ppm de 1,43 mg/g’a gerilerken en

yiiksek doz olan 40 ppm de bu sonug en diisiik miktar olan 0,96 mg/g’a kadar diisiisiinii

devam ettirmistir (Sekil 4.6). Klorofil-b ve karoten i¢in uygulama dozlar1 10 ve 20

ppm’de stres kosullarina bagl olarak artiglar goriilmiistiir. Fakat 40 ppm’de stres

kosullarina kars1 herhangi bir direng gériilmemistir (p<0,05).
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Sekil 4.7. Bakir uygulamasi ve pigment degisimi (96. saat)

Klorofil-a incelendiginde; kontrol 8,12 mg/g’dan en diisiik doz olan 10 ppm de
7,57 mg/g’a diismiistiir. Ikinci doz olan 20 ppm de 3,27 mg/g’a ve en yiiksek doz olan 40
ppm de bu miktar 2,21 mg/g’a kadar gerilemistir. Klorofil-b‘ye bakildiginda ise kontrol
grubunda 3,10 mg/g iken en diisiikk doz olan 10 ppm’de 3,32 mg/g’lik bir deger
goriilmiistiir. Tkinci doz olan 20 ppm de 1,78 mg/g ile diisiise gecerken en yiiksek doz
olan 40 ppm de 1,22 mg/g’a kadar gerilemistir. Karoten ise kontrol grubunda 1,41 mg/g
iken en diisiik doz olan 10 ppm’de 1,16 mg/g olmus, ikinci doz olan 20 ppm de 0,36 mg/g
olurken en yiiksek doz olan 40 ppm de 0,22 mg/g’a kadar diisiisiinii devam ettirmistir.
Ikinci uygulama dozu olan 48. saatte sadece klorofil-b 10 ppm uygulamasinda artis
gosterirken diger uygulamalarda herhangi bir pigment cesidinde artis gorilmemistir

(Sekil 4.7).
4.1.3 Kombine kadmiyum ve bakir uygulamasina bagh pigment degisimi

[k uygulama dozu ve 24. saatteki kadmiyum-bakir degerleri, periyodik olarak
tiim pigment ¢esitlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak dereceli bir sekilde azaldig

gorilmiistiir. Bu sonuglar kadmiyum sonuglari ile paralel bir degisim gostermistir.
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Sekil 4.8. Kadmiyum - bakir kombine uygulamasi (24. saat)
Bundan sonraki ii¢ sekilde de kadmiyum ve bakir degerleri;
Cu+Cd1=Cu10ppmve Cd4ppm
Cu+ Cd2=Cu 20 ppm ve Cd 8 ppm
Cu + Cd 3 =Cu 40 ppm ve Cd 16 ppm olarak belirtilecektir.

Sekil 8 incelendiginde, klorofil-a; kontrol grubu 10,85 mg/g iken en diisiik doz
olan Cu + Cd 1°de 9,11 mg/g olmustur. Ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 5,47 mg/g olarak
tespit edilirken en yiiksek Cu + Cd 3’de en diisilk deger olan 3,56 mg/g’a kadar
gerilemistir. Klorofil-b‘ye bakildiginda kontrol grubu 4,29 mg/g olurken en diisiik doz
olan Cu + Cd 1°de 3,99 mg/g’a diistiigii goriilmiistiir. ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 2,80
mg/g olurken en yiiksek doz olan Cu + Cd 3’de 1,76 mg/g’a kadar gerilemistir. Karoten
degerlerinde ise kontrol grubunda 1,77 mg/g’da iken en diisiik doz olan Cu + Cd 1’de
1,14 mg/g olmus, ikinci doz olan Cu + Cd 2°de 0,41 mg/g’a diiserken en yiiksek doz olan
Cu + Cd 3’de 0,32 mg/g’a kadar pigment miktarinda azalma devam etmistir (Sekil 4.8).

Ikinci uygulama dozu ve 48. saatteki kadmiyum-bakir degerleri, periyodik olarak
klorofil-a ve Klorofil-b c¢esitlerinde konsantrasyon artisina bagli olarak azalma
goriilmistiir. Karotende ise Cu+ Cd 1 ve Cu + Cd 2 dozlarinda yiikselmeler goriilmiistiir
(p<0,05).
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Sekil 4.9. Kadmiyum - bakir kombine uygulamasi (48. saat)

Bu oOrneklem saatinde kombine metal uygulamalari ig¢in; klorofil-a’ya
bakildiginda; kontrol 10,31 mg/g iken, bu degere bagli olarak en diisiikk doz olan Cu + Cd
1’de 8,03 mg/g olmus, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 8,27 mg/g’a yiikselmistir. En yliksek
doz olan Cu + Cd 3’de 5,69 mg/g’a kadar gerilemistir. Klorofil-b ye gelindiginde kontrol
grubunda 4,21 mg/g iken en diisiik doz olan Cu + Cd 1°de 3,12 mg/g olmustur. ikinci doz
olan Cu + Cd 2’de 3,04 mg/g olarak diiserken en yiiksek doz olan Cu + Cd 3’de 2,63
mg/g’a gerilemistir. Karoten miktarlari incelendiginde kontrol grubunda 1,02 mg/g iken
en diisiik doz olan Cu + Cd 1’de 1,44 mg/g’a yiikselmis, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de
1,47 mg/g olurken, en yiiksek doz olan Cu + Cd 3°de 0,90 mg/g’a gerilemistir (Sekil 4.9).
Birinci uygulamada karoten miktar1 artarken ikinci uygulama dozu olan Cu + Cd 2’de
karoten en yiiksek degere ulagmistir.

Son olarak iciincii uygulama dozu ve 96. saatte yapilan kadmiyum-bakir
degerleri, periyodik olarak tiim pigment ¢esitlerinde kontrole gore konsantrasyon artisina
bagl olarak dereceli bir sekilde azaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar kadmiyum sonuglari

ile paralel bir degisim gostermistir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Kadmiyum - bakir kombine uygulamasi (96. saat)

Kombine metal uygulamasinin 96. saatte yapilan en yiiksek derisimdeki sonucuna
gore; klorofil-a kontrolde 8,12 mg/g iken, en diisiik doz olan Cu + Cd 1°de 7,64 mg/g’a
gerilemistir. Ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 5,78 mg/g olurken en yiiksek doz olan Cu +
Cd 3’de uygulamada 1,89 mg/g’a kadar gerilemistir. Klorofil-b ise, kontrol grubunda 3,10
mg/g’dan en diisiik doz olan Cu + Cd 1°de 2,58 mg/g’a diismiistiir. Ikinci doz olan Cu +
Cd 2°de 2,04 mg/g’a kadar gerilerken en yiiksek doz olan Cu + Cd 3’de en diisiik deger
olan 0,71 mg/g’a gerilemistir. Karoten ise kontrol grubunda 1,41 mg/g’lik bir degerden
en diisiik doz olan Cu + Cd 1’de 1,18 mg/g olurken, ikinci doz olan Cu + Cd 2’de 1,08
mg/g, yiiksek doz olan Cu + Cd 3°de 0,29 mg/g’a kadar diistisiinii stirdiirmiistiir. Burada
ise 96 saatlik uygulama sonunda en yiiksek uygulama grubu olan Cu + Cd 3’de her ii¢
pigment ¢esidinde de 6nemli sayilabilecek diisiis gézlemlenmistir (Sekil 4.10).

4.2 L. sessiliflora’daki kadmiyum biyosorpsiyonu

L. sessiliflora nin kadmiyuma maruz birakilan dozlara bagli olarak ornekleme
periyotlarindan 24. saatten itibaren biyosorpsiyon miktari kademeli artiglar goriiliirken
kombine metal alimi, daima tek metal birikiminden daha fazla oldugu belirlenmistir. En
diisiik uygulama dozu olan 4 ppm icin absorpsiyon miktart 8,58 ppm olmus, kombine
uygulamadaki kadmiyum 17,05 ppm olarak tespit edilmistir. Biyosorpsiyonunun her iki
metal i¢in sinerjitik etkisine bagl olarak, birikim miktar1 % 98,63 ’liik farki olusturmustur.
Ikinci uygulama dozu olan 8 ppm’de 18,63 ppm olan biyobirikim % 58,62’lik artis ile

kombine uygulamada 29,55 ppm degerine gelmistir. Ugiincii ve en yiiksek uygulama
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dozu olan 16 ppm’de ise 44,17 ppm olan deger % 8,22 artis goOstererek kombine
uygulamada 47,8 ppm olmustur (Sekil 4.11, Cizelge 4.1).
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Sekil 4.11. L. sessiliflora’nin 24. saatteki kombine ve tek uygulamadaki kadmiyum
degisimi

Makrofitin 48. saatteki uygulamasinda ise, 4 ppm’de 9,218 ppm’ye ulasan degere
karsilik kombine uygulamada % 135,3 artis ile 21,69 ppm’ye ulasmustir. Ikinci uygulama
dozunda ortaya ¢ikan bir hata sonucu 8 ppm’lik verinin sadece kombine hali incelemeye
alinabilmistir. Burada incelemede 8 ppm kombine kadmiyum birikimi 114 ppm olarak
gozlemlenmistir. Ugiincii ve son uygulama dozu olan 16 ppm’lik kadmiyum uygulamasi
69,67 ppm miktarinda iken kombine olarak verilince % 276,2’lik bir artis ile metal

birikim 262,1 ppm’ye ¢ikmakta ve en yiliksek absorbansa ulagmaktadir (Sekil 4.12,
Cizelge 4.1).
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Sekil 4.12. L. sessiliflora’nin 48. saatteki kombine ve tek uygulamadaki kadmiyum
degisimi

L. sessiliflora nin liglincii ve son uygulamasinda 6l¢iilen degerler kiyaslandiginda,
ilk uygulama dozu olan 4 ppm 17,13 ppm iken kombinede 35,95 ppm olarak 6l¢iilmistiir.
Biyosorpsiyon kapasitesi % 109,87°lik bir artis gdstermistir. ikinci uygulama dozu olan
8 ppm’de 18,94 ppm iken % 450 artis ile 104,2 ppm olan kombine uygulama arasindaki
fark ytizdesi en yliksek deger olarak 6l¢iilmiistiir. Son uygulama olan 16 ppm’de ise 40,71
ppm olan degeri kombine uygulamada % 233,09 artip 135,6 ppm olarak hesaplanmistir
(Sekil 4.13, Cizelge 4.1).
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Sekil 4.13. L. sessiliflora’nin 96. saatteki kombine ve tek uygulamadaki kadmiyum
degisimi

Cizelge 4.1. Kadmiyum ve bakir yalniz uygulama ile kombine uygulama yiizde farklar

Cd 24.Saat | 48.Saat | 96. Saat Cu 24. Saat 48. Saat 96. Saat
4 ppm % 98,63 | % 135,30 | % 109,87 | 10 ppm % 18,53 % 0,30 % 6,18
8 ppm % 58,62 % 450,16 20 ppm % 6,89 % 36,74 % 12,07
16 ppm %8,22 | % 276,20 | %233,09 | 40 ppm % 29,02 | % 11,07 % 46,41

4.3 L. sessiliflora’daki bakir biyosorpsiyonu

Bakir uygulamasinda elde edilen veriler kadmiyum uygulamasindan oldukga
farkli veri seti olusturmustur. Uygulama dozlar arttik¢a, kombine gruplardaki sonuglar
tekli gruplardan farkli olarak artis gdstermis fakat diizenli bir sekilde bu artis devam
etmemistir. Ik grup olan 10 ppm’lik uygulamada 24. saatte 4,852 ppm iken, kombine
uygulama da 5,751 ppm deger % 18,53 liik bir fark gdstermistir. Ikinci uygulama dozu
olan 20 ppm’de 15,25 ppm olan metal absorpsiyon orani kombine uygulamada %
6,89’luk fark gostererek 16,3 ppm degerine gelmistir. Ugiincii ve en yiiksek uygulama
dozu olan 40 ppm’de ise 30,29 ppm olan deger kombine uygulamada 21,50 ppm olarak
hesaplanmis ve % 29,2°lik bir disiis farki olusturdugu gozlemlenmistir (Sekil 4.14)

(Cizelge 4.1).
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Sekil 4.14. L. sessiliflora’nin 24. saatteki kombine ve tek uygulamadaki bakir degisimi

L. sessiliflora ikinci 6rnekleme grubu olan 48. saatte 10 ppm uygulamada 9,74
ppm iken kombine uygulamada 9,711 ppm olarak % 0,3’liikk fark olusturdugu
gbzlemlenmistir. Ikinci uygulama olan 20 ppm’de 17,8 ppm iken kombine de bu fark %
36,74 olarak 24,34 ppm olarak tespit edilmistir. Son uygulama olan 40 ppm’de ise 35,15
ppm olan tek uygulamaya karsilik kombine uygulamada azalarak % 11,07’lik fark ile
31,26 ppm olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 4.15, Cizelge 4.1).
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Sekil 4.15. L. sessiliflora’nin 48. saatteki kombine ve tek uygulamadaki bakir degisimi
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Son 6rnekleme olan 96. saatte tiim bakir degerleri kombine bakir degerlerinden
diisiik ¢ikmis ve kombine uygulama gruplarinda bakirin kadmiyumdan daha az birikim
yaptig1 goriilmiistiir. Bu sonuglar 10 ppm bakir uygulamasinda 17 ppm olurken kombine
uygulamada 15,95 ppm’ye gerilemistir. Ortaya ¢ikan % 6,18’lik fark en diisiik dozda en
az farki meydana getirmistir. Ardindan gelen 20 ppm’lik uygulamada 49,11 ppm’den
kombine uygulamada 43,18 ppm degerine gerilemistir. Aradaki fark artarak % 12,07’lik
degisime neden olmustur. Son olarak en uzun periyot olan 96. saatte en yiiksek olan 40
ppm’lik bakir uygulamasinda ise tek basina uygulanan bakir 39,32 ppm iken kombine
uygulamada bu sonug¢ 21,07 ppm degerine gerilemistir. Bakir i¢in en yiiksek diisiis
burada % 46,41°1ik fark ile ortaya ¢ikmustir (Sekil 4.16, Cizelge 4.1).
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Sekil 4.16. L. sessiliflora’nin 96. saatteki kombine ve tek uygulamadaki bakir degisimi
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5. TARTISMA VE SONUC

Endiistri devrimi ile baglayan siire¢, beraberinde ¢evre sorunlarini da meydana
getirmistir (Zhang vd 2016). Cevre sorunlar1 olarak da nitelendirilen, organik ve
inorganik kirleticiler seklinde siniflandirilan bu biitiin, ¢cok yonlii ve ¢ok boyutlu yeni bir
terminoloji ile diinyayr kars1 karsiya birakmistir. Bu terminoloji ¢evre felaketi olarak
bilinen tiim yasam habitatlarini tehdit eden bir unsur olarak biiylimesini siirdiirmektedir.
Bu sorunlarin baginda kirlilik ¢esitlerinden olan agir metaller, glinlimiizde 6n sirada yer
almaya baslamistir. Metaller dogada, kimyasal 6zelliklerine bagli olarak diger maddelerle
ya da etkilesimde bulundugu biyolojik sistemlerde o kadar farkli reaksiyonlara neden
olurlar ki artik sadece organizma degil tiiriin kendisi de yok olma tehdidi altina girebilir.
Bu kadar 6nemli ¢evre sorunlarina neden olan agir metaller dogal olarak bilim adamlari
tarafindan bir¢ok sekilde calisilmaya baglamistir. Bu ¢alismalar ii¢ ana grupta yapilmistir.
[lki karasal sistemde gelismis bitki gruplarinda, ikincisi sucul sistemde makro-mikro alg
tiirlerinde ve iiclincli grup olarak kiiltiir ortaminda ¢ogaltilan bakteriler ile mantarlar
arasinda yapilan ¢alismalar olarak tasniflenebilir (Brady vd 1994, Veglio vd 1997, Chen
vd 2000, Ngah ve Hanafiah 2008, Liang vd 2016, Sargin vd 2016). Bu arastirmalarin
sonucunda genel olarak bitkilerin agir metale karsit g¢esitli savunma mekanizmalari
gelistirdigi anlasilmistir. Ornegin; direng proteinleri, antioksidant maddeler ve
ROS(Reaktif oksijen tiirleri) tiirlerinin indirgenmesi gibi mekanizmalar baglica savunma
sistemleri olmustur. Bu savunma mekanizmalarinin aslinda temel islevi enzim ve
proteinlerin yapisini bozan reaktif oksijen tiirlerini elimine edip, en 6nemli yapilardan biri
olan pigment gesitlerini korumaktir (Chaoui vd 1997, Cho ve Park 1999, Cho ve Seo
2005). Pigment c¢esitlerini ihtiva eden kloroplastlar bilindigi gibi fotosentezin ana
unsurlarin1 olusturan ve bitkiye enerji saglayan fotofosforilasyon(isik enerjisinin
kimyasal enerjiye donilismesi) isleminin gergeklestigi onemli bir organeldir. Bitki i¢in bu
kadar hayati bir organelin mutlaka korunmasi gerekir. Bu nedenle bitki, aksesor
pigment(yardimer pigment karoten, ksantofil vb.) olarak da bilinen bir¢ok pigment
cesidini sentezlerler. Bunlardan en Onemlisi karotenoidlerdir. Bu tiir pigmentler

fotosentez yapan ana pigmentin hasar almasini kendi miktarlarini arttirip azaltarak
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engellerler (Karakurt ve Aslantag 2008, Kiikrer ve Biiyiikisik 2010). Devi ve Prasad
(1998) de yaptiklari galigsmalarinda bir makrofit tiiri olan Ceratophyllum demersum’da
bakirin etkisine bagl olarak klorofil-a ile Klorofil-b miktarinda degisimi incelenmis,
bakirin konsantrasyon artigina bagli olarak pigment miktarinin dogrusal bir azalma
oldugunu gostermislerdir. Caligmamizda temel olarak bakir uyguladigimiz grubun
pigmentinde belirli bir azalma olmasina ragmen kombine uygulama gruplarinda pigment
miktarinda dalgalanmalar goriilmiis, bu degisimlerin kadmiyum varliginda daha degisken
oldugu saptanmustir. Prasad vd (2001)’nin Lemna trisulca tizerinde kadmiyum ve bakirin
birikimi ve metallerin pigmentler iizerine etkinleri incelenmis, kullanilan metallerin
ikisinde de konsantrasyon artisina bagli olarak biyobirikim miktarinda artis oldugunu
tespit etmislerdir. Calismalarinda, klorofil-a, klorofil-b ve toplam klorofil miktarlari
incelendiginde kadmiyum 2 mM degerine ulasana kadar pigmentlerin miktarlarinin
degismemis oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmamizda diisiik konsantrasyon metal
degerlerinde pigment miktari lineer sekilde azalma kaydedilmis olmasina ragmen ani
diisiisler kaydedilmemis olmasi c¢aligmanin, bulgularimizi destekler nitelikte oldugu
yoniindedir. L. trisulca’ya uygulanan 2 mM’da yiiksek konsantrasyonlardaki metaller
karoten diizeylerinde diisiis ile beraber klorofil miktarinda azalmalar tespit etmislerdir.
Calismamizda benzer sonuglar olarak elde ettigimiz verilere gore en diisiik doz uygulama
gruplart olan bakir 10 ppm ve kadmiyum 4 ppm konsantrasyonlarinda pigment
miktarinda biiyilk diisis gozlenmezken konsantrasyon artisi ile beraber pigment
miktarinda yiiksek diisiisler oldugu gozlemlenmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.7).
Temel olarak agir metal konsantrasyon artisina bagl olarak zaman igerisinde
metalin toksik etkisinin arttig1 bilinmektedir (Debelius vd 2011). Fakat bu artisin yikic
etkisini engellemek igin bitkilerde karotenoid sentezi artar (Delmail vd 2011).
Calismamizda karotenoidler ilk olarak 48. saatte tekli kadmiyum ve tekli bakir
uygulamalarinda yiikselme gdstermeyip, kombine uygulamalarda artis gostermistir.
Ciinki sinerjitik etki herhangi bir metalin tek basina gostermis oldugu etkiden daha fazla
olmaktadir. Uygulama yapilan metalin etkisini arttirmak ya da azaltmak sistem icerisinde
¢ozlinmiis agirliklt maddelerin etkisiyle ve onlarin yiik degerlikleriyle dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Ornegin cift (Ca*?, EDTA, Aljinat, Mg*2 vb.) ve tek (K*, Na*, CI" vb.)
degerliklere sahip element ve bilesik haldeki maddelerin uygulamasi sonucunda

kadmiyumun kontrolden % 100’e varan farkliliklarda biyobirikimde artis oldugunu
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gosterilmistir (Schiewer 1999, Lodeiro vd 2005, Wang ve Chen 2009). Aldor vd (1995)
tarafindan yapilan bir ¢alismada Sargassum fluitans tiirii kullanilarak kadmiyumun
uzaklastirma denemeleri yapilmistir. Bu siire¢ esnasinda deneyin ikinci basamaginda
karbonatli (CO3") bilesiklerin artisina bagli olarak asitligin azalir ve bitkiden kadmiyumun
su igerisine tekrar ¢oziilmesini saglamistir. Stvact vd (2004) tarafindan yapilan bir
calismada kadmiyum konsantrasyonuna bagli olarak Myriophyllum spicatum ve
Myriophyllum triphyllum tiirlerinin biyosorpsiyon kapasiteleri incelenmistir. Zamana
bagl kadmiyum artis1 hizli bir sekilde klorofil a ve b miktarlarin diistiriirken karotenoid
miktarlariin belli bir miktarda arttigin1 tespit etmislerdir. Her iki makrofitte 6 ppm’lik
kadmiyum uygulamasina kadar pigment miktarlarini arttirmis, ayn1 dozdaki uygulamada
metal biyosorpsiyonunu iki katina ¢iktigi belirtilmistir. Calismamizda kullanilan makrofit
tiriinde tekli uygulamalarda 4 ppm’lik konsantrasyon kadmiyum uygulamasinda ¢ok
fazla miktarda pigment diisiisii gézlenmezken 8 ve 16 ppm’lik uygulamalarda ise
azalmalar tespit edilmistir. Calismalarinda artan konsantrasyon ve zamana bagli olarak
azalmalar ¢alismamizda da tespit edilmistir (Sekil 4.3, Sekil 4.4). Benzer bir ¢alismada
Mishra vd (2006) tarafindan kadmiyum uygulamasi yapilan Bacopa monnieri tiiri
incelenmis, artan konsantrasyon ve gecen zamanla birlikte pigmentlerde bir diisilis
goriilmiis ve metal birikimi dokularda genel olarak bir ylikselis gostermistir.
Calismalarinda elde ettikleri sonuglar1 calismamizda da zamanla metal birikimi artis1 ve
tekli uygulamalarda pigment miktarimda diisiis goriilmesi destekler niteliktedir. Hou vd
(2007)’nin galismalarinda Lemna minor kullanilarak kadmiyum ve bakir toksisitesi
incelenmis, artan metal konsantrasyonlarina bagl olarak pigment miktarlar1 azalirken
metalin toksik etkisinin de tam tersi sekilde arttigi gozlemlenmistir. Bu caligmada,
klorofil-a ve Kklorofil-b miktar1 her iki metal i¢in tek basina uygulamalarda miktart,
bakir’da bu diisiisiin daha az oldugu tespit edilmistir. Calismadaki diger bir sonug ise
savunmada gorevli olan karotenoid pigmentlerinin bakir uygulamasinda daha ¢ok
diiserken kadmiyum uygulamasinda daha az diistiigii goriilmiistiir. Klorofilde olan bu
degisim karotende farkli bir sonu¢ vermistir. Bakir uygulamasi en yiiksek doz i¢in
kontroliin % 62’si oraninda iken, kadmiyum uygulamasi en yiiksek dozda kontroliin %
52’si kadar bir oranda diistiigii belirtilmistir. Calismamizda kadmiyumun bakirdan daha
toksik bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmis, pigment miktarindaki degisim de bunu

destekler nitelikte olmustur. Ilk iki giin bu sekilde devam eden durum 96. saatte farkls bir
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(Sekil 4.2, Sekil 4.7). Yapilan galismalarda Chlamydomonas, Dunaliella ve Nostoc gibi
tiirlerde fotosentetik yapilar ya da organellerin (kloroplastlar) kadmiyumun dogrudan
hiicresel hedefleri olduguna isaret edilmekte, 6zellikle tilakoit membranlara zarar vererek
fotosentetik aktivitenin ve bliyiimenin oniine gegtigi belirtilmektedir (Visviki ve Rachlin
1994, Fernandez-Pinas vd 1995). Kadmiyumla ilgili bu temel 6zellik ve etki mekanizmasi
Marcano vd (2009)’nin yaptiklar1 ¢alismada Scenedesmus sp. ve Dunaliella viridis tiirleri
ile ortaya konulmustur. Uygulama sonucunda ortaya ¢ikan pigment miktarindaki
degisiklikler incelenmistir. Deney sonunda Scenedesmus sp.’de klorofil-a, klorofil-b ve
karoten miktarlarinda azalma goriilmis, D. viridis incelendiginde ise karoten miktari
klorofil miktarinin yaklasik iki katina ¢iktig1 belirtilmistir. Kadmiyum, iki tiir i¢in de
pigment lretimi ile birlikte biiyiimeyi engelleyici 6zellik gostermistir. Calismalarda
toksik etkinin bir sonucu olarak da toplam biyomas artisin da sinirladigi belirtilmistir.
Biyobirikimin artis1 kisa siirede degil uzun siirede meydana gelmektedir. Metaldeki
konsantrasyon artig1 bu zamani kisaltmaktadir.

Upadhyay ve Panda (2009) tarafindan Pistia stratiotes kullanarak bakir birikimi
ve pigment degisimi incelenmis, yiikksek konsantrasyonda uygulanan bakir, biyokiitle
azalmasina neden olmasina ragmen biyobirikim artiginin da devam ettigini géstermistir.
Pigmentler incelendiginde klorofil-a ve b’de azalma goriilmiistir. Karotenoide
bakildiginda ise en yliksek derigim 18. saatte yapilan inceleme de olmus ve 24. saatte bu
yiikselme tekrar diislise gecmistir. Calismamizda da ayn1 sekilde klorofil pigmentlerinde
genel olarak diisiis devam ederken, karoten ve klorofil-b 'nin kombine uygulamasinda 48.
saatte yiikselise gegmistir (Sekil 4.6). Son uygulama olan 96. saatte ise tekrar diisiis
gorilmistiir (Sekil 4.7).

Meng vd (2009) tarafindan yapilan bir ¢alismada kullanilan Brassica napus tiiriine
cesitli konsantrasyonlarda kadmiyum ve kadmiyum ile beraber farkli enzimler verilmistir.
Bitkinin olusabilecek toksik etkiye karsi hasarlar1 azaltmasi beklenirken, artan kadmiyum
miktar1 ile biyomas miktarinda diisiis goriilmiistiir. Calismamizda farkli olarak bircok
enziminde yapisinda bulunan bakir bitkiye verilince bitkide tepki olarak pigment
miktarinda yiikselme goriilmiis ve 96. saate gelindiginde bitkinin pigment miktarinda
tekrardan bir diistis gozlemlenmistir (Sekil 4.4, Sekil 4.7). Debelius vd (2011) tarafindan

Synechococcus sp. kullanilarak yapilan bir bagka ¢aligmada ise bakir, ¢inko ve nikel
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verilerek tiirdeki morfolojik, anatomik degisiklikleri incelenmis, kullanilan metal
miktarina bagli olarak biyobirikimin artigiyla hiicresel boyutta artisa neden oldugu
gozlemlenmistir. Nikel ve ¢inko metalleri pigmentlerde 6nemsiz sayilabilecek bir artis
meydana getirirken, bakir uygulamasinda artan konsantrasyonlara bagli olarak klorofil-a
diizeyinde bir diislise neden olmustur. Yapilan bir baska ¢alismada kursun ve kadmiyum
gideriminde Alternanthera bettzickiana tiirii kullanilarak agir metal giderimi ¢alisiimistir.
Bu metallerin artisina bagl olarak 6zellikle 1,5 mM olana kadarki konstantrasyonlarda
pigment ¢esitlerinde artis oldugu gortilmiistiir. Konsantrasyon artis1 1,5 mM {izerine
¢iktig1 anda tiim pigment ¢esitlerinde diisiis hizlanarak devam etmistir (Taugeer vd 2016).
Calismamizda kullandigimiz yiiksek dozdaki metal konsantrasyonuna karsi sectigimiz
bitkinin daha direngli oldugu ve bu tiir agir metal kirliligi gideriminde daha kullanigh
olabilecegini bize diisiindiirmistiir.

Das vd (2016)’nin yaptiklar1 ¢aligmalarinda Eichhornia crassipes (Su siimbiilii)
tiirii segilerek kadmiyumun uzaklastirilmasi hedeflenmistir. Calismada, konsantrasyon 20
ppm’e ulagsana kadar metal birikimi artarak devam etmis ve 20 ppm’de birikim 10
ppm’deki birikimden daha az oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni olarak da yiiksek
konsantrasyonda kadmiyumun hiicre zarinda meydana getirdigi hasarlar ve E.
crassipes’in metali bilinyesinde tutma kabiliyetinin bozulmasi oldugu gosterilmistir.
Calismamizda da 16 ppm’lik kadmiyum uygulamasina kadar birikim devam etmis,
kombine uygulamada kadmiyumda zamana baglhh artis gozlemlenirken bakirda
biyobirikim azalma egilimi gostermistir (Sekil 4.14, Sekil 4.16). Calismamizda da
metallerin birbiri ile rekabete girmesi sonucu kadmiyum biyobirikiminde artis ile beraber
bakir birikiminde disiis goriilmiistir. Nowicka vd (2016)’nin ¢alismalarinda
Chlamydomonas reinhardtii kullanilmis, kullanilan metallerin biyobirikimi ile beraber
pigment miktarindaki degisimler incelenmistir. Bakir ve glimiis uygulamasinda klorofil-
a, klorofil-b ve karotenoidlerde azalma go6zlemlenirken, kadmiyum, krom, civa
uygulamalarinda klorofil-a, klorofil-b miktarinda o6nemli bir degisiklige neden
olmamigtir. Kadmiyum uygulamasinda genel olarak pigmentler kontrol ile ayni
seviyelerde ¢ikmistir. Hiicrelerdeki iyon birikimi géz oniine alinca C. reinhardtii igin
bakirin kadmiyuma gore daha toksik 6zellikte oldugu tezi ortaya atilmistir. Calismamizda
bunun tam tersi olarak bakirin diisiik konsantrasyonunda pigmentler kontrol ile yakin

cikmasina ragmen 40 ppm’lik uygulama grubunda kontrole gore cok diisiik diizeylerde
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oldugu gozlemlenmistir. Bu da bakirin toksik etkisini gostermek i¢in 40 ppm ve iizeri
dozlarda verilmesi gerektigini gostermistir. Pigmentlerin miktar1 kadmiyum
uygulamasinda ise ilk 48. saate kadar kontrole gore ani diisiise neden oldugu
gozlemlenmezken 96. saatte kontrole gore ciddi distisler oldugu goézlemlenmistir.
Calismalar kiyaslandiginda ise C. reinhardtii kadmiyum stresine dayanikli iken bakir
stresine dayaniksiz ama L. sessiliflora kadmiyum stresine daha az dayanikli iken bakir
toksisitesine karst dayanikli bir tiir goriiniimii sergilemistir (Sekil 4.4, Sekil 4.7).
Calismalarin biiytik bir kismi tekli metal giderimi {izerine yapilmasina ragmen
metaller dogada tek basina bulunmaz ve etki mekanizmalar1 birbirleri ile etkilesim
halinde ifade edilir (Davis vd 2003). Williams vd (1998) tarafindan Ecklonia maxima tiirii
kullanilarak tek ve kombine halde Zn, Cu ve Cd giderimi ¢alismasi yapilmis, ¢alismada
24 saatlik siiregte bakir ile kadmiyum en yiiksek birikimi Cu-Cd kombinasyonunda
gostermistir. Toplam birikim miktar1 hesaba katilacak olursa, kadmiyumun bakirdan daha
az biyobirikime neden oldugu belirtilmistir. Caligmamizda bunun tam tersi sonuglari elde
etmis olmamiza ragmen bu degisimin kullandigimiz makrofit tiirii ile ilgili oldugunu ve
farkli metabolik faaliyet gosterdiginden dolay1 gerceklesebilmis oldugunu sdyleyebiliriz.
Bununla beraber en yliksek doz uygulamalar haricinde iki metalde kombine biyobirikim
oranlar1 tekli uygulamadan daha yiiksek biyobirikim sonucunu vermis olmasi
calismamiz1 destekler nitelikte olan bir veri seti olusturmustur. Diger bir arastirmada
Aksu vd (1999) tarafindan Chlorella vulgaris kullanilarak bakir ve krom biyobirkimi
incelenmistir. Ayr1 ayr1 uygulamalarda yiliksek birikim gosteren iki metal beraber
uygulandiginda birbirinin birikimini azalttig1 gériilmiistiir. Bunun nedeni olarak hiicrelere
baglanma lokasyonlarinin ayni olmasindan kaynaklandigi  disiiniilmektedir.
Caligmamizda kadmiyum i¢in kombine uygulamada sinerjitik bir etkilesim oldugu
goriilmiistiir. Bakir i¢in 10 ve 20 ppm uygulamalarda ayn1 durum gézlemlenmistir (Sekil
4.14, Sekil 4.15). Siirenin uzamasi ile kadmiyum birikimi daima artarken, bakirda 96.
saatte 20 ve 40 ppm de kombine uygulama tekli uygulamanin arkasinda kalmistir (Sekil
4.16). Yukaridaki c¢alismanin ilk 24 saatlik dilimi kiyaslandiginda verilerin ayni
dogrultuda oldugu tespit edilmistir. slirenin kisith bir dilimde olmasi karsilastirma
yapilabilecek (24 saat) verileri, calismamiz1 destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.
Bagka bir kombine uygulama yapilan ¢alismada Erdei vd (2002) Hordeum vulgare ile

agir metal giderimi incelenmis, kadmiyum hizla bitkinin pigment yogunlugunu
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azaltirken, ¢inko 6nemli bir degisiklige neden olmamistir. Kadmiyumun olusturdugu etki
calismamizda ¢ikan sonuglart destekleyecek sekilde toksik olarak ortaya c¢ikmustir.
Yapilan farkli bir calismada ise Aksoy vd (2005) tarafindan Sultan sazligina Phragmites
australis ve Ranunculus sphaerosphermus makrofitleri ekimi ile metal birikimi
incelenmistir. Caligmada bakir ve kadmiyumun, yiiksek miktarlarda, belirtilen tiirlerde
bilinyelerine aldiklar1 tespit edilmistir. Kara (2005)’nin yaptigi bir c¢alismada metal
gideriminde sik kullanilan baska bir makrofit olan C. demersum tiiriinde nikel, bakir ve
kursun verilerek biyobirikim incelenmistir. Incelemede metaller igin diisiik dozda uzun
zamanda iyi bir metal birikim sagladigi goriilmiistiir. Benzer durum ¢alismamizda da
tespit edilmis 6zellikle kadmiyumun 24. saatte konsantrasyon artisina bagl olarak tekli
uygulama gruplarina gére birikim yiizdesi diismiistiir. Ikinci 6l¢iim grubu olan 48. saatte
bu durum tersine donerek en yiiksek yiizde fark 8 ppm uygulamada gézlemlenmistir. Son
inceleme yapilan 96. saatte ise 16 ppm de toksik etkinlik sonucu birikim yiizdesi azalma
gostermistir (Cizelge 4.1).

Chong ve Volesky (1995a)’nin yaptiklari ikili metal uygulamalarinda kahverengi
alglerden olan Ascophyllum nodosum tiirii kullanilarak Cd, Cu ve Zn biyobirikimi
incelenmistir. Metaller tek uygulandiginda biyobirikim sirasiyla bakir, kadmiyum ve
cinko olacak sekilde gézlemlenmistir. Bagka bir metalin varliginda ¢inko aliminin 6nemli
Olciide azaldigr goriilmiistiir. Kadmiyum ise bakir varliginda ¢inkoya gore daha yiiksek
birikim gdstermistir. Bakir ise kadmiyum ile beraber uygulandiginda ¢inko ile
uygulamaya gore daha az birikim gostermistir. Chong ve Volesky (1995b)’nin bir baska
caligmalarinda ise ikili ve ti¢li metal uygulamasi yine aym tiir olan A. nodosum
incelenmis ve yukardaki benzer sonuglar isaret edilmistir. Bakir varliginda kadmiyum
birikimi artarken, bakir kadmiyumla birlikte uygulandiginda ¢inkoya gore diisiis
gdstermistir. Ug metal aym anda uygulandiginda ise {ic metal de ikili uygulama gruplarina
gore 4-5 kat daha yiiksek birikim sergilemistir. Buradaki rekabet durumu ¢alismamizda
bakirin kadmiyum alimini arttirdigin1 ve kadmiyum varliginda bakir birikiminin 10 ve 20
ppm’lik uygulamada artig gostermis olmasina ragmen 40 ppm’lik uygulamada ortaya
rekabet ¢iktigini gostermistir. Yaptigimiz ¢alismada da yukardaki ¢alismalarla benzerlik
gostermis ve kombine uygulamalarda birikimin tekli uygulamalara gore azaldigi oldugu
tespit edilmistir (Sekil 4.11, Sekil 4.16). Tiiziin vd (2005) tarafindan yapilan bir caligmada

C. reinhardtii kullanarak Hg, Cd ve Pb birikimini incelenmis, tekli uygulama ve kombine
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uygulamalar kiyaslanmistir. Kombine uygulamada en diisiik birikim miktarina kadmiyum
ulagsmigtir. Kadmiyum tekli uygulamaya gore kombine uygulandiginda diger iki metal
varliginda beraber uygulamada % 61°lik farkla daha diisiik miktarda biriktigi
gorilmistir. Calismamizda kullandigimiz bakir, diger bir metal varliginda bulunan
kursun ve civa gibi metal varliginda tam tersi bir sonu¢ vermistir. Arastirmamizda
kadmiyum igin kombine uygulama 96. saat 8 ppm’de % 450’lik bir artis farki meydana
getirmistir (Sekil 4.13). Fakat bakir ayn1 uygulama grubunda birikim miktarinda azalma
gostermistir (Sekil 4.16). Hasan vd (2007) tarafindan E. crassipes kullanarak yapilan
cinko ve kadmiyum giderimi caligmasinda ise kadmiyum 2 ppm c¢inko 4 ppm
uygulamasina kadar birikim artis gostermistir. Calismada konsantrasyonlar arttikca
birikimde gilinden giine azalma goriilmistiir. Beraber uygulamada kadmiyum ciddi bir
yiikselme gosterememistir. En sik kullanilan makrofit tiirlerinden biri olan L. minor ile
bakir, ¢inko ve kadmiyumun giderimdeki rolii incelenmis, kombine uygulamada tiim tekli
uygulamalardan daha yiiksek giderime neden olmustur. Calismanin 4. giiniinde klorofil
pigmentinde azalma goriilmiistiir. Son inceleme olan 7. giinde ise Cd ve Zn igerigini
barindiran uygulamada klorofil ve fotosistem II tekrar aktiflesmistir. Arastirmada ¢inko
kadmiyumun etkisini dengelemistir. Buna ragmen bakir ile kadmiyum birlesince oksidatif
stres olusturarak Dbirbirlerinin etkisini arttirmistir  (Vidakovié-Cifrek vd 2015).
Calismamizda bu durumu bakir ortaya c¢ikarmistir. Bakir ile kadmiyum beraber
uygulandiginda pigment artig1 ile beraber kadmiyum birikiminde yiikselise de neden
olmustur. Makrofit, pigment iiretiminde gosterdigi artisla beraber metal birikiminde de
artig gostermistir (Sekil 4.9).

Buradan yola ¢ikarak kadmiyum uygulamasi bitkide yogun hasara neden oldugu,
bakirin ise kadmiyuma kiyasla makrofit i¢in daha az toksik oldugu gériilmiistiir. Kombine
uygulama yapildiginda ise makrofitin tek metal uygulama olan kadmiyuma oranla daha
az hasar aldig1 sonucu tesit edilmistir. Yapilan caligmalar ve bulgularimiz i1s18inda
kadmiyumun genetoksik ve sitotoksik oldugunu, bununla birlikte biinyesine alan
canlilarda oliime kadar varabilecek hasara neden oldugu tesit edilmistir. Kombine
uygulamalarda segilecek metal tiirii kadmiyumun etkisini ya da bakirin etkisini
degistirebilecegi tespit edilmistir. Kadmiyum biyobirikiminde 96. saatte % 450’lik artis
gbzlemlenmesi bu nedenden dolayidir. Ayrica makrofit icin bakirin kendinden daha

toksik olan kadmiyumun bakirla kombine uygulamasinda kadmiyum biyosorpsiyonunu
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arttirdig1 ve bitki i¢in daha az zararli bir durum sagladigi yaptigimiz ¢alisma sonucunda
gozlemlenmistir. Bu c¢alismada, L. sessiliflora kadmiyum igin kombine bakir
uygulanmasinda yiiksek miktarda akiimiilasyona neden oldugu goriilmiistiir. Ama ayn1
Ozelligi bakir i¢in hem kombine hemde tek basmna uygulamalarda incelendiginde

gostermedigi de tespit edilen bir diger durumdur.
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