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OZET

Lythrum salicaria L. BITKISININ BOR AKUMULASYON KAPASITESININ
BELIRLENMESI

AL-BASSAM, Mustafa Haitham Mohammed
Yiiksek Lisans Tezi, Biyoloji Anabilim Dal
Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi Niiket AKANIL BINGOL
Dr. Ogr. Uyesi Betiil AKIN
Subat, 2023, 62 sayfa

Bu ¢alismada, farkli bor (B) konsantrasyonlarinin (0; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2;
3;4;5;8;9; 10; 20; 30; 40; 50; 75 ve 100 mg B/L) L. salicaria L. bitkisinin nisbi kok
ve govde uzunlugu, taze agirligt ve yaprak klorofil miktari iizerine etkisi ve bitkinin B
fitoremediasyonundaki kullanilabilirligi hidroponik kiiltlir ortaminda arastirilmistir.
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen bitkinin nisbi kok uzunlugu (%), nisbi govde
uzunlugu (%) ve nisbi yas agirlig1 (%) ile artan B konsantrasyonu arasinda istatistiksel
olarak negatif bir iliski oldugu tespit edilmistir (r=-0,67; r=-0,94; r=-0,88, sirasiyla).
Elde edilen sonuglara gore, L. salicaria bitkisinin en iyi gelisim gosterdigi B
konsantrasyonun 0,4 mg B/L olarak belirlenmistir. Ayrica, soliisyonlardaki B
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak L. salicaria yaprak klorofil a ve toplam klorofil

miktarinda azalma tespit edilmistir (r=-0,85 ve r=-0,79, sirasiyla).

Aklimiilasyon ¢alismalarindan elde edilen verilere gore, farkli B
konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerinin akiimiile ettigi B miktar
istatistiki acidan farklilik gostermistir (F=219,3; p<0,0001). Bitkinin B'yi en iyi
akiimiile ettigi konsantrasyon 0,6 mg/L (51,5 mg B/kg =+ 0,06) olarak hesaplanmistir.
Elde edilen tiim sonuglar degerlendirildiginde bu ¢alismada L. salicaria tiiriniin diistik
B konsantrasyonlarinda B'yi dokularinda akiimiile edebilme yeteneginden dolay,
fitoremediasyon caligmalarinda kullanilabilecek bitkiler arasinda yerini almasina katki

saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Akiimiilasyon, Bor, Fitoremediasyon, Klorofil Miktari, Lythrum

salicaria



vi

ABSTRACT
BORON ACCUMULATION CAPACITY OF Lythrum salicaria L. PLANT

AL-BASSAM, Mustafa Haitham Mohammed
Master Thesis, Department of Biology
Supervisor: Asst Prof. Niiket AKANIL BINGOL
Asst. Prof. Betiil AKIN
February, 2023, 62 pages

In this study, the effects of different boron (B) concentrations (0; 0,4; 0,6; 0,8;
1,0; 1,5; 2; 3; 4; 5; 8; 9; 10; 20; 30; 40; 50; 75 ve 100 mg B/L) on the relative root and
stem length, fresh weight and leaf chlorophyll amount of L. salicaria L. plant and the
usability of the plant in B phytoremediation were investigated in hydroponic culture. It
was determined that there was a statistically negative relationship between the relative
root length (%), relative stem length (%) and relative fresh weight (%) of the plant
grown at different B concentrations and increasing B concentration (r=-0.67; r=-0.94;
r=-0.88, respectively). According to the results obtained, the B concentration where the
L. salicaria plant showed the best development was found as 0.4 mg B/L. In addition, a
decrease in L. salicaria leaf chlorophyll a and total chlorophyll amount was determined
due to the increase in B concentration in the solutions (r=-0.85 and r=-0.79,

respectively).

According to the data obtained from the accumulation studies, the amount of B
accumulated by L. salicaria seedlings grown at different B concentrations differed
statistically (F=219.3; p<0.0001). The concentration at which the plant accumulated B
best was calculated as 0.6 mg/L. When all the results obtained from this study are
evaluated, it will contribute to the L. salicaria species to take its place among the plants
that can be used in phytoremediation studies due to its ability to accumulate B in low B

concentrations in its tissues.

Keywords: Accumulation, Boron, Chlorophyll Content, Lythrum salicaria,

Phytoremediation
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TEZ METNI



GIRIS
Problem durumu: yeryiiziindeki insan niifusu, i¢inde bulundugumuz 2023
yilinda 8 milyara yaklasmistir. Diinya niifusundaki bu artis ve gelisen teknoloji ile
beraber dogaya birakilan atiklar hava, toprak ve su gibi dogal kaynaklarimizin
kirlenmesine sebep olmaktadir. Su kirliligi kiiresel bazda ilk siralarda yer alan c¢evre
sorunu olmasi sebebiyle, bilim insanlarinin atik sularin temizlenmesine yonelik
calismalar1 artmus, Ozellikle ¢evre dostu ve diisiik maliyetli olan ve yesil 1slah olarak

bilinen fitoremediasyon ¢aligmalar1 gliniimiizde hiz kazanmistir.

Diinya bor (B) rezervleri i¢inde Tiirkiye’nin payr yaklasik %73’diir. Emet-
Kiitahya B yataklar1 ise bu rezervin %55’ine katki saglamaktadir. Kiitahya sanayisinde
onemli bir yeri olan B minerali bu bolgede yer alan tatli sularda kirlilige sebep

olmaktadir.

Arastirmanin amaci: bu tezin amaci, bir sulak alan bitkisi olan Lythrum
salicaria L.’nin B elementinin fitoremediasyonun daki kullanilabilirligini arastirmaktir.
Bu kapsamda, B elementinin bitkinin bazi biiylime parametreleri ve yaprak klorofil
miktarlar1 tizerine etkileri ile bitkinin B akiimiilasyon kapasitesinin ortaya konulmasi

amaclanmstir.

Arastirmanin 6nemi: Maliyetinin diisiik ve ¢evre dostu olmasi nedeni ile son
yillarda sularin temizlenmesinde kullanilan bir teknik olan fitoremediasyon yontemi,
suda bulunan kirletici unsurlarin yesil bitkiler aracilifi ile temizlenmesi olarak
tanimlanmaktadir. Sulardan B'nin temizlenmesinde farkli bitkiler kullanilmakla birlikte,
bu tezde ilk defa L. salicaria bitkisinin B'nin fitoremediasyonunda kullanilabilirligi

orataya konulmustur.



BiRiINCi BOLUM
BOR REZERVLERIi, ONEMIi VE FITOREMEDIASYONU



1.1. BOR ELEMENTI, BOR REZRVLERI ve KULLANIM ALANLARI

Su, tiim canlilar i¢in vazgecilmez bir bilesiktir. Yeryliziindeki sularin %97’sini
tuzlu (denizler ve okyanuslar), %3’linii de tathh su kaynaklar1 olusturmakta olup
(buzullar, yeralt1 sulari, goller ve nehirler), bu tath su kaynaklarinin ¢ok kii¢iik bir kismi
(%0.3°1) igme suyu olarak kullanilmaktadir (Arslan, 2019). Su fakiri iilke olma yolunda
ilerleyen iilkemizin su potansiyeli degerlendirildiginde; ortalama yillik yagis miktart
yaklasik 501 milyar m* olup, bunun 158 milyar m*’ii yagisla denizlere, gollere ya da
akarsulara tasinirken, 274 milyar m*’ii yine denizlerin, gollerin ve akarsularin
buharlagsmasi ile atmosfere tekrar geri donmektedir. Geriye kalan 69 milyar m? ise
yeralt1 sularimiz1 olusturmaktadir. Bunlarin disinda tlilkemize komsu tilkelerden, Meri¢
ve Asi gibi nehirler yoluyla, yilda yaklasik 7 milyar m? tath su girisi olmaktadir (Akin
ve Akin, 2007; Usta, 2016). Ulkemizde su kaynaklarmn yeterliligi agisindan simdilik
bir problem bulunmamakla birlikte, 6zellikle kiiresel bazda antropojenik bazi faaliyetler
sonucu var olan su kaynaklarimiz kirlenmektedir. Su kirliligine neden olan bu
antropojenik faaliyetler arasinda; tarimsal faaliyetler, endiistriyel faaliyetler sonucu
aci8a ¢ikan agir metaller, sanayi atiklari, geri doniistiiriilemeyen ¢opler ve maden arama
faaliyetleri yer almaktadir (Nassouhi, vd., 2018). Su kaynaklarinin fiziksel, kimyasal,
radyoaktif, bakteriyolojik ve ekolojik Ozelliklerinin olumsuz yonde degismesi olarak
tanimlanan su kirliligi, iilkemiz ¢evre sorunlar icerisinde ilk sirasinda yer almaktadir

(Dorak, Asik ve Ozsoy, 2019).

Son yillarda, 6zellikle nehirlere birakilan atik sular tatli sularin zehirli kimyasal
maddelerle kirlenmesine sebep olmaktadir. Bu zehirli kimyasal maddelerin basinda
metaller gelmekte olup, kiiresel ekosistemi ve insan sagligini biiylik oOlciide tehdit

etmektedir (Kumar, vd., 2020; Siddiqui ve Pandey, 2019).

“B” kimyasal sembolii ile gosterilen B, periyodik tablonun 13. grubunda metal
ile ametal arasindaki sinirda yer alan bir elementtir. Atom agirliklar1 10,81 g/mol, 6zgiil
agirhigr 2,30 - 2,46 gr/cm3 olan B’nin 10B ve 11B olmak iizere iki adet dogal izotopu
bulunur (Ediz ve Ozdag, 2001). Diger elementlerle bilesik halinde bulunan B dogada,
borik asit, borat ve boroksit gibi farkli bilesikler halinde bulunmaktadir (Brdar-
Jokanovié¢, 2020; Parks ve Edwards, 2005). Ayrica, oksijen ile kolay bag kurabilme

Ozelliginden dolayr da B’nin borat olarak tamimlanan ¢ok sayida oksijen bilesigi



(6rnegin; ortoborik asit, metaborik asit, slibborik asit ve boronik asit) bulunmaktadir

(Bor-oksijen bilesikleri, 2022).

Tarih boyunca B ¢esitli formlarda c¢amasir deterjanlarinda, temizlik
maddelerinde, giibreler, farmasotik ve floresan sensorlerde bir bilesen olarak
kullanilmistir. Ayrica gida koruyucu, yalitim malzemesi ve alev geciktirici olarak da
borik asit ve boraks (tetrasodyum dekahidrat, Na2B4O7.10H20) kullanilmaktadir
(Hadrup, vd., 2021). 4000 yil once ilk defa Babiller Uzak Dogudan ithal ettikleri
boraksi altin isletmeciliginde kullanirken, Eski Misirlilar da mumyalama, tip ve
metalurji uygulamalarinda B kullanilmiglardir. Ticari agidan 6neme sahip tinkal B
minerali ise ilk olarak sekizinci ylizyillda Mekke ve Medine ¢evresinde kullanilmistir.
Boraksin Avrupali kuyumcular tarafindan kullanimi ise 12. yiizyila dayanmaktadir
(Woods, 1994). Boraksin en eski kaynagi Tibet golleri olup (Woods, 1994), 13.
yiizyilda Venedikli kasif ve tiiccar Marco Polo tarafindan Avrupa’ya getirmis ve burada
lehimleme ve sirlama malzemesi olarak kullanilmaya baslanmistir (Ediz ve Ozdag,
2001). Elementel B, 1808 yilinda ingiliz kimyaci Sir Humphry ve Fransiz kimyac1 Gay
Lussac tarafindan kesfedilmistir (Bilgi¢ ve Dayik 2013). Ulkemizde ise pandermit ad
verilen bir B minerali ilk olarak Balikesir’in Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultan
Cayiri’nda bulunmustur. Bunu diinyanin en kaliteli kolemanitlerinin ¢ikarildigi Emet,
Bigadi¢, Kestelek yataklar1 ile Kirka tinkal yataklarinin bulunmasi takip etmistir
(Turkiye’nin Yiikselen Degeri: Bor, 2022; Yigitbasioglu, 2004).

Diinya {izerindeki ticari Oneme sahip B rezervleri Mojave Coli
(Kaliforniya/ABD), And Kemeri (Giiney Amerika), Giiney-Orta Asya Orojenik Kemeri
(ilkemizde bu bolgede yer almaktadir) ve Dogu Rusya bolgelerinde bulunmaktadir
Sekil 1.1). ABD, Arjantin, $ili, Peru ve Tiirkiye'deki ticari borat yataklarmin ¢ogu,
karasal yataklar ve asit volkanlari ile iligkilidir. Diinyanin en biiyiik ve en iyi ¢alisilan
borat yataklar1 Bati Anadolu'daki (Tirkiye) borat yataklaridir. Borat yataklari Bati
Anadolu'da 300 km dogu-bat1 ve 150 km kuzey-giiney yoniinde uzanan bir alanda yer
almaktadir. Anadolu'da B kaynagi alkali volkanik kayalardir (Helvaci ve Palmer, 2017).
Diinya B rezervleri (Tablo 1.1) iginde Tiirkiye’nin pay1 yaklasik %73 diir. Ulkemiz B
rezervleri agisindan degerlendirildiginde, 1ilk sirada yer alan tinkal yatag:
Kirka/Eskisehir, kolemanit yataklar1 ise Emet/Kiitahya, Bigadi¢/Balikesir ve
Kestelek/Bursa’da bulunmaktadir (Dal ve Dal, 2021). Tiirkiye’de B ve B firiinlerinin

tiretilmesi, iglenmesi ve pazarlanmasi faaliyetlerini gerceklestirme goérevi 2840 sayili



Kanun geregi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii tarafindan yiiriitilmektedir (Eti
Maden ile lgili Sorular, 2022).

Sekil 1.1: Diinya Uzerindeki Ticari Oneme Sahip B Rezervlerinin Dagilim Haritas1
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Kaynak: Diinya dilsiz haritasi, 2023; Helvaci ve Palmer, 2017: 250

Tablo 1.1: Ulkelere Gore Diinya B Rezervleri

Ulkeler Toplam Rezerv (Bin Ton B,03) Dagilim (%)
Tiirkiye 956.000 73,3
Rusya 100.000 7,8
A.B.D. 80.000 6,2
Sili 41.000 3,2
Peru 22.000 1,7
Bolivya 19.000 1,5
Kazakistan 15.000 1,2
Toplam 1.282.782

Kaynak: Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2022

B minerallerinin kullanim alanlar1 cam sanayi, yakitlar ve polimerik
malzemeler, elektronik ve iletisim, niikleer uygulamalar, metalurji ve insaat,

nanoteknoloji, askeri araclar, tarim, otomotiv ve enerji, uzay ve hava araglari, kimya ve



deterjan sektorleridir (Millas, 2020; Sanayinin Stratejik Ham Maddesi: Bor, 2023). Bu
sektorler icinde en fazla B minerallerinin kullanildigi sektor cam sektorii olup (%47)

bunu %16 ile tarim-giibre sektorii takip etmektedir (Dal ve Dal, 2021; Sekil 1.2).

Sekil 1.2: Diinyada Sektorel Bazda B Uriinlerinin Tiiketimi

Cam Sektorii %47

Tarmm-Giibre %I16

Diger Sektirler %20

Temizlik ve Deterjan Seramik Sektirii %15
%62

Kaynak: Dal ve Dal, 2021: 60

Hidrosfer ve litosferde yaygin olarak bulunan B'nin topraktaki konsantrasyonu
topragin cinsine, organik madde miktarina ve yagis miktarina bagli olmakla birlikte 10-
300 mg/kg (Ozturk, vd., 2010), kayalarda 5-10 mg/kg, denizlerde ~4,5 mg/L (Degryse,
2017), tath ylizey sularinda ise <0,1-0,5 mg/L’dur (Emiroglu, vd., 2010).

Yiizey sularinda B, sanayi kaynakli atiklar, tarimsal yiizey akislar ve bitkinin
clirimesi sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Baskan ve Atalay, 2014). Yapilan ¢alismalardan
elde edilen sonuclara gore lilkemiz yiizeysel sularinin B konsantrasyonlari; Kizilirmak
Nehri’nde 0,243 mg/L (Aras ve Findik, 2018), Orhaneli Cay1’nda 0,13-0,18 mg/L, Emet
Cayinda 4,68-28,24 mg/L, Mustafakemalpasa Cayi’nda 0,90-3,22 mg/L, (Turhan ve
Kuseu 2020), Kurubas Nehri’nde 1,2 mg/L, (Atici, 2021) olarak Slgiilmiistiir. Ayrica
Emet ve Orhaneli ¢aylarin sedimentinde de B seviyeleri 18,05 ile 36,7 mg/kg arasinda
tespit edilmistir (Arslan, 2013). Kuru, vd. (2020) yapmis olduklar1 ¢alismada, {ilkemiz
75 ilinin igme suyu Orneklerinin B konsantrasyonlarini incelemis ve en yliksek B
seviyesini Kayseri ilinin musluk suyunda bulunurken bunu Aydin, Hakkari, Igdir,

Kirikkale, Agn, Elazig ve Nevsehir illeri izlemistir. Ayrica atik sularin B



konsantrasyonlar1 5-100 mg/L arasinda degismektedir (Ozkul, Ciftci ve Savas, 2017;
Turhan ve Kusgu, 2020).

1.2. BOR ve BITKILER

B, bitkilerde bir¢ok fizyolojik ve biyokimyasal rolii olan bir mikro besin
elementidir. B'nin seker tasinmasi, niikleik asitlerin, karbonhidratlarin, fenol ve
proteinlerin metabolizmasi, solunum ve hiicre duvari olusumu gibi bir¢ok metabolik
faaliyette rolii vardir. B noksanlig1 ve toksisitesinin bitkilerde ¢cok dar bir konsantrasyon
aralig vardir. 0,5 mg/kg'den diisiik B konsantrasyonlar1 eksiklikle iliskilendirilirken, 5,0
mg/kg'den yiiksek seviyeler toksisiteye neden olur (Marschner, 2011; Oztiirk, vd.,
2018).

Bitkilerde B noksanligi ile toksisite arasindaki aralik diger mineral besin
maddelerine gore ¢ok dardir. B stresi diger bircok faktorle (asir1 sicakliklar, artan 151k,
yiiksek karbondioksit konsantrasyonu, kuraklik, tuzluluk veya agir metal
kontaminasyonu vb.) ayni anda ¢alisir ve bahsedilen faktorlerin etkileri bitkilerin B

toksisitesine veya eksikligine duyarliligini artirabilir (Garcia-Sanchez, vd., 2020).

Yiiksek B konsantrasyonuna maruz kalan bitkilerde en sik goriilen semptom,
Ozellikle daha olgun yapraklar olmak {izere, yapraklarin kenar ve uglarinda kloroz ve
nekroz olarak yaniklar gériiliir (Oztiirk, vd., 2018; Simoén-Grao, vd., 2018; Sekil 1.3). B
toksisitenin nedenleri genelde ikiye ayrilir. Sulama sularindaki yiiksek B igerigi ve
topraktaki B eksikligini dengelemek icin fazla giibre kullanmasidir (Kacar, 2012). B
toksisitesi bitkilerde metabolizmanin degismesi, klorofil igeriginin azalmasi ve
fotosentetik hizin diismesi gibi birgok zarara neden olur (Vera, vd., 2021). Toksisite,
hiicre boliinmesini degistirir ve hiicre biiylimesini azaltir, bdylece bitkinin biiylimesinin

ve iiretkenliginin azalmasina neden olur (Oztiirk, vd., 2018).



Sekil 1.3: Bor Toksisitesi

Kaynak: Boron toxicity, 2023

B eksikligi ise bitkilerin biliylimesinde hizli inhibisyona neden olan temel bir
elementtir. Ayrica B eksikligi, yaprak wuglarinin, nekrotik yaprak dokularinin
kurumasina ve govdede belirgin yanal siirglin olusumuna da yol agar (Junior, vd.,
2021). B noksanlhigi bitkilerde hiicre duvari ve =zarmin yapisal stabilitesinin
kaybolmasina, nitrojenazin inaktivasyonuna ve fenolik havuzun artmasina neden olur
(Vera, vd., 2021). B noksanlig1 ilk basta govde ve kok uclarinda, geng¢ yapraklarda ve
cicek tomurcuklarinda goriilmektedir. Genel olarak bitkilerde B noksanligi meyvelerin
renklerini yitirmesi, koklerin ve govdelerin biiyiime uclarinda azalmasi gibi belirtiler
yaninda yapraklarinda solma ve kalinlagma seklinde ortaya ¢ikar. B noksanlig1 yonca
gibi bitkilerde hem ¢iceklenme hem de tohum olusumunda biiyiik bir azalmaya neden
olurken, baz1 meyveli bitkilerde 6rnegin liziim bitkisinde meyvelerde kuruma ve meyve

baglama da diisiis goriilmiistiir (Kacar, 2012).

1.3. ATIK SULARIN TEMiZLENME YONTEMLERI ve FITOREMEDIiASYON
(YESIL iISLAH)

Atik sular, kaynagina gore genel olarak iki ana kategoriye ayrilir: a) Evsel atik
su; esas olarak yiyecek hazirlama, yikama, temizlik vb. faaliyetlerden
kaynaklanmaktadir. b) Endiistriyel/ticari atik su; madencilik, gida, ilag, icecek vb.

isleme ve tiretimi gibi cesitli endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanmaktadir. Bu atiklarin



temizlenmesinde farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma ydntemleri

kullanilmaktadir (Abdel-Raouf, vd., 2019).

Fiziksel aritma yontemi, kirleticinin biyokimyasal 6zelliklerini degistirmeden
kirleticilerin uzaklastirilmasini ifade eder. Fiziksel islemler genellikle biyolojik veya
kimyasal islemlerden o©nce gelir. Yaygin olarak benimsenen fiziksel aritma
stratejilerinden bazilari; ¢okeltme, siyirma, havalandirma, 1sil islem, adsorpsiyon,

membran filtrasyonudur (Ahmed, vd., 2021).

Geleneksel kimyasal aritma yontemleri ise kimyasal ¢okeltme, flokiilasyon,
koagiilasyon, iyon degisimi ve elektrokimyasal gibi bir¢ok iglemleri icerir (Gunatilake,

2015).

Biyolojik aritma yontemi, kirleticileri azaltmak icin diisikk maliyetli, ekolojik
olarak kabul edilebilir bir yontemdir. (Singh, vd., 2022) Bu ydntemde, biyosorpsiyon,
biyoadsorpsiyon ve fitoremediasyon (Yesil Islah) olmak iizere farkli teknik
kullanilmaktadir. Biyosorpsiyon, bakteri, fungus ve alg gibi biyomateryaller
kullanilarak diisiik konsantrasyonlu yiiksek hacimli metal iceren atik sularin aritilmasi
icin diisiik maliyetli bir biyoteknolojik yontem olarak bilinir ve biyokiitle kullanarak
metal iyonlarinin sulu ortamdan uzaklastirilmasini saglar (Hamutoglu, vd., 2012).
Biyoadsorpsiyon ise, sorbat (agir metaller) konsantrasyonunun biyo-ylizeyde adsorbe
edildigi fiziko-kimyasal bir siirectir. Genel olarak, bu biyolojik yiizey canli bir biyokiitle
degildir. Buna gdre, metabolik olarak pasif bir mekanizma, metal iyonlarini sulu
cozeltilerden fonksiyonel gruplara baglayan hizli ve geri doniisiimlii bir mekanizmadir.

(Gonzalez, vd., 2017).

Fitoremediasyon, kirleticilerin ortamdaki konsantrasyonlarmmi veya toksik
etkilerini azaltmak ig¢in bitki ve toprakla iligskili mikroorganizmalarin canli olarak
kullanildig1  bir tekniktir. Yukarida bahsedilen aritma yoOntemlerinin aksine,
fitoremediasyon yeni bir teknolojidir ve genis ¢apta kabul goren uygun maliyetli ve
cevre dostu olup (Ali, Khan ve Sajad, 2013; Kumar, vd., 2021; Liu ve Tran, 2021;
Saleh, Mustageem ve Khaled, 2021), fitoremediasyon: fitoekstraksiyon, rizofiltrasyon,
fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon, fitodegradasyon ve rizodegradasyon olmak {izere 6

teknige ayrilmaktadir. (Aybar, Bilgin ve Saglam, 2015; Hamutoglu, vd., 2012).
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1.3.1. Fitoekstraksiyon

Bu yontemde, kirleticiler bitkinin kokleri tarafindan emilir ve daha sonra
toprak iizerindeki organlarda birikmeleri, ardindan bitkilerin hasat edilmesi ve imha
edilmesidir. Toprak ¢ozeltisinde diisiik ¢oziintlirliige sahip minerallerin ¢ozlniirligini
artirmak icin selatlama maddeleri eklenebilir. Hasat edilen bitki artiklar1 kurutulup ve
daha sonra yakilarak kiil haline getirilebilmekte, izole edilerek geri doniisiim ile

biyomineral madeni olarak kullanilabilmektedir (Hamutoglu vd., 2012).
1.3.2. Rizofiltrasyon

Bitki koklerinin ve mikroorganizmalarin, kirleticileri atik sudan uzaklastirmak
icin etkilesime girdigi siireglerdir. Kok sistemlerinde atik sudan agir metal iyonlar1 gibi
kirleticilerin filtrasyonunu, absorpsiyonunu, konsantrasyonunu ve alimini igerir

(Odinga, vd., 2019).
1.3.3. Fitostabilizasyon

Kirleticileri topraktan ve sudan emerek daha sonra koklerde biriktirerek
tutmayr amaclar. Bu yontem, erozyon, riizgdr, su ve toprak yayilimi nedeniyle
kirleticilerin saha digina taginmasini onler. Ayn1 zamanda toprak verimliligini arttirir,

bdylece ekosistem restorasyonunu saglar (Bolan, vd., 2011).
1.3.4. Fitovolatilizasyon

Bagka bir fitoremediasyon stratejisi olarak, kirleticilerin bitki tarafindan
emilmesine, daha sonra ugucu bilesiklere doniistiiriilmesine ve bu bilesikleri oldugu gibi
veya degisen bir bicimde metabolik siirecler ve terleme sonucunda atmosfere salmasina

saglamaktadir (Wang, vd., 2021).
1.3.5. Fitodegradasyon

Kok bolgesinde bulunan bakteri aktivitesi yardimiyla topraktaki organik
kirleticilerin ayrigmasidir. Fitodegradasyon, bitki destekli ayrisma ve bitki destekli
biyoremediasyon olarak da bilinir igerir (Kharwade, vd., 2020).

1.3.6. Rizodegradasyon

Bu yontem, kok eksilidalar1 olarak adlandirilan rizosfer bolgesine ¢ok cesitli
bilesiklerin salinmasina dayanir. Bu eksiida salgilari, amino asitleri, organik asitleri,

karbonhidratlar1 ve diger ikincil metabolitleri icerir. Kok eksudasi, kok bolgesindeki
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mikroorganizmalarin biiylimesini etkili bir sekilde tesvik edebilir ve bdylece organik

kirleticilerin hizlica temizlenmesini tesvik etmektedir (Jia, vd., 2016).

Hiperakiimiilator bitki olarak tanimlanan bazi bitki tiirleri kirletici unsurlari
biyolojik olarak biriktirme konusunda yiliksek yetenege sahiptirler. Brassicaceae,
Euphorbiaceae, Asteraceae, Fabaceae, Lamiaceae ve Scrophulariaceae familyalar1 en
fazla hiperakiimiilator bitki tiirii iceren familyalar olup, 500'den fazla bitki tiirii agir
metallerin atik sularin temizlenmesinde hiperakiimiilator bitki olarak tanimlanmistir

(Gavrilescu, 2022; Zhang vd., 2022; Tablo 1.2).

Tablo 1.2: Baz1 Hiperakiimiilator Bitki Tiirleri

Biki Metal Akiimiilasyon (ng/g)
Pteris vittata As >1.000
Arabidopsis halleri Cd > 100
Aeolanthus biformifolius Cu >300
Haumaniastrum robertii Co >300
Virotia neurophylla Mn > 10000
Berkheya coddii Ni > 1000
Noccaea rotondifoia subsp. cepacifolia Pb > 1000
Noccaea caerulescens Zn > 3000

Kaynak: Reeves, vd., 2017
1.4. BOR FITOREMEDIASYONU

Diinyanin B yatag: rezervlerine bakildiginda Tiirkiye su anda en biiyiik borat
tireticisidir. B tiretimi, 1980'den beri ciddi oranda artarak yilda bir milyon tonun iizerine
cikmistir, ¢ogu Kirka ve Emet'te bulunur. B {iretimi Tiirkiye'nin B diinya pazarlarina

muhtemel hakim olmasin1 6ngérmektedir (Helvaci ve Palmer, 2017).

De Abreu vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismada, Brezilya Piracicaba bolgesinde
bulunan otomobil hurda atiklari ile kirlenmis yaklasik 3 hektarlik bir tarim arazisindeki
topraktan alinan 6rneklerin B igerigini 62 mg/kg olarak tespit etmis, Ricinus communis
(hint yagy) bitkisini B'nin fitoremediasyonunda kullanmistir ve hint yagi filizlerinde 536

ve 626 mg/kg B tespit edilmistir.
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Tiirker, Bociik ve Yakar (2013) calismalarinda, Kirka Boraks Uretim Tesisi
atitksu havuzundan aldiklart sulardan B (2019 mg/L), Ca, Mg, Na, K, P’un
tyilestirilmesi i¢in Typha latifolia ve Phragmites australis bitkilerini kullanmiglar ve 7.
latifolia ve P. australis bitkilerinin sirasiyla 250 mg/kg ve 38 mg/kg B'yi biinyelerinde

biriktirdigini tespit etmiglerdir.

Ramila vd. (2015) Kuzey Sili'de yaptiklar1 ¢alismada, Puccinellia frigida
bitkisini B'yi fitoremediasyonunda kullanmis ve translokasyon faktoriinii >1 {izerinde

hesaplamislardir. Ayrica, B'ye en yiiksek toleransh tiir oldugunu ortaya koymuslardir.

Bir baska calismada, Lemna minor ve Lemna gibba bitkileri 4, 8, 16, 32, 64 ve
128 mg/LL B konsantrasyonlarinda 7 giin boyunca yetistirmis ve bu iki tiiriin diisiik
konsantrasyonlarda B ile kirlenmis atik sularin iyilestirilmesi i¢in 6nemli bitkiler
oldugunu ortaya koymustur (Giir, Tirker ve Bociik, 2016). Subpiramaniyam (2021)
yapmis oldugu ¢alismada, hidroponik kiiltiirde serada 0,3 - 6 mg/L H3BOs igeren besin
soliisyonunda yetistirilen Portulaca oleracea fidelerinin B kars1 toleranshi oldugunu ve
organlarinda B biriktirebildigini bulmustur. Tablo 1.3’de B'yi akiimiile edebilen bitkiler

verilmistir.

Bu calismamizda, sulak alanlarda yayilis gosteren L. salicaria bitkisinin a)
hidroponik kiiltiir ortaminda ve artan B konsantrasyonlarinda yetistirilerek bitkinin B'ye
olan tolerans smirmin belirlenmesi, b) B'nin bitkinin biliylime parametreleri ve stres
gostergesi olan klorofil miktar1 {izerine olan etkisinin saptanmasi ve c) bitkinin B

akiimiilasyon kapasitesinin ortaya konulmas1 amaglanmistir.



Tablo 1.3: B Akiimiilasyonunda Kullamilan Baz Bitki Tiirleri

13

Bitki Tiirii B Zaman Kok B Govde B
Konsantrasyonu/ Arah@  Akiimiilasyonu Akiimiilasyonu
Ortam
Lemna gibba 3,4,5,6,ve 8 4 giin - -
mg/L
Myriophyllum elatinoides 10, 20, 30,40, ve 33 giin 350,7 mg/kg 1296,5 mg/kg
50 mg/L
Puccinellia tenuiflora 300 mg/L 3 hafta 250mg/L B 250mg/L B
konsantrasyonunda  konsantrasyonunda
biyokonsantrasyon  biyokonsantrasyon
faktori 42,64 faktorii 70,02
Calopogonium mucunoides 30, 60, 120, 240 120 61.6 mg/kg 56.3 mg/kg
ve 480 mg dm’° giin
Stizolobium aterrimum 30,60, 120 45 giin 0.37 mg/kg 0.73 mg/kg
ve 240 mg dm’
Tripolium pannonicum 0.25-40 mg/L 2 hafta 0.23 mg/g 0.45 mg/g
Suaeda glauca 0.25-250 mg/L 2 hafta 250mg/L B 250mg/L B
konsantrasyonunda  konsantrasyonunda
biyokonsantrasyon  biyokonsantrasyon
faktori 2,81 faktori 9,91
Iris wilsonii 0.25-700 mg/L 2 hafta 700 mg/L B 700 mg/L B
konsantrasyonunda  konsantrasyonunda
biyokonsantrasyon  biyokonsantrasyon
faktori 9,56 faktorii 21,73
Puccinellia tenuiflora 0.25-300 mg/L 2 hafta 300 mg/L B 300 mg/L B
konsantrasyonunda  konsantrasyonunda
biyokonsantrasyon  biyokonsantrasyon
faktorii 8,76 faktorii 26,77
Phragmites australia 1, 5,10, 50,100, 15 giin - -
250, 500, 750, ve
1000 mg/L
Typha latifolia 1, 5,10, 50,100, 15 giin - -
250, 500, 750, ve
1000 mg/L
Chrysopogon zizanioides 1,5,10,50,100, 15 giin - -
250, 500, 750, ve
1000 mg/L
Populus russkii 10, 20, 30, 40, ve 2 ay 50 mg/kg B 50 mg/L B
50 mg/kg konsantrasyonunda  konsantrasyonunda
koklerin buyiimesi 22.4 mg/kg
inhibe edilmistir.
Zea mays 15 ve 30 mg/kg 1 hafta Yiiksek B Artan B
konsantrasyonu, konsantrasyonu,
kok gelisimini govde bilylimesini
%21,77'ye kadar azaltmistir.

azaltmistir.

Kaynak: Kumar, vd., 2022
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2.1. Lythrum salicaria L. (KIRMIZI HEVHULMA)

Avrupa, Asya ve Kuzey Amerika da yayilis gosteren L. salicaria yillardir
geleneksel tibbi bitki olarak kullanilmistir (Sekil 2.1). Lythraceae familyasina ait olan
ve halk arasinda kirmizi hevhulma olarak adlandirilan L. salicaria kan anlamina gelen

Yunanca lythron'dan tiiretilmistir (Mitich, 1999).

Sekil 2.1: L. salicaria Genel Gorlinlimii

Nehir, gol ve sulak alanlarin kenarlarinda yetisen L. salicaria 30-200 cm
boyunda ¢ok yillik bir bitkidir. Gdvde 20-180 cm kanatli, seyrek dallidir, yapraklar 10-
70 mm, oval-mizraksi, cicekler 3-8, aksiller kivrimlar seklinde ve ¢ok sayida tohum
tiretebilmektedir (3 milyondan fazla tohum/bitki). Tiirkiyenin, Canakkale, Tekirdag,
Istanbul, Kastamonu, Rize ve Giresun sehirlerinde yaygin olarak bulunmaktadir (Davis,

1972; Thompson, Stucky ve Thompson, 1987; Uveges, Corbett ve Mal, 2002).

Kronik ishal, dizanteri, kanama, kan tiiklirme, yaralar ve {ilser hastaliklar
tedavi etmek icin L. salicaria koklerinden elde edilen tanin bakimindan zengin olan
yapraklarin toz haline getirildikten sonra kaynatilarak kullanildigin1 gézlemlenmistir. 2
metreden uzun olgun bir bitki otuz kadar cigekli govdeye sahip olabilmektedir (Grieve,

1974; Thompson, Stucky ve Thompson, 1987).
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2.2. L. salicaria TOHUMLARININ TOPLANMASI

Kiitahya Dumlupmar Universitesinde bulunan yapay gollerin kenarlarinda
yetisen L. salicaria bitki tohumlari, 2020 yili Eyliil-Ekim aylarinda olmak iizere iki
farkli zamanda toplanmistir. Tohumlari elde etmek i¢in L. salicaria bitki kapsiilleri oda
sicakliginda kurumaya birakilmistir. Kuruyan kapstillerin i¢indeki tohumlar ayiklanarak
151k gérmeyen ve nem almayan laboratuvar ortaminda cam kavanozlarda daha sonra

kullanmak {izere muhafaza edilmistir.
2.3. L. salicaria TOHUMLARININ CIMLENDIRILMESI ve YETIiSTIRILMESI

Oncelikle toplanan L. salicaria tohumlarmin canli ve saglikli olup olmadigini
belirlemek i¢in ¢imlendirme testi yapilmistir. Bunu i¢in tohumlar iginde filtre kagidi
bulunan petri kaplarina her bir petriye 30 adet tohum olmak iizere konulmus iizerine saf
su ilave edilmistir. Hazirlanan petri kaplar1 sicakligi 25 °C ve nemi %70 ayarlanmis

NUVE TK120 marka bitki biiyiitme dolabinda ¢imlenmeye birakilmustir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: L. salicaria Tohumlar1 Cimlendirme Testi

Tohumlarin ¢imlenme yiizdesi belirlendikten sonra, ¢aligmamiz boyunca
fidelerin yetistirilecegi ve sulamalarmin yapilacagi Hoagland soliisyonu hazirlanmistir
(Hoagland ve Arnon, 1950; Kocacaliskan, 2008). Fitoremediasyon g¢alismalar1 i¢in L.
salicaria tohumlar1 ic¢inde torf topragi bulunan viyollerde c¢imlendirilmistir.
Viyollerdeki her bir goz icine 10-15 adet tohum konularak tohumlarin iizeri ince bir
tabaka torf topragi ile kapatilmistir. Daha sonra toprak %10 Hoagland ¢ozeltisi ile
sulanmustir. L. salicaria sulak alan bitkisi oldugundan, viyoller i¢inde yaklasik 5 cm

derinliginde %10 Hoagland soliisyonu bulunan kaplarin icerisine konulmustur (Sekil



18

2.3). Nem kaybini1 onlemek igin viyoller, stre¢ film ile kapatilip 25 °C ve 3300 lux 1s1k
siddetini saglayan su kiiltiirii odasinda ¢imlenmeye birakilmistir. Fideler ¢imlendikten
sonra (yaklasik 7 giin sonra) viyol iizerindeki stre¢ film ¢ikartilip, bitkinin yaprak sayisi

10-12 ulasana kadar su kiiltiirli odasinda ayni sartlarda yetistirilmistir.

Sekil 2.3: Viollerdeki L. salicaria Fideleri

2.4. FITOREMEDIASYON DENEYLERI

10-12 yaprak sayisina ulasan L. salicaria fideleri topraktan ¢ikarilarak iginde
%10 Hoagland soliisyonu bulunan 2,5 L hidroponik kiiltiir saksilarina adaptasyon igin
alimmistir. Fideler adaptasyonda 7 giin boyunca tutulmustur. Fitoremediasyon
deneylerin ilk asamasinda, adaptasyondan alinan L. salicaria fidelerinin kok uzunluklari
(cm), govde uzunluklar1 (cm), yaprak sayilart ve yas agirliklart (g) olciiliip “ilk
dlgiimler” olarak not alinmustir. Olgiimleri alinan fideler daha sonra iginde 0 (kontrol);
0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2; 3; 4; 5; 8; 9; 10; 20; 30; 40; 50; 75 ve 100 mg/L B bulunan
%10'luk Hoagland soliisyonuna aktarilmistir. Deneyler boyunca fide koklerinin oksijen
ihtiyaclarin1 karsilamak ic¢in saksilar hava motoruna baglanmislardir. Saksilardaki
soliisyonlar hergiin kontrol edilmis ve su seviyesinin diigmesine izin verilmeden

soliisyon ilavesi yapilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Hidroponik Ortama Aktarilan L. salicaria Fideleri

15 giin sonunda 5, 8, 9, 10, 20, 30, 40, 50, 75 ve 100 mg/L. B ¢ozeltilerde
yetistirilen bitkilerde nekroz ve kloroz belirtileri yapraklar lizerinde teshis edilmistir. Bu
nedenle 5, 8, 9, 10, 20, 30, 40, 50, 75 ve 100 mg/L B konsantrasyonlari fitoremediasyon
caligmalarinda kullanilmamis ve 0-4 mg/L B arasindaki konsantrasyonlarda deneylere
devam edilmistir. 15 giinlin sonunda farkli B konsantrasyonlarda yetisen tim L.
salicaria fideleri ¢ozeltilerden ¢ikarilmis ve kokleri 6nce %1°lik Na EDTA ve ardindan
saf su ile yikanarak kurutma kagidi ile kurutulmustur. Farkli B konsantrasyonlarinda
yetistirilen fidelerin kok uzunluklar1 (cm), gévde uzunluklari (cm), yaprak sayilar1 ve
yas agirliklar1 (g) 6lciilmiis ve “son 6lgiim” olarak not edilmistir. Olgiim islemleri
tamamlandiktan sonra fideler yagl kagittan yapilmis paketler igerisine konularak 72
saat 105 °C’de etliv de kurutulmustur. Kurutulmus 6rnekler RETCH marka havanda

ogiitiiliip B analizleri yapilana kadar laboratuvarda muhafaza edilmistir.
2.5. L. salicaria FIDELERININ KLOROFIiL ANALIZLERI

10-12 yaprak sayisina ulasan L. salicaria fideleri topraktan ¢ikarilarak iginde
%10 Hoagland soliisyonu bulunan 2,5 L hidroponik kiiltiir saksilarina adaptasyon igin
alinmistir. Fideler adaptasyonda 7 giin boyunca tutulmustur. Adaptasyon siiresi bittikten
sonra fideler O (kontrol); 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2; 3; 4 mg/L B soliisyonlarinda 15 giin

yetistirilmistir. 15 giiniin sonunda fideler hidroponik kiiltiir saksilarindan ¢ikarilip, kok,
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govde ve yaprak olarak ayrilmis ve -80 °C ayarlanmis derin dondurucuda klorofil

analizleri yapilana kadar muhafaza edilmistir.

Yaprak klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid miktarini
hesaplamak icin dondurucuda muhafaza edilen L. salicaria yapraklarindan 0,5 gram
tartilip ilizerine 15 ml % 80'lik aseton eklenmis ve porselen havanda 15 dakika siireyle
soguk oOgiitme yapilmistir. Elde edilen yaprak/aseton soliisyonunu SIGMA 3K30
santrifiij cihaz1 kullanarak 20.000 rpm, 20 dakika boyunca santrifiij edilmistir. Bir cam
deney tiipiine 4 ml %80’lik aseton konulduktan sonra, santriflij edilmis Orneklerin
siipernatant kismindan 1 ml alinarak vortekste karistirllmis ve bu karigimdan 2 ml
spektro kiivetlerine konulup OPTIZEN marka spektrofotometrede ii¢ farkli dalga
boyunda (450 nm, 645 nm ve 663 nm) absorbans degerleri okunmustur (Sekil 2.5).
Yprak klorofil a, klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid miktar1 asagida verilen

formiillere gore hesaplanmistir (Arnon, 1949).

Klorofil a (mg/l) = 12,7 x A663 - 2,69 x A645

Klorofil b (mg/1) = 22,9 x A645 - 4,68 x A633

Toplam klorofil (mg/l) =2,02 x A645 + 8,02 x A633

Karotenoid (mg/1) = (4,07x A450) - (0,0435 x Klorofil a) + (0,367 x Klorofil b)
2.6. L. salicaria FIDELERININ BOR ANALIZLERI

L. salicaria fidelerinin akiimiile ettigi B miktarin1 belirlemek i¢in, daha 6nce
toz haline getirilmis bitki &rneklerinin B analizi Eskisehir Osmangazi Universitesi
(ESOGU) Merkezi Arastirma Laboratuvari Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne
(ARUM) yaptirilmistir.
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Sekil 2.5: L. salicaria Klorofil Deneyleri

W
[t & a o el
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2.7. ELDE EDIiLEN VERILERIN iSTATIKSEL ANALIiZLERI

Bu c¢alismada deneyler ii¢ tekrarli olarak yapilmistir. Elde edilen verilerin
istatisitksel analizleri JMP 6 SAS Istatistiksel Analiz Programi kullanilarak
degerlendirilmistir (JMP 2005) L. salicaria bitkisinin biiylime parametreleri (kok
uzunlugu, goévde uzunlugu ve taze agirlik), nisbi biiylime (%) = [bitkinin B
sollisyonundaki biiylime parametreleri / kontrol grubu bitkinin biiyiime parametreleri] x
100, formiilii kullanilarak hesaplanmigtir (Bingdl vd., 2021). Artan B konsantrasyonu
ile ortalama kok uzunlugu, gévde uzunlugu, taze agirlik, klorofil a, klorofil b, toplam
klorofil, karotenoid miktar1 ve B birikimi arasindaki iliskiyi ortaya koymak i¢in verilere

korelasyon testi uygulanmaistir.
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3.1. BULGULAR

Eyliil ve Ekim aylarinda toplanan L. salicaria tohumlarinin canli ve saglikli
olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan ¢imlendirme deneyleri sonucunda Eyliil ayinda
toplanan L. salicaria tohumlarin ¢imlenme ytizdesi %86 + 1,1 ve Ekim ayinda toplanan
tohumlarin ¢imlenme yiizdesi %50 + 1,9 olarak hesaplanmistir. Bu sonuglara gore
fitoremediasyon deneylerine Eyliil ayinda toplanan tohumlarla devam edilmistir (Sekil

3.1).

Sekil 3.1: L. salicaria Tohum Cimlenmesi
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Calismamizda L. salicaria bitkisine 0 (kontrol); 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2; 3; 4;
5; 8; 9; 10; 20; 30; 40; 50; 75 ve 100 mg/L B olmak tizere 19 farkli B konsantrasyonu
uygulanmistir. Yapilan uygulamalar neticesinde 5-100 mg/L artan konsantrasyonlarinda
L. salicaria bitkisi yapraklarinda kloroz ve nekroz belirtileri gézlenmistir (Sekil 3.2).
Bu konsantrasyonda yetistirilen bitkiler saglikli olmadiklarindan fitoremediasyon
calismalarinda kullanilmamis ve ¢aligmamiza 0-4 mg/L B konsantrasyonlarinda devam

edilmistir (Sekil 3.3).

Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerine ait nisbi kok

ve govde uzunluklari ile nisbi taze agirliklar1 Tablo 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.2: (a) 5 mg/L, (b) 8 mg/L, (c) 9 mg/L, (d) 10 mg/L, (e) 20 mg/L, (f) 30 mg/L,
(g) 40 mg/L, (h) 50 mg/L, (1) 75 mg/L ve (i) 100 mg/L B Konsantrasyonlarinda

Yetistirilen L. salicaria Fidelerinde Goriilen Kloroz ve Nekroz
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Sekil 3.3: (a) 0 mg/L (kontrol), (b) 0,4 mg/L, (c) 0,6 mg/L, (d) 0,8 mg/L, (e) 1 mg/L, (f)
1,5 mg/L, (g) 2 mg/L, (h) 3 mg/L ve (1) 4 mg/L B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L.

salicaria Fideleri




Tablo 3.1: Farkhh B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fidelerinin Biiyiime Parametreleri

B konsantrasyonlar: (mg/L) Korelasyon
Katsayis1
Kontrol 0,4 0,6 0,8 1,0 1,5 2 3 4 r

Biiyiime

Parametreleri

(%)

Nisbi kok

uzunlugu 100,0 £ 0,00 954+1,40 87,2+252 87,7+290 100,7+4,00  100,3+346 100,0+1,76 812+3,05 755+1,87 -0,67*

lefl?l‘hglglvlde 100,0+0,00 950+1,82 91,4+236 951+3,59 91,3+1,33 91,64+2,99 89.9+1,78  81,5+240 80,9+2,70 -0,94*

Nisbi taze

agirhik 100,0+£0,00 97,5+£3,28 857+443 8944375 954£276 9404336 699+346 644+291 67,0+£1,79 -0,88*

*0,05 seviyesinde onemli

9¢
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Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerinin nisbi kok
uzunluklar1 karsilastirildiginda, nisbi kok uzunlugu ile artan B konsantrasyonlari
arasinda istatistiki agidan negatif bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (r= -0,67; p<0,05).
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin kok uzunluklar1 kontrol grubu ile
karsilastirildiginda (23,5 cm + 3,0), kok uzunlugunda 0,8 mg B/L’ye kadar %20’lik bir
azalma goriiliirken (18,7 cm + 1,8), 3 mg/L B konsantrasyonlarinda (16,1 cm + 1,0) ise

kontrole gore kok uzunlugunda %31°lik azalma tespit edilmistir (Sekil 3.4).

Sekil 3.4: Artan B Konsantrasyonu ile L. salicaria Bitkisinin Nisbi K&k Uzunlugu
Arasindaki Korelasyon (r= -0,67)
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L. salicaria fidelerinin nisbi gdévde uzunlugu ile artan B konsantrasyonlari
arasinda istatistiki agidan negatif bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (1= -0,94; p<0,05).
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin gévde uzunluklar1 kontrol grubu ile
karsilastirildiginda (30,2 cm + 4,3), fidelerin gévde uzunlugunda en yiiksek azalma %25
ile 3 mg B/L igeren soliisyonda tespit edilirken en diisiik azalma ise %15 ile 0,4 mg B/L
igeren soliisyonda yetistirilen fidelerde tespit edilmistir (Sekil 3.5).

L. salicaria fidelerinin nisbi taze agirligi ile artan B konsantrasyonlari arasinda
istatistiki agidan negatif bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (r= -0,88; p<0,05; Sekil
3.6). Farkl1 B konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin taze agirliklari ile kontrol grubu

karsilastirildiginda (3,30 mg + 1,2), fidelerin taze agirhi§inda en yiliksek azalma %30 ile
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3 mg B/L igeren soliisyonda tespit edilirken (1,9 mg + 0,6), en diisiik azalma ise %2,5
ile 1 mg B/L igeren soliisyonda tespit edilmistir (2,8 mg = 0,2).

Sekil 3.5: Artan B Konsantrasyonu ile L. salicaria Bitkisinin Nisbi Gévde Uzunlugu
Arasindaki Korelasyon (r= -0,94)

105
100
95+
90
85+
80
75+
70+
65

Nisbi gvde uzunluu (%)

T T T T T T T T T T T T T T T T
0 05 1 14,5 2 25 3 35 4
Bor konsantrasyonu (mg/L)

Sekil 3.6: Artan B Konsantrasyonu ile L. salicaria Bitkisinin Nisbi Taze Agirhig
Arasindaki Korelasyon (r= -0,88)
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Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerine ait klorofil a,

klorofil b, toplam klorofil ve karotenoid miktarlar1 Tablo 3.2 de verilmistir.



Tablo 3.2: Farkhh B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fidelerinin Pigment Icerigi

B konsantrasyonlar1 (mg/L) Korelasyon
Katsayis1
Kontrol 0,4 0,6 0,8 1,0 1.5 2 3 4 r
Pigment icerigi
mg/g yaprak

Klorofil a 0,32+£0,006 0,27+0,000 029+0,001 028+0,008 0,16=0,010 0,18+0,002 0,12+0,001 0,12+0,009 0,12+0,004 -0,85*
Klorofil b 0,11+0,002 0,16+0,001 0,12+0,000 0,09+0,002 00,04 +0,007 0,09+0,001 0,04+0,001 0,07+0,002 0,07+0,002 -0,51
Toplam klorofil 0,43 +0,009 0,43+0,001 0,41+0,001 0,38+0,009 0,20+ 0,003 0,27+0,001  0,17+0,002 0,19+0,008 0,19+0,006 -0,79*%
Karotenoid 0,060,001 0,03+£0,000 0,08+0,001 0,070,004 0,07 =0,002 0,08 £0,01 0,00 +0,001 0,06 +0,002 0,05+0,002 -0,18

*0,05 seviyesinde onemli

6¢
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L. salicaria fideleri yaprak klorofil a miktar1 ile artan B konsantrasyonu
arasinda istatistiki agidan negatif bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (= -0,85; p<0,05).
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerinin yaprak klorofil a
iceriginin 0,12 mg/g ile 0,29 mg/g arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek klorofil
a miktar1 0,32 mg/g £ 0,0006 ile kontrol grubunda hesaplanmis olup klorofil a
miktarinda 0,4 mg B/L konsantrasyonunda 0,05 mg/g azalma goriiliirken, 0,6 mg B/L'de

0,03 mg/g azalma goriilmiistiir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7: Farkli B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fide Yapraklarinin

Klorofil a Miktar1
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L. salicaria fideleri yaprak klorofil b miktar1 ile artan B konsantrasyonu
arasinda istatistiki agidan bir iliskinin olmadigr tespit edilmistir (= -0,51; p<0,05).
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerinin yaprak klorofil b
igeriginin 0,04 mg/g ile 0,16 mg/g arasinda degistigi tespit edilmistir. En yiiksek klorofil
b miktar1 0,16 mg/g = 0,001 ile 4 mg B/L'de hesaplanmis olup, kontrol grubu ile
karsilastirildiginda klorofil b miktarinda 0,4 mg B/L'de 0,05 mg/g, 0,6 mg B/L'de ise

0,01 mg/g artis goriilmiistiir. (Sekil 3.8).

L. salicaria fideleri yaprak toplam klorofil miktar ile artan B konsantrasyonu
arasinda istatistiki agidan negatif bir iliskinin oldugu tespit edilmistir (r= -0,79; p<0,05).
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin yaprak toplam klorofil miktar ile

kontrol grubu karsilastirildiginda, fidelerin toplam klorofil miktar1 en yiiksek 0,4 mg
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B/L ile kontrol grubunda goriiliirken en diisiik 2 mg B/L igeren soliisyonda yetistirilen
fidelerde goriilmiistiir (Sekil 3.9).

Sekil 3.8:Farkli B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fide Yapraklarinin
Klorofil b Miktari
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Sekil 3.9: Farkli B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fide Yapraklarinin

Toplam Klorofil Miktar1

Toplam klorofil miktar (mg/g)
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L. salicaria fideleri yaprak karotenoid miktar1 ile artan B konsantrasyonu
arasinda istatistiki agidan bir iliskinin olmadig1 tespit edilmistir (= -0,18; p<0,05).
Farkli B konsantrasyonlarinda yetistirilen fidelerin yaprak karotenoid miktari ile kontrol
grubu karsilastirildiginda, yaprak karotenoid igerigi en yiliksek 0,6 mg B/L ve 1,5 mg
B/L soliisyonlarinda yetistirilen fidelerde 0,02 mg/g olarak tespit edilirken, en diisiik 2
mg B/L igeren soliisyonda yetistirilen fidelerde tespit edilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10: Farkli B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fide Yapraklarinin

Karotenoid Miktari
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Akiimiilasyon deneylerinden elde edilen verilere gore, farkli B
konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria fidelerinin akiimiile ettigi B miktar
istatistiki acidan farklilik gostermistir (F=219,3; p < 0,0001). Bitkinin B'yi en 1iyi
akiimiile ettigi konsantrasyon 0,6 mg B/L (51,5 mg B/kg + 0,06) olarak hesaplanmistir.
3 ve 4 mg B/L konsantrasyonlarinda yetistilen fidelerde ise B akiimiilasyonunda diigiis

tespit edilmistir (50,5 += 0,21 ve 50,5 £ 0,09, sirastyla; Sekil 3.11).
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Sekil 3.11: Farkli B Konsantrasyonlarinda Yetistirilen L. salicaria Fidelerinin B

Akiimiilasyon Miktar1 (mg/kg)

Bor akiimiilasyonu (mg/kg)
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4.1. TARTISMA VE SONUC

Bitkiler ihtiya¢ duyduklar1 B'nin %96’smni kiigiik ve yiiksiiz formda olan borik
asit ve az oranda da borat anyonlarindan karsilamakla birlikte, bitkiler i¢in temel bir
mikro besin elementi olan B'nin bitki metabolizmasindaki rolii hala tartisilmaktadir.
B'nin bitkideki birincil gorevi hiicre duvari sentezi ile hiicre duvarinin yapisin1 ve
blitlinliigiinii korumaktir. Ayrica, bitkide hiicre boliinmesi, dokularin vejetatif biiyiime
ve farklilagsmasi, translasyon ve transkripsiyon ve baklagillerde nitrojen fiksasyonunda

da gorev almaktadir (Brdar-Jokanovi'c, 2020; Kumar, vd., 2022).

B toksisite semptomlar1 ¢ogu bitki i¢in genellikle benzerdir (Archana ve
Verma, 2017), Nable (1988) yapmis oldugu ¢alismada, arpa ve bugday bitkilerinde B
toksisitesi semptomlarinin yapraklarda goriilen kloroz ve nekrozu oldugunu, ilk olarak
yaprak kenarlarinda goriildiigiinii ve bu semptomun daha sonra yapragin c¢ogunu
kapladigin1 tespit etmistir. Ayrica yiikksek B seviyelerinde yaprak ve govdede
kahverengi lezyon olusumu, gévde uzunlugunda, kuru madde agirliginda ve meyve
olusumunda da disilis tespit edilmistir (Kumar, vd., 2022; Princi, vd., 2016). Bu
calismadan elde sonuglar da yapilan ¢aligmalarla benzerlik gostermekte olup, 5; §; 9;
10; 20; 30; 40; 50; 75 ve 100 mg/L B konsantrasyonlarinda yetistirilen L. salicaria
bitkisinin yapraklarinda kloroz ve nekroz belirtileri tespit edilmistir (Sekil 3.1). Yapilan
calismalar gostermistir ki bitkilerin yasamsal faaliyetlerini siirdiirebildigi maksimum B
konsantrasyonlar1 tiirden tiire degisiklik gostermektedir (Babaoglu, vd., 2004;
Choudhary, vd., 2020; Eraslan, vd., 2007; Stiles, vd., 2010; Zhao, vd., 2019). Tuzluluga
kars1 toleransh Tripolium pannonicum, Suaeda glauca, Iris wilsonii ve Puccinellia
tenuiflora tiirlerinin yasamlari siirdiirebildigi B konsantrasyonlar1 sirasiyla 40, 250,
700 ve 300 mg B/L olarak tespit edilmistir (Zhao, vd., 2019). Stiles vd. (2010) yaptiklar
calismada, Gypsophila arrosti bitkisinin 50mg B/L {izeri konsantrasyonlarda,
Puccinellia distans bitkisinin ise 1250 mg B/L iizeri konsantrasyonlarda yagamlarini
stirdiiremediklerini ortaya koymuslardir. Ayrica yapilan diger ¢alismalarda,
Lycopersicon esculentum ve Capsicum annuum bitkilerinin 5 and 50 mg/kg (Eraslan,
vd., 2007), Mentha arvensis ve Cymbopogon flexuosus bitkilerinin 30 mg/kg
(Choudhary, vd., 2020), Gypsophila sphaerocephala var. sphaerocephala, G.
perfoliata, Puccinellia distans subsp. distans ve Elymus elongatus subsp. turcicus
bitkilerinin 277 mg/kg B (Babaoglu, vd., 2004) konsantrasyonlarinda yasamlarini

siirdiirebildigi belirlenmistir. Bu calismamizda da, bir sulak alan bitkisi olan L.
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salicaria’nin 5; 8; 9; 10; 20; 30; 40; 50 mg B/L konsantrasyonlarinda kloroz ve nekroz
belirtileri gdstermesine ragmen yasamini siirdiirebildigi, fakat 75 mg B/L
konsantrasyonun iizerindeki konsantrasyonlarda yasamini devam ettiremeyip 6ldigi

tespit edilmistir.

Yiiksek B konsantrasyonlarinda yetistirilen bitkilerde yapraklarda goriilen
semptomlarin aksine koklerde gozle goriiliir bir belirti gelismez (Garcia-Sanchez, vd.,
2020). Fakat yiiksek B konsantrasyonlarinda yetistirilen bitkilerin kok gelisimi optimum
B konsantrasyonlarinda yetistirilen bitkilere gore daha zayiftir (Choi, vd., 2007), ¢linkii
yiiksek seviyelerde B hiicre boliinmesini sinirlayarak kok biiyiimesini engellediginden
kok wuzunlugunda azalmaya sebep olmaktadir (Brown, vd., 2002). Farkhh B
konsantrasyonlarinda yetistirilen (0; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6 ppm) seker pancar1 bitkisinin kdk
uzunluguna 0,2 ppm iizeri B konsantrasyonlarinin olumsuz etki gosterdigi tespit
edilmistir (Mokhtari, Tazebay ve Kizilge¢i, 2022). Shah vd. (2017)’de yapmis olduklar
calismada, B toksisitesinde bir turunggil melezi olan sitrange bitkisinin kok ve govde
gibi biiylime parametrelerinde dnemli 6l¢iide azalma tespit etmislerdir. 0; 5; 10 ve 20
mM B konsantrasyonlarinda yetistirilen Ocimum basilicum bitkisinin kdk uzunlugunun
kontrol grubuna gore daha diisiik oldugu belirlenmistir (Yolci, vd., 2022). L. salicaria
bitkisinin nisbi kok uzunlugu artan B konsantrasyonuna bagli olarak bir azalma
gostermis olup, c¢alismamizdan elde etti§imiz sonuglar yapilan diger g¢alismalarla
benzerlik gostermistir. L. salicaria bitkisinin nisbi gévde uzunlugu artan B
konsantrasyonuna bagli olarak en fazla 4 mg B/L konsantrasyonunda %19 ile azalma
gostermistir. Sarafi vd. (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, %50 oraninda hazirlanmis
Hoagland besin ¢ozeltisi (kontrol grup) ve 100 pM B konsantrasyonlarinda yetistirilen
Capsicum annuum fidelerinin boy uzunluklarinin artan B konsantrasyonu ile birlikte
azaldigim tespit etmislerdir (47,6 cm + 4,17 ve 43,2 cm + 5,33, sirasiyla). Yapilan
calismalarda, 6,4 mM B konsantrasyonunda yetistirilen Cicer arietinum (Ardic, vd.,
2009), 400 uM B konsantrasyonunda yetistirilen Oryza sativa (Riaz, vd., 2021), 30
mg/kg B konsantrasyonunda yetistirilen Zea mays (Nawaz, vd., 2020) ve 90 ppm B
konsantrasyonunda yetistirilen Carthamus tinctorius bitkilerinin kok uzunlugunda

azalma oldugu belirlenmistir (Yaman, Katar ve Bayraktar, 2012).

Capsicum annuum fidelerinin kontrol grubunda kok, gévde ve yaprak yas
agirliklar en yiiksek saptanirken (35,3; 45,6 ve 104,2 g/bitki, sirasiyla), en diisiik kok,
govde ve yaprak yas agirliklar1 100 mg B/L uygulamasinda oldugu ortaya konulmustur
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(13,6; 17,2; 38,2 g/bitki, sirasiyla; Akinci, 2006). Hordeum vulgare ile yapilan bir
caligmada bitkinin siirgiin ve kok taze agirliklarinda maksimum artisin 1,5 mg B/L
konsantrasyonunda elde edildigi, anca artan B konsantrasyonu ile beraber 6,0 mg B/L
konsantrasyonunda her iki parametrenin de azalma gosterdigi tespit edilmistir (Elfeky,
vd., 2012). Bu calismamizda artan B konsantrasyonuna bagli olarak 3 mg B/L

konsantrasyonunda yas agirlikta en fazla diisiis tespit edilmistir (%36).

Kuraklik, soguk, tuz, sicaklik, oksidatif stres ve agir metal toksisitesi
fotosentez {iizerine etkilidir. Bu saydigimiz stres kosullar1 kloroplastin yapisini
bozdugundan klorofil miktarinda azalmaya yol agar, bu da daha diisiik fotosentetik
aktivite ile sonug¢lanir (Sherin, Aswathi ve Puthur, 2022). Catav, Koskeroglu ve Tuna
(2022) ve Mamani-Huarcaya vd. (2022) yapmis olduklar1 caligmalarda artan B
konsantrasyonuna bagli olarak klorofil miktarindaki azalmayr ortaya koymuslardir.
Catav, Koskeroglu ve Tuna (2022) 2 mM ve 4 mM B konsantrasyonundaki artiga
paralel olarak, kontrol grubuna gére 2 mM ve 4 mM B konsantrasyonlarinda klorofil a
ve toplam klorofil miktarinda azalma tespit edilirken, karotenoid miktarinda her iki B
konsantrasyonunda da istatistiksel bir fark tespit edilmemistir. Bu ¢alismada L. salicaria
bitkisinin klorofil b miktar1 ile artan B konsantrasyonu arasinda istatistiki agidan bir
fark belirlenmemistir. Mamani-Huarcaya vd. (2022) iki farkli Zea mays varyetesinin
klorofil miktar: {izerine B'nin etkisini arastirmig ve 10 mM B konsantrasyonunda 0,05
mM konsantrasyonuna gore klorofil a ve toplam klorofil miktarinda diisiis tespit
etmislerdir. Choudhary vd. (2020) calismasinda, B'nin farkli konsantrasyonlarinin 0;
2,5; 5; 10; 20 ve 30 mg/kg, Mentha arvensis ve Cymbopogon flexuosus bitkilerinin
yaprak klorofil miktarina olan etkisini arastirmis ve M. arvensis bitkisinde %36,9 ve C.

flexuosus bitkisinde ise klorofil miktarinin %33,4 oraninda azaldin1 tespit etmistir.

Chen vd. (2014) yaptiklar1 deneyde, B'nin farkli konsantrasyonlarimin 30 uM
(kontrol olarak), B'nin eksik 0 mM ve B toksik 3 mM seviyelerinde Arabidopsis
thaliana bitkisinin klorofil pigment igerigini arastirmislar ve bu calismamizda elde
ettigimiz sonuglara benzer sonuglar elde etmislerdir. Chen vd. (2014) calismasinda, 60
sa ve 84 sa siiresince farklt B konsantrasyonlar1t uygulanmis Arabidopsis thaliana
bitkisinin klorofil pigment miktarin1 belirlemis ve 3 mM B uygulamasimin bitkinin

klorofil pigment i¢eriginde azalmaya sebep oldugunu tespit etmislerdir.
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B, bitki biliylimesi i¢in gereklidir, ancak ayn1 zamanda yiiksek
konsantrasyonlarda da toksiktir (Brdar-Jokanovi¢, 2020). B ile kirlenmis sularin
1slahinda adsorpsiyon, iyon degistirme, ters osmoz, elektrokoagiilasyon, elektrodiyaliz
ve Ca(OH); ile MgO kullanilarak yapilan ¢oktiirme yontemleri kullanilmaktadir (Ates,
Bayraktar ve Bilen, 2018). Fakat kullanilan bu yontemlerin pahali ve pratik olmamasi
nedeniyle B ile kirlenmis alanlarin 1slahinda ¢evre dostu ve diisiik maliyetli yesil 1slah
calismalarina baslanmistir (Del-Campo Marin ve Oron, 2007; Dursun ve Mikailsoy,
2019). B'nin ortamdan yesil 1slah yolu ile uzaklastirilmasinda Tripolium pannonicum,
Iris wilsonii, Puccinellia tenuiflora, Phragmites australia ve Typha latifolia ile yapilmis
calismalar bulunmaktadir (Kumar, vd., 2022). L. salicaria bitkisinin B akiimiilasyon
kapasitesi bu ¢alismada 51,5 mg B/kg olarak hesaplanmistir. Tiirker, Boclik ve Yakar
(2013) yaptiklar1 ¢alismada, diinyanin en biiylik boraks madeninden (Kirka, Tiirkiye)
¢ikan B madeni atiklarin1 aritmak i¢in olusturduklar: kiiciik 6l¢ekli yapay sulak alanda,
Typha latifolia bitkisinin toplam 250 mg/kg, Phragmites australis bitkisinin 38 mg/kg B
absorbe ettigini bulmuslardir. Yildirnm ve Kasim (2018) yaptiklart ¢aligmada ise,
Populus alba, P .nigra, P. deltoides, P. euramericana, Salix viminalis, S. babylonica, S.
anatolica ve S. alba tirleri i¢inde S. anatolica’nin B toksisitesine en dayanikli tiir
oldugunu ve 4 265 mg/kg B'yi toprak lstli organlarinda akiimiile edebildigini ortaya
koymuslardir. Bociik, Yakar ve Tiirker (2013) yaptiklar1 calismada, 2 711 mg/kg B
akiimiile edebilen Lemna gibba’nin ekotoksikolojik risk degerlendirmelerinde
biyomonitor olarak kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Ayrica Myriophyllum
elatinoides bitkisinin siirgiiniinde ve kokiinde maksimum B birikiminin sirasiyla 1 296,5

ve 350,7 mg/kg oldugunu tespit edilmistir (Xia, vd., 2021).

B akiimiilasyonu ile yapilan arastirmalar degerlendirildiginde, c¢alismamizin
materyalini olusturan L. salicaria bitkisinin B'yi dokularinda akiimiile edebilme
yeteneginden dolayr diisilk B konsantrasyonlar1 ile kontamine olmus sularin 1slahi ile

ilgili caligmalara 151k tutacag diisiiniilmektedir.
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-B-
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Fitoremediasyon, viii, 9, 18
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Govde, v, 9, 14, 18, 19, 20, 21, 23, 26,
27,35, 36

-H-
Hiperakiimiilator, x, 12
Hoagland, 17, 18, 19, 36, 43
K-

Karotenoid, 20, 21, 28, 32, 37

Klorofil, v, 1, 8, 13, 20, 21, 28, 29, 30,
37
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Kok, v, 9, 11, 14, 18, 19, 21, 23, 26, 27,
36

-N-
Nisbi, v, 21, 23, 27, 36
-S-

Salicaria, 1, ii, iii, v, vi, X, xi, xii, 1, 13,
16, 17, 18, 19, 20, 21, 23, 24, 25, 26,
27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 35, 36, 37,
38, 40, 45, 47

-T-

Tohum, xi, 23
Toksisite, 8, 35
Y-

Yaprak, v, 1, 9, 18, 19, 20, 29, 30, 32,
35, 36, 37

Yontem, 10, 11



