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Pestisit igeren atiksularin arittiminda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. ile yapilan tez
calismasinda, insektisitlerden “Imidakloprid” (IMI) ve preemerjans herbisit grubundan
“Knockdown 48 SL” giderimi degerleri laboratuar kosullarinda ve BG 11 besiyerlerinde
gelistirilen kiiltliirlerde incelenmigtir. IMI yeni insektisid simniflarindan olan kloronikotinil
neonikotinoid grubunun bir alt grubudur ve oldukga giiclii bir insektisiddir. Knockdown 48 SL
(KD 48 SL) ise yabanci otlara karsi kullanilan ve ¢ikislarini engelleyici bir herbisit grubundan
olup, etken maddesi glifozate izopropilamin olan bir tuzdur. Bu ¢alismada IMI ve KD 48 SL
giderimi, 6n denemelerdeki sonuglara dayanilarak pH 7.5’da yapilmistir. Pestisitin giderimi
once triakontanol (TRIA) hormonu i¢eren ve igermeyen kontrol ortamlarda incelenmistir.

TRIA bitkilerde dogal olarak bulunan ve iz miktarlarinda biiylimeyi uyarici ¢esitli hormonal
aktiviteleri gosterilmis olan 30 karbonlu primer bir alkoldiir. TRIA yonca yapragi, balarisi
petegi gibi cesitli canlilarda bulunan ve bitki biiylimesini saglayan dogal bir maddedir.

Yapilan ¢alismada Synechocystis sp. 150 ppm IMI, 100 ppm KD 48 SL ve 10 ppm TRIA
hormonu igeren kiiltiir ortaminda en yiiksek biyokiitle artist ve % IMI giderimi gdstermistir.
Phormidium sp. ise farkli olarak 100 ppm IMI igceren ortamda en yiiksek populasyon biiyiimesi
ve giderim etkinligi gostermistir. Ayrica, yapilan ¢alismalarda belirlenen etkinliklere IMI ve
TRIA igeren Ornekler ile hormon kontrol érneklerine sukroz ile salisilik asit (SA) eklenerek
katkilar1 test edilmistir. Ortama gerek sukroz, gerek SA eklediginde, % giderim ve biyokiitle
iiretim kapasitesi daha da artmustir. Sukroz bitkiler ve algler, siyanobakteriler tarafindan
iiretilen, ve bitki biiylimesini enerji ve karbon kaynagi olarak arttiran dogal bir maddedir. SA ise
dogal bir bitki biiyiime diizenleyicisi ve ¢esitli streslere karsi koruyucu fenolik bir maddedir. Bu
calismada Synechocystis sp. ve Phormidium sp. kiiltiir 6rneklerinin, 100 ppm IMI veya 100 ppm
KD 48 SL igeren ortamlarina 25 ve 50 ppm sukroz, ya da 50 ppm SA eklediginde, biyokiitle ve
% olarak; IMI ve KD 48 SL gideriminin artig gosterdigi goriilmistiir, fakat veya her ikisinin
varliginda kiiltiirlerde gelisme olmamustir.

Eyliil 2010, 78 sayfa

Anahtar Kelimeler: Siyanobakteri, Pestisit, Triakontanol, Atiksu, Sukroz, Salisilik asit



ABSTRACT
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The Effect of Plant Growth Factors on Biomass Production and Pesticide Removal By

Cyanobacteria
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ergin DUYGU

In this thesis, the bioremoval of a pesticide and a herbicide from culture media by Synechocystis
sp. and Phormidium sp. was investigated, by using imidacloprid (IMI) pesticide and
Knockdown 48 SL (KD 48 SL) herbicide. To determine the removal efficiencies of these
genuses were grown in BG11 media at laboratory conditions. IMI is a highly effective
insecticide, which is the member of subgroup of the newly developed chloronicotinyl
neonicotinoide insecticides. Knockdown 48 SL (KD 48 SL) is one of the knockdown herbicides
group, used to prevent the emergence of herbs; its active substance is the salt of glyfosate
isopropylamine. As IMI ve KD 48 SL removal rates were found to be higher at pH 7.5 in the
preliminary trials, this pH was used in all of the further experiments.

The bioremoval rates of these chemicals were studied firstly in the samples containing
triacontanol (TRIA) hormone and its controls. TRIA is a natural plant substance, a 30 carbon
primary alcohol, which has been shown to have various growth stimulating hormonal activities
at its trace levels. It also occurs in several groups of living organisms such as leaves of alfalfa
and wax of honeybees.

Synechocystis sp. showed highest biomass growth rate and % IMI removal in the media
containing 10 ppm TRIA at 150 ppm IMI, 100 ppm KD 48 SL levels, and. Phormidium sp. on
the other hand, could show highest removal rate at 100 ppm IMI, 100 ppm KD 48 SL in the
presence of 10 ppm TRIA in the culture media. Saccharose and salicylic asit (SA) were also
added to the IMI ve TRIA containing samples in the further experiments, which evidented that
% removal rates of the pollutants studied and growth rates of the biomass increased further by
the addition of the saccharose, or SA both in the hormone samples and their controls as well.
Saccharose is known as a natural product of plants and green or blue-green algae stimulating
plant growth as an energy and carbon source, SA is a natural phenolic plant growth regulating
substance protecting plants from the effects of several stresses. The samples of both genuses
studied failed to develop in cultures containing both of sucrose and salicylic acid.
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Co Baslangi¢ Imidaklopirid ve Knockdown konsantrasyonu (ppm)

Coyb Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdigi Imidaclopirid ve

IMI
KD 48 SL

qm

SA

TRIA

CaCl,.2 H,O
Co(NO3),.6 H,O
CuS04.5 H,0O
H;BO4
K>,HPO4
MgS04.7 H,O
MnCl,.4 H,O
NaNOs
Na,COs;
Na,EDTA
NaMo04.2H,0
ZnS04.7 H,O

Knockdown konsantrasyonu (ppm)
Imidacloprid

Knockdown 48 SL

Mikrobiyel kiitlenin grami1 basina biriktirilen Imidakloprid ve

Knockdown 48 SL
Salisilik asit
Triakontanol
2 molekiil kristal sulu kalsiyum klortir
6 molekiil kristal sulu kobalt nitrat
5 molekiil kristal sulu bakir siilfat
Borik asit
Dipotasyum hidrojen fosfat
7 molekiil kristal sulu magnezyum siilfat
4 molekiil kristal sulu mangan kloriir
Sodyum nitrat
Sodyum karbonat
Disodyum etilendiamin tetraasetat
2 molekiil kristal sulu sodyum molibdat

7 molekiil kristal sulu ¢inko siilfat
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1. GIRIS

Bilindigi gibi artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte endiistriyel tiretim kapasitesi ve
besin gereksinimi her gegen giin artmaktadir. Bu durum dogal kaynaklarin ve suyun
kullanimini arttirmaktadir. Endiistriyel alanlarda kullanilan sular dogaya tekrar kirli su
olarak verilebilmektedir. Bu nedenle, atiksularin topragin ve dogal su kaynaklarinin
kirlenmesini engelleyecek sekilde aritilmasi gerekmektedir. Atiksular fiziksel, kimyasal
ve biyolojik kirlilik gosterebilirler. Tekstil, kagit, deri, kauguk isleme, yalitim ve yliksek
sirtinmeye dayanikli malzeme {iretiminde, ila¢ endiistrisinde, temizlik {iriinlerinin
imalatinda boya ve metal esya endiistrisi gibi cesitli endiistri atiksular1 fazla miktarda
pestisit, agir metal, sentetik boyalar ve fenol gibi kirleticileri icermektedir. Bu tip toksik
kirleticileri iceren endiistriyel atiksularin aritimlarinin yapilmadan akarsu ve denizlere
bosaltilmast bu ortamdaki canlilar iizerinde toksik etki yapmaktadir (Mingjian vd.

2003).

Bu tiir atiksularin aritiminda kullanilan kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi, ozonlama,
koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon vb. klasik yontemler yatirnm ve isletme
maliyetlerinin pahalili1, aritma sonrasinda yeni kirleticilerin olugsmasi gibi nedenlerden
dolay1 pratik ve ekonomik olmaktan uzaktir (Williamson 2007). Atiksu aritiminda
biiyiik potansiyeli olan aerobik ve anaerobik biyolojik arittimin da, bu kirleticilerin agir1
miktarlarinin aritimda etken mikroorganizmalarin liremesini engellemesi gibi kisitlar
bulunmaktadir (Clarke ve Anliker 1981). Buna karsilik ekonomiklik ve pratikligi
nedeniyle bu yonteme dayali ¢6ziim arayiglari siirmektedir (Singh vd. 2002). Literatiirde
atiksulardaki c¢esitli kirleticilerin mikroalglerle aritimi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma
bulunmakta (Gronlund vd. 2004, Malik 2004) ve konu {izerindeki arastirmalar

giiniimiizde de siirmektedir (Khataee vd. 2010).

Endiistriyel —atiksular, tarimsal uygulamalardan kaynaklanan yaygm kirlilik,
kanalizasyon sulari, su yiizeyine dogrudan pestisit uygulamalari, artik kimyasallarin
kazayla ylizey sularina karismasi veya bilerek bosaltilmasi gibi etkiler alic1 sulardaki
pestisid erisimlerinin 6nemli Ol¢iide artmasina neden olmaktadir. Sudaki pestisit

kalintilari, bozunma veya doniigiim iiriinlerinin canlilara olumsuz etkilerinin bilinmesi



ise cevresel etkilerine olan ilginin giin gectikce artmasina neden olmakta, alici sulara
desarj edilen atiksulardan giderilmelerini, bu amacgla degisik teknolojilerin
uygulanmasini ve gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Balkaya 1998, Balkaya ve
Bayrakli 2000). Ciinkii giiniimiizde su kirliliginin boyutlar1 okyanuslar1 dahi etkileyecek
diizeye ulasmistir (Daoji vd. 2003).

Klasik pestisitleri kimyasal yapilarina gore paration, malation, dimetoat gibi organik
fosforlular, Aldrin, Dieldrin gibi organik klorlular, ditio-karbamatlar, karbamatlar, asit
bilesikleri, organik civa bilesikleri, fenoksi asetik asit ve tuzlari, dipiridilyum bilesikleri,
piretroidler olarak gruplandirmak miimkiindiir (Senvar 1988). Bu smiflara giren
maddelerin bir¢ogu da “persistent”, kararli, kolay bozunmayan maddeler oldugundan
birikimleriyle noktasal ve yaygin kirlilige neden olabilmektedirler. Bu nedenle de 2001
yilinda baslayan uluslararasi etkinlik sonucunda hazirlanarak 2004 yilinda yiriirliige
giren Stockholm Kararli Organik Kimyasallar Konvansiyonu’na konu olmuslardir

(Katsoyiannis ve Samara 2004).

Tez g¢alismasinda, daha once laboratuvarimizda izole edilmis olan Synechocystis sp.
Phormidium sp. ile insektisit ve herbisit giderim calismalar1 gergeklestirilmistir. Bu
calismalarda TRIA hormonu kullanilarak hormonun siyanobakterilerin gelisimine etkisi
belirlenirken bu siyanobakterilerin pestisitlerin gideriminde kullanim kapasiteleri de

arastirilmustir.

Ayrica, sukroz ve SA gibi ucuz dogal maddelerin biyokiitle ve giderim iizerine etkisi de
arastirilmistir. Bu tez calismasinda, daha 6nce laboratuvarimizda izole edilmis olan bazi
mikroalgal tiirlerinin endiistriyel atiksulardaki pestisitlerin gideriminde kullanim
kapasitesinin belirlenmesi ve bir bitkisel hormon olan triakantonoliin gerek hiicre
gelisimine gerekse bu pestisitlerin giderim kapasitesine etkilerinin aragtirilmasi
amaglanmistir. Bu calisma, atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evre kirliliginin kontrolii gibi

konularda, iilke ekonomisine yapacagi katkilar yoniinden biiylik 6nem tagimaktadir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1 Atik Sular ve Ozellikleri

Cagimizda dogal dengeyi, insan ve hayvan sagligini tehdit eden en 6nemli tehlikelerin
basinda cevre sorunlar1 gelmekte, hizla artan diinya niifusunun beslenmesi, gelisen
endiistrilerin ve daha uygar yasama diizeyi saglama amaci ile siirdiiriilen cabalarin
istenilmeyen bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bu sorunlar glinlimiizde de giderek artan

boyutlariyla 6nemini korumaktadir (http://europa.eu.int).

Ulkemizde sulama problemi olan bdlgelerde atik sularla sebze yetistiriciligi yogun bir
sekilde yapilagelmistir (Laurie vd. 1991). Ancak atik sularla kirlenmis akarsularin
tarimda  kullanilmalar1 sonucu ortaya c¢ikan problemler istenilen boyutta
incelenmemigtir. Evsel ve endiistriyel atiklar sadece su ortamlarina degil yakin ve uzak
cevreyle birlikte, ekosisteme zarar veren Kkirleticilerdir. Tarimsal alanlarin agir metal
kontaminasyonunda goriilen artis, bu metallerin bitkiler iizerindeki zararh etkileri ile
ilgili ¢aligmalara ilgiyi bir siiredir arttirmaktadir (Vural 1993). Bilindigi gibi atik sular
evsel ve endiistriyel atik sular olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar (Anonymous

1991).

Evsel atiksular evlerden, ticari isletmelerden, kurumlardan ve benzer binalardan
bosaltilan atik sulardir. Bu sular 6zellikle insan ve hayvan digkis1 ve idrari ile gri su
denilen banyo, lavabo ve yikamadan gelen ve ¢0ziinebilen, ¢dziinemeyen maddeler
iceren sulardir. Bakteri, protozoa, virus, helmint gibi patojenik olabilecek canlilar1 da
barindirabilirler. Bu atik sularin dogal su kaynaklarmin kirlenmesini engelleyecek ve
insan sagligini tehlikeye atmayacak sekilde aritilmasi gerekmektedir Evsel atik sularin
aritilmasinda uzun siiredir fiziksel, biyolojik ve bazen de kimyasal aritma sistemleri

kullanilmaktadir (Alkan vd. 1998).

Endiistri tesislerindeki atiklarin pek ¢ok kaynagi vardir. Bunlar esas olarak, proses ve
islemlerden kaynaklanan atik akiskanlar, sogutma sulari, alet, techizat, bina, temizlik,
yikama sulari, yardimer isletmelerden kaynaklanan baslica buhar santralleri blof sulari,

kazan kondensat sular1, su yumugatma tesisleri yikama ve rejenerasyon sulart vb (Alkan



vd. 1998; Persistent Organic Pollutants: A Global Issue, A Global Response
(www.epa.gov/international/toxics/pop.htm). Ornegin tekstil endiistrisi atik sular1 ¢ok
sayida kimyasal madde, pestisist ve boyar maddeler icerdigi icin aritilmalar1 zordur.
Farkli organik maddeler, ¢oziinmiis tuzlar ve agir metal i¢cerdiklerinden dolay: yiiksek
derecede boyanmig ve renkli goriiniimde olup, bulaniklik ve degisen pH’larda dis
ortama birakildiklarindan birinci derecede aritimlarina ihtiya¢ duyulur (Eren ve Anis

2006, www.bioresourcesjournal.com, 2010).

2.2 Atik Su Aritim Yontemleri

2.2.1 Fiziksel, fizikokimyasal ve kimyasal yontemler

Fiziksel aritma yontemi olarak en bilinen yontem sedimantasyondur. Havalandirma da
diger bir fiziksel aritma yontemi olup, oksijen saglamak amaciyla kullanilir. Filtrasyon
sudan kirletici katilarin ayirilmasini saglar. Gres ve yag gibi yar1 kati kirleticiler ise su
ylizeyinde toplaninca daha sonra fiziksel olarak kaldirilir (Robinson vd. 2001, Crini

2005).

Klasik olarak kimyasallarla aritmada en yaygin kullanilan yontem suyun klorlanmasi ile
gicli bir oksitleyici olan klorla dezenfeksiyondur. Ozon da bir oksitleyici
dezenfektandir. Bir kimyasal siire¢ olarak ndtralizasyon da yaygin kullanilan endiistriyel
atiksu aritma yontemidir. Kire¢, demir, aliiminyum siilfat, demir siilfat gibi bilesikler
gibi kuagiilanlar, pihtilastiricilar da kullanilmaktadir (Calabro 1991, Stephenson ve
Sheldon 1996).

Sorunun biiyiikliigii ve Oneminin artist nedeniyle de siirekli olarak yeni teknikler

gelistirilmeye calisilmaktadir (Karn ve Kuiken 2009).

2.2.2 Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma sistemleri degisik sekillerde siniflandirilabilirler. Ortamda oksijen

varligina gore havali (aerobik) ve havasiz (anaerobik) olarak siniflandirilan bu sistemler



kullanilan mikroorganizmalarin sistemdeki durumuna gore askida ve sabit film

(biyofilm) islemleri olarak da siiflandirilabilirler (Kocaer ve Alkan 2002).

Biyolojik aritmanin amaci, atiksudaki ¢okelmeyen kolloidal katilar1 pihtilagtirarak
gidermek ve organik maddeleri kararli hale getirmektir. Evsel atiksu aritiminda organik
madde igeriginin yani sira azot ve fosfor gibi besi maddeleri de biyolojik aritimda
giderilir. Cogu durumda toksik olabilecek eser (iz) miktardaki organik maddeleri
gidermek, tarim alanlarindan geri donen sularda 6nemli olan azot ve fosforun aritilmasi,
endiistriyel atiksular i¢in, organik ve inorganik bilesiklerin aritimi1 biyolojik aritma

amaglar1 igerisinde yer almaktadir (Pandey ve Jain 2002).

2.2.2.1 Biyolojik Aritmada Mikroorganizmalarin Rolii

Cokmeyen kolloidal katilarin pihtilastirilmast ve organik maddelerin kararli hale
gelmesi, basta bakteriler olmak Tlizere ¢esitli mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilir. Mikroorganizmalar, kolloidal ve ¢oziinmiis karbonlu organik maddeleri
cesitli gazlara ve yeni hiicrelere doniistiirerek kullanirlar. Bakteriler tek hiicreli
prokaryotik organizmalardir. Atiksu aritma {initelerinde olduk¢a yaygin olarak
bulunurlar ve karbon, azot, fosfor ve kiikiirt bilesiklerinin giderilmesinde kullanilirlar.
Bakterilerin aritma iglemini gergeklestirebilmeleri i¢in pH, sicaklik, ¢6ziinmiis oksijen,
toksik maddeler gibi parametrelerin kontrol altinda tutulmasi gerekmektedir (Walker vd.

1975).

Bakteriler agagidaki bilesikleri parcalayabilme kabiliyetine sahiptir,

e Petrol veya hidrokarbon iiriinleri, dizel, benzin fueloil

e Islenmemis zararli yag bilesikleri, benzen, toluen, ksilen, naftalin
e Bazi poli niiklear aromatikler

e Bazi pestisitler, malatiyon

e Komiir bilesikleri, fenol ve komiir katranindaki siyanit

e Bazi endiistriyel ¢oziiciiler, aseton



2.2.2.2 Aerobik aritma sistemleri

Aktif camur: Aktif camur sistemi dengeleme, havalandirma, ¢oktiirme ve dezenfeksiyon
tinitelerinden olugsmaktadir. Aktif ¢amur teknigine gore ¢alisan sistemler uygulamada en
cok kullanilan sistemlerdir. Aktif c¢amur kolloidal ¢6ziinmiis maddelerin
mikroorganizmalar ile ¢okebilir biyolojik kiitleye doniistiiriildigi islemdir ve bu
islemde havalandirma havuzu i¢indeki mikroorganizmalarin askida tutulmasi esastir.
Biyolojik aritma {initesi havalandirma sonucu, organik maddelerin askida biiyiiyen
mikroorganizmalar tarafindan pargalanmasi prensibiyle calisir. Askida biiyiiyen
mikroorganizmalar suyun igerisinde bulunan organik maddeleri pargalayarak H,O ve
COy’e gevirirler. Mikroorganizmalarin organik maddeleri oksitlemesi sonucu organik
maddeler ya okside olur, yada biyokiitleye doniislir. Havalandirma havuzunda gereken
aritma  veriminin  saglanmasi amaciyla havuz icerisinde faaliyet gdsteren
mikroorganizma sayisini sabit bir degerde tutmak gerekmektedir. Bu nedenle
biyokiitlenin bir kism1 ¢oktiirme kademesinde fazla ¢amur olarak sistemden atilirken
diger kismi havalandirma bdliimiine geri devrettirilir. Aktif camur sistemlerinde
bakteriler en Onemli  mikroorganizmalardir.  Cilinkii  organik  maddelerin

par¢alanmasindan sorumludurlar (Robinson vd. 2001, Palma vd. 1999).

Biyofilm: Damlatmali filtre sistemlerinde iist kistmdan verilen atik sular damlatmali
filtre icine yerlestirilen dolgu malzemelerinin arasindan asagi dogru akar. Dolgu
malzemeleri iizerinde mikroorganizmalar olusur. Damlatmali filtre tabanindan verilen
hava mikroorganizmalarin yasami i¢in gereklidir. Mikroorganizmalar da atik sudaki
organik maddeleri tliketirler. Filtre malzemesi tas dolgu yada plastik dolgu
malzemesidir. Biodisk sistemleri seri olarak yerlestirilmis dairesel disklerden olusur.
Disklerin malzemesi polistren veya polivinil kloriddir. Diskler atik suya batmistir ve
yavas olarak donerler. Mikroorganizmalar disklerin ylizeyine tutunup tabaka
olustururlar. Disklerin donmesi biyokiitleyi atik sudaki organik maddelerle temas
ettirilir. Diskler sonra da atmosferdeki oksijenle temas eder. Disklerin dénmesi ile

aerobik sartlar saglanir.



2.2.2.3 Anaerobik Aritma Sistemleri

Anaerobik aritma sistemleri havasiz ortamda gergeklestirilen aritma islemleridir.
Uygulamalart; siirekli karisimli reaktorler, anaerobik filtreler ve akiskan yatakli

sistemlerdir (Hill 2002).

Stirekli Karigimli Tank Reaktorii: Siirekli karigtirilan tank tipinde olan bu reaktdr atik
sularin anaerobik aritilmasinda kullanilan ve kati resirkiilasyonu olmayan ilk kusak

reaktorlerden birisidir.

Anaerobik Filtre (Yukari akisli dolgu siitunu): Hareketsiz hiicre reaktorlerinin bir
uyarlamasi olarak gelistirilen anaerobik filtre tipinde kullanilan dolgu malzemesi

biyofilm geligsmesi i¢in gerekli olan temas ylizeyini saglar.

Akigkan Yatakli Sistemler: Bu sistemde yukari akigsh reaktoér, kismen bir tasiyict
malzeme (genellikle kum) ile doldurulur. S6z konusu reaktorde kum tanecikleri

tizerinde biyofilm olusturularak aritmanin ger¢eklestirilmesi amaglanir.

2.3 Pestisitler ve Genel Ozellikleri

Pestisit terimi kisaca pest adi verilen zararli canlilara 6ldiirmek i¢in kullanilan madde
anlamina gelir. Cesitli hastaliklar1 tasiyan parazitlerin, tarim ve bitki zararlisi
boceklerin, insanlarin ve hayvanlarin ¢evrelerindeki ve barinaklarindaki sinek, bit, pire,
kene, uyuz, hamam bdcekleri gibi ucan ve yiiriiyen pestlerin kontroliinde bugiin i¢inde
vazgecilmez kimyasal miicadele araci olan pestisitlerin ¢ogunlugu, esas hedefleri olan
haserelere karst seckin etkinlik gostermediklerinden, yararli bdocekler, insan ve

hayvanlarda da zehirleyici olabilirler (Tankut 1997).

Pestisitlerin ve etken maddelerinin akut toksik etkileri, degisik deneylerle

aragtirilmaktadir. Karbamatlar, organofosfatlar ve klorlanmis hidrokarbonlar1 igeren,



bir¢ok kimyasal bilesigin genotoksik etkiler de gosterdikleri bildirilmektedir (Bolognesi
vd. 1993).

Pestisitler, zararli organizmalar1 engellemek, kontrol altina almak, ya da zararlarim
azaltmak i¢in kullanilan madde veya madde karisimlaridir. Pestisit, kimyasal bir madde,
viriis ya da bakteri gibi biyolojik bir ajan, antimikrobiyal ya da dezenfektan gibi
herhangi bir ara¢ olabilir. Zararli organizmalar, insanlarin besin kaynaklarina, mal
varliklarina zarar veren, hastalik yayan bdocekler, bitki patojenleri, yabani otlar,
yumusakealar, kuslar, memeliler, baliklar, solucanlar, ve mikroplar olabilir. Her ne
kadar pestisitlerin kullanilmasinin bazi yararlari olsa da insanlar ve diger hayvanlar i¢in

potansiyel toksisiteleri nedeniyle bazi sorunlarda yaratabilir (Kopriicii ve Rahmi 2004).

Pestisitler, insanlar tarafinda kullanilan ¢ok 6nemli kimyasal maddelerdir. Pestisitler,
pek cok tarimsal iiretim sisteminin icerisinde bulunan genel bilesiklerdir ve bunlarin
gelistirilmesi iirlin yetistirilmesinde yeni ufuklar ortaya ¢ikarmistir. Pestisitlerin
kullanimi 1940’lardan itibaren modern sentetik zehirlerin iiretilmesinden bu yana
devamli bir artig gostererek 1980’11 yillarda en tepe noktasina ulagmistir . Bu donemden
itibaren yeni aktif madde {iretiminin azalmasi ve entegre miicadele tekniklerinin daha
yaygin oranda kullanilmaya baslamasi sonucu azalisa gecmis ve gelecekte daha da
azalacag1 yoniinde belirtiler ortaya ¢ikmaya basladigi da distiniilmiistiir (Georghiou
1994). Fakat bu tahminlerin yanlisliginin da kisa siirede ortaya ¢ikartilmasi nedeniyle
cevresel etkilerinin giderilmesi sorunu giincelligini siirdiirmektedir (Tilman vd. 2001,

Serra vd. 2005).

Uriinlerdeki, toprakda kalan ve havaya karisan, suya gecen pestisit kalintilar1, bozunma
veya donilistim tirlinlerinin canlilara olumsuz etkilerinin bilinmesi ise, pestisitlere olan
ilginin giin gectikce artmasina neden olmakta, alici sulara desarj edilen atiksulardan
giderilmelerini, bu amagla degisik teknolojilerin uygulanmasini ve gelistirilmesini

zorunlu hale getirmektedir (Balkaya 1998, Balkaya ve Bayrakli 2000, COM 2006).



Pestisit deyimi, Insektisit (Bdcek oldiiriicii), Herbisit (Yabani ot 8ldiiriicii), Fungusit
(Kiif) oldiiriicti, Rodentisit (Kemirgen o6ldiiriicii) vb. sekilde simiflandirilan kimyasal
maddelerin timiinii kapsamaktadir. Etki Maddelerine gore de siniflandirmak

miimkiindiir (Parkin vd. 1962):

e Inorganik Maddeler

e Dogal Organik Maddeler (Bitkisel, Petrol yaglari)

e Sentetik Maddeler (Klorlu Hidrokarbonlar, Organik Fosforlular, Azotlu
bilesikler vb.)

2.3.1 insektisitler ve Imidakloprid (IMI)

Bocek, haserelere karsi kullanilan ilaclardir. Insektisitler;

e Etkilerinin hizli olmasi,
e Mevcut problemi birkag giin igerisinde ¢6zmesi,

e Her ihtiya¢ duyuldugunda insektisit kullanimini ve lokal ¢6ztimleri de

beraberinde getirir (Colin vd. 2004).

Kisa siirede etki gostermesi de kimyasal miicadeleyi diger zararli miicadele tekniklerine
gore daha ekonomik yapar. Fiyat/fayda gercevesinde harcanan her bir birime karsilik,
daha fazla oranda fayda saglayarak bunu daha da arttirabilir. Kullaniominin kolay olusu
ve spesifik bir egitim siireci icermemesi, pek ¢ok tarimsal aktivite yaninda diger

zararlilara kars1 da insektisit kullanilmasin1 yayginlastirir (Hammouda vd. 1995).

Imidacloprid (IMI), kimyasal olarak 1-[(6-kloro—3 piridinil) metil)]-=4.5 dihidro-N-
nitro-1H-imidazol-2-amin yeni smf insektisidlerdendir ve yeni kloronikotinil

neonikotinoidlerin alt grubundandir (Kong vd. 2008).

Son 10 yildir kullanima girmis olup, diinyada kullanimi gittikge yayginlagmaktadir.
Oldukga gii¢lii bir insektisitdir ve Environmental Protection Agency — E.P.A. (A.B.D.)



tarafindan  organofosfat alternatifi  olarak tanimlanmistir ~ (Bufffin = 2003).
Neonikotinoidler, sinir sisteminde postsinaptik nikotinik asetilkolin reseptorleri
tizerinden etki gosterirler (Adanir vd. 2007). IMI insektisit aktivitesi insektisidlerin sinir
sistemindeki postsinaptik nikotinik asetilkolin reseptorleri iizerine olan etkisinden
kaynaklanir. Reseptorlerin asir1 uyarilmasinin ardindan ndronal impulslarin iletisi
engellenir (Zhang vd. 2000, Matsuda vd. 2000). IMI, boceklerdeki reseptorlerin daha
duyarli olmasi nedeni ile onlarda daha yiiksek toksik etki gosterir. Memeliler ve diger
vertebralilarda ise, kan beyin bariyerini gegmeleri zayif oldugundan zayif bir toksisite

goriiliir.

2.3.2 Herbisitler ve Knockdown 48 SL (KD 48 SL)

Yabanci otlara kars1 kullanilan ilaglardir. Genel anlamda, yabanci otlar1 6ldiirmede veya
normal gelisimini 6nlemede kullanilan kimyasal maddelerin tiimiine birden herbisit
denir. Bordo Bulamaci’nin asma mildiy6sli hastaligina kars1 kullanilisi sirasinda, 1896
yilinda bu bulamacin baglardaki yabanci otlar1 da oldiirdiigii dikkati ¢ekmis ve bu
tarihten itibaren kiiltlir bitkisi igerisindeki yabanci otlara karsi kimyasal miicadele
tizerinde caligsmalar baslamistir. 1900 yilindan itibaren de siilfiirik asit, demirsiilfat,
bakirnitrat, amonyak ve bazi potasyum tuzlar1 herbisit olarak kullanilmistir (Kellogg vd.

2000).

Knockdown 48 SL (KD 48 SL) yabanci otlara kars1 kullanilan ve ¢ikiglarin1 engelleyici
olan preemerjens etkili olan nakdaun herbisit grubundan olup, etken maddesi glifozate
izopropilamin olan bir tuzdur. Etkili maddesi litrede 480 gram glifozattir. Yabanci
otlarin hizla biiylidiigii ilk biliyiime doneminde kullanildiginda en iyi sonu¢ alinir, bu
nedenle de kiiltiir bitkilerinin yesil kisimlarina ve iki yildan kiigiik fidanlarin
govdelerine ilag degdirilmemelidir. ila¢ uygulamas: iizerinden bir hafta ge¢meden
toprak islemesi ve gilibreleme yapilmamahidir. Diger ilaglarla karigtirilarak
kullanilmamalidir. Bas agris1, bas dénmesi, bulaniklik, halsizliga neden olur. Ozel bir

antidotu yoktur. Belirti ve siddetine gére doktor tedavisi uygulanir (Caceres vd. 2008).

10



2.3.3 Sistemik Pestisitlerin Etki Mekanizmasi

Pestisit bitki tarafindan emildikten sonra bitki i¢inde dagilir, yayilir ve bunun sonucu
olarak etkinligi artar. Buradan itibaren pestisit artik sistemik insektisit olarak
adlandirilabilir ve polen ve nektar ile de etkisini gosterir. Pestisitlerin biiyiik cogunlugu
boceklerin merkezi sinir sistemine etki ederek onlari Sldiiriirler. Oliimiin asil nedeni
sinir sisteminin 6zel duyarliligidir. Birinci hedefleri ¢ogunlukla baska yerler olan
pestisitler bile en son etkilerini sinir sisteminde yaparlar. Pestisit ile etkilestiginde viicut,
pestisitin etkisini azaltan metabolik parcalama ve bosaltim mekanizmalar ile birlikte

giiclii bir kars1 koyma mekanizmasina da sahiptir (O'Brien 1974).

Boceklerde sinir sistemi Musca domestica L.'da oldugu gibi kismen birlesmis bir fitil
haline gelmis ya da Periplaneta americana L.'da oldugu gibi ayr1 segmentlerden
olabilen ventral ganglion zincirlerinden olusmustur. Sinir dokusu, sinir hiicreleri ve
yardimci hiicrelerden meydana gelmistir. Noronlar ¢ok fazla farklilagmis ve boliinme
yeteneklerini kaybetmiglerdir. Cesitli nedenlerle zarar géren bir néronun yerini bir bagka
hiicre alamaz. Sinir hiicrelerinin en biiyiikk 6zelligi bir canlinin i¢ ve dis ortamindan
gelecek uyartilar1 almasi, bunlara cevap vermesi ve uyartilari ¢ok uzak mesafelere
iletmesidir. Noronlar bu isi ince sitoplazmik uzantilar1 ile yaparlar. Sinir sistemi,
merkezi sinir sistemi ve periferal sinir sistemi olmak iizere iki gruba ayrilir. Beyin ve
omurilik, merkezisinir sistemini meydana getirir.Sinirler ve geri kalan biitiin sinir
dokusu periferal sinir sistemine girer (Geldiay 1978). 10 nM-100 muM dozundaki
IMI’in de bdceklerin nikotinik asetilkolin reseptorleri ilizerine etki ederek larvalarin
kolinerjik néronlarinin hiicre i¢i kalsiyum iyon miktarlarini arttirdigr gosterilmistir

(Jepson vd. 2006).

2.3.4 Pestisitlerin hayvanlar ve insanlar iizerine olumsuz etkileri

Bir pestisit kimyasal bir madde ya da virlis veya bakteri gibi biyolojik bir ajan olabilir.
Kimyasal pestisitlerin ¢ogu hedef organizmaya segkin etkinlik gosteremedikleri igin
hedef organizma disindaki organizmalarda da c¢esitli hastaliklara yol acar hatta dldiiriicii

olabilirler. Bir ¢ok pestisit insanlar i¢in de zararhidir. Kullanildiklart canlilarin yiyecek
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seklinde insanlar tarafindan kullanilmalar1 sonucunda insanlarda yaygin hastaliklara ve
istenmeyen sikintili durumlara sebep olurlar. Kimyasal pestisitlerin ve etken
maddelerinin akut toksik etkileri vardir. Karbamatlar, organofosfatlar ve klorlanmis
hidrokarbonlar1 igeren bir ¢ok pestisit genetoksik etkiye sahiptir. Tarim ile ugrasan ve
pestisite maruz kalan insanlarda yapilan ¢aligmalarda bu bireylerde yapisal ve sayisal
kromozom anomalileri ile kardes kromatid degisiminde artmalar gozlenmistir

(Murihead 1971).

Pestisitlerin kronik etkisine maruz kalan tarim iscilerinde bir ¢ok genetik hasarin
yanisira karaciger, bobrek ve kaslarda bozukluklar goriilmiistiir. Pestisitin canlilar
iizerindeki etkisi fetal yasamdan itibaren baglamaktadir. Bu ilaglar plasentadan fetiise
geemekte ve bunu sonucu olarak diisiikler, hiperpigmente ve hiperkeratatik cocuk
dogumlar goriilmektedir. Yapilan hayvan deneylerinde ise radyoaktif olarak isaretlenip
anneye verilen pestisitin 5 saat sonra plasentadan fetiise gectigi ve fetlisiin goz, sinir
sistemi ve karacigerine yerlestigi gozlenmistir (Zang vd. 2008, Gentile vd. 1985).
Organofosfatli ve karbamatl insektisitler ise etkilerini dogrudan dogruya periferal ve

merkezi sinir sistemi lizerinde gdstererek canli yagsamini tehdit etmektedir.

Bir ¢ok pestisit insana, hayvanlara ve ¢evreye verdigi zarar vermektedir. Bununla ilgili
ilk ¢alismalar 70’ 1i yillarin basinda, UNEP Stokholm Insan Cevresi Konvansiyonu’nu
hazirlayan siirecte gostermiglerdir. 30 y1l sonra ABD, Avustralya, Kanada, Japonya ve
Yeni Zellanda, uluslar arasi baskilara boyun egerek kiiresel anlagma taslaginin

olusturulmasina karar vermislerdir (http://tr.wikipedia.org/wiki/Pestisit,2010).

Bu caligmalar kapsaminda KOK (Kalici Organik Kirleticileri) olarak adlandirilan
iclerinde tarimda da kullanimi1 yaygin olan bir¢ok kimyasal iiriin bazi 6zel durumlar
hari¢ yasaklanmig ve KOK o6zelligi tasiyan yeni kimyasallarinda {iretilmesi
yasaklanmistir. Bu anlagma kapsaminda; aldrin, endrin, toksafen, klordan, dieldrin,
heptakol, mireks, DDT ve endiistriyel kimyasallar olan heksaklorobenzen ve PCB’ler

yasaklanmis ve stoklar1 takip altina alinmistir(http://tr.wikipedia.org/wiki/Pestisit,2010).
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Tarim ilaglarinin kan hiicreleri {izerine de olumsuz etkileri vardir. Organofosforlu
insektisitler eritrositlerin (kirmizi kan hiicreleri) membran O6zelliklerini degistirerek
eritrosit fonksiyonun engellemektedir. Diger bazi pestisitler de eritrositlerin boyutlarinin
ve yiizey sekilllerinin bozulmasma ve eritrosit antioksidan sistem enzimlerinin
aktivitelerinin degismesine sebep olmaktadir. Pestisitlerin en 6nemli etkilerinden biri de
asetilkolinesteraz enzimini inhibe etmeleridir. Bu durumda alt beyin kokiinde solunum
kontrol merkezlerinin baskilanmasi ile canli 6liime gider. Yine pestisitlerde yapilan bir
aragtirmada pestisitlerin TCA enzimlerinin (malat dehidrojenaz, siiksinat dehidrojenaz)

inhibe olmasina sebep oldugu bulunmustur (http://tr.wikipedia.org/wiki/Pestisit,2010).

2.4 Siyanobakteriler

Bilindigi gibi siyanobakteriler (Cyanobacteria veya Cyanophyta) ayni zamanda mavi-
yesil algler, mavi-yesil bakteriler olarak da bilinen ve enerjilerini fotosentez yolu ile
elde eden bir bakteri taksonudur. Denizdeki nitrojen ¢evriminin 6nemli bir bileseni ve
okyanusun pek c¢ok yerinde Ozbeslenendir, ayrica karada da bulunmaktadirlar. 2.8
milyar y1l Oncesine ait fosillesmis oksijen {iireten siyanobakterilerin stromatolitleri
bulunmustur (Olson 2006). Siyanobakterlerin fotosentez yeteneginin oksijen iiretimiyle
Diinya {izerindeki yasam formlarini ¢arpici bir sekilde defismesine ve adeta yasam
cesitliliginin  patlamasina neden olacak sekilde paleolojik donemlerde diinya
atmosferinin oksijenle dolmasina yol ag¢tig1 diisiiniilmektedir. Bitkilerdeki kloroplastlar
ve Okaryotik alglerin siyanobakteriler kaynakli oldugu da diigiiniilmektedir (Sinha ve

Hader 1997).

2.4.1 Siyanobakteri hiicre yapisi

Prokaryot organizmalar i¢inde yer alan ve gram negatif olan siyanobakteriler,
Obakterilerin en biiylik gruplarindandir, fotosistem 2 igerdikleri, rediiktiv pentoz fosfat
yolu ile fotosentez yaptiklarindan dolayr Okaryotlara benzerlik gostermektedirler.
Siyanobakterilerin kirmizi alglerde bulunan fikobilin proteinleri igerdikleri de
bilinmektedir (Adams 1997). Siyanobakteri hiicrelerinin sitoplazma ve dis membranlari

arasinda peptidoglikan, dis kisimlarinda musilaj veya kabuk adini alan polisakkarit
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bulunur (Shapiro ve Dworkin 1997, Vermaas vd. 2008). Ayrica karanlikta 6ziimledikleri
glikojen gibi karbohidratlar1 kullanabilirler, hatta bazi tiirleri dis ortamdaki organik
karbondan da yararlanabilirler (Osanai vd. 2005).

Ayn1 kaynakta belirtildigi gibi genomlar1 RNA polimeraz i¢in gen promotorii ¢esitli ¢
faktorleri sentezler ve enzimin transkripsiyon seciciligini saglarlar. Bu o faktorleri ¢evre
kosullarinin degisimi ve/veya gelisme donemine gore gen ekspresyonu iizerinden
adaptasyonu saglar. Gene Asanai ve arkadaslarinin 6zetleyerek aktardigi bilgilere gore
Synechocystis sp. PCC 6803 hatt1 aydinlikta fotoototrofik, karanlikta glikojen gibi
karbohidrat katabolizmi ile yasayan ve dogal hattan farkli olarak elde edilmis olan GT
gliikoz tolerant hattinin karanlikta heterotrofik olarak ortamdaki gliikozdan
yararlanabildigi goriilmiistiir. Bu biiyiime sekline de “light-activated heterotrophic
growth (LAHG)”, 151k tarafindan indiiklenen heterotrofik biiylime adi verildigi de
aktarilmistir. Siyanobakterilerdeki grup 2 o faktorlerinin diger &bakterilerden fazla
oldugunun belirlendigi ve her hatta en az 2 fakt6riin bulundugu, bunlarin da azot, siilfiir
veya karbon eksikligi gibi besin stresi kosullarina adaptasyonda farkli roller oynadig da

eklenmistir (Osanai vd. 2005).

Sekil 2.1 Siyanobakterilerin hiicre yapisi
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Hiicre i¢inde bulunan yiiksek molekiiler agirliktaki polifosfat graniilleri, niikleik asit ve
fosfo lipidlerin sentezi i¢in fosfat kaynagi ATP sentezinde enerji kaynagi olarak
kullanilirlar (Van Den vd. 1995). Kiiresel ve genelde tilakoid ylizeyinde plazma
membrana yakin bolgelerde bulunan siyanofisin graniilleri 50:50 oraninda arjinin ve
aspartik asidin ko- polimerlerinden olusur ve hiicrede azot deposu olarak is goriir
(Jensen 1993). 1,5 Ribuloz bisfosfat karboksilaz oksijenaz (RuBisCO) enzimi igeren
karboksizom graniilleri inorganik karbon asimilasyonunda gorev alip, fotosentezin ilk
asamast olan karanlik reaksiyonu katalizleyerek karbonhidrat sentezini saglamaktadir
(Van Den vd. 1995). Hiicrelerde gerektiginde enerji kaynagi olarak kullanilan glikojen
graniilleri de bulunmaktadir ( Jesen 1993).

Sekil 2.2 Synechosystis sp. mikroskopik goriintiisii
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Sekil 2.3 Phormidium sp. mikroskopik goriintiisii

Fotosentetik pigmentler ve elektron transfer edici komponentlerden olusan
fikobilizomlar bulunur ve tilakoid membran igerisine yerlesmistir. Siyanobakteri
tiirlerinin ¢ogu fikosiyaninden dolay1 mavi- yesil renkte goriiniir. Bazi siyanobakteri
tiirleri ise fikoeritrinden dolay1 kirmizi renkte goriiniirler. Siyanobakteriyel hiicrelerde
en c¢ok bulunan proteinlerden olan fikobiliproteinler fikobilizomlarda bulunmaktadir

(Van Den vd. 1995).

Isik mikroskobunda da gortilebilen heterosistler vejetatif hiicrelerden daha biiyiik olan
ve flamentli siyanobakterilerde goriilen kalin hiicre duvarl yapilardir. Flamentin u¢ ya
da orta kismindaki hiicreler arasinda bulunmaktadir. Siyanobakterilerde bulunan
heterosistin en 6nemli gorevlerinden biri havadaki azotu fikse etmektir. Boylece azotca
fakir ortamlarda diger alglere oranla daha iyi gelisirler (Allen 1984, Bottomley vd.
1979, Van Den vd. 1995).

Ekolojik olarak algler, karli alanlar, hatta tamamen buzla kapli alanlarda da
bulunabilirler. Fakat % 70min dagildigi asil yayilim alani sulardir. Bu ortamlarda
organik karbon bileseklerinin major primer {ireticisidirler. Mikroskobik fitoplankton

formunda meydana gelebilirler. Makroskobik ve mikroskobik formlarin her ikisi de kara
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ve su hattt boyunca ve bu ortamlarin her ikisinde meydana gelir. Govde ya da benzer
islevlere sahip yapilari ile derelerin alt kisimlar1 ve sedimenlere, toprak partikiillerine ya
da kayalara tutunurlar. Yukarida da belirtildigi gibi buzla kapli alanlarda bulunduklar
gibi 70 °C’ya da daha yiiksek sicakliktaki kaynak sularinda da yasayabilirler. Bazilari
cok tuzlu su ortamlarinda bile geligebilirler. Gollerde ve denizlerde yiizeyden 100 m
asagida ya da daha disiik 151k yogunlugu ve yiiksek basing altinda yasayabilirler.
Denizlerde yiizeyden 1 km asagida da yasayabildikleri goriilmiistiir (Elliot vd. 1982).

2.5 Triakontanol (1-triakontanol veya n- triakontanol)

Dogal bir bitki hormonu olan triakontanol (TRIA) molekiilii diiz zincirli yapiya sahiptir
(Sekil 2.4). Formiilii [CH3(CH;),sCH,OH] olan triakontanol bitkilerde biiyiimeyi uyarici
bir aktivite saglayan dogal 30 karbonlu primer alkoldiir, ikincil mesajcist L(+)-
adenozindir. Sinonim isimleri melisil alkol, mirakulan ve mirisil alkol olan bu bilesik
canlilarda bulunan ve bitki biiylimesini saglayan dogal bir maddedir (Gross ve Parthier
1994) ve gene bu yonde etkileri olan iiyelere sahip polikozanol alkol grubundandir
(Hwang vd. 2005). Triakontanoliin bitki biiyiimesini arttiric1 etkisi ilk kez 1959 da
goriilmiistiir (Krishnan ve Kumari 2008, Ries vd. 1977).

Bu arastirma raporlarinda da belirtildigi gibi TRIA primer prodiiktivite ve biyomasi,
serbest aminoasit miktarini, indirgeyici seker miktarini, fotosentetik aktiviteyi,
¢oziilebilir protein miktarini ve bilyiimeyi, sonucta da {iriin verimliligini arttirir ve gesitli
tirlerin bitki boyu, yaprak sayist ve biyiikligi tizerinde etkilidir (Balyan 1994).
Ornegin piring doku kiiltiirii {izerindeki etkisi 1999 yilinda Tantos ve arkadaslari
tarafindan gosterilmistir. Knight ve Mitchell tarafindan 1987°de salatalik iizerinde
uyarict etkisi rapor edilmistir. Ma 1990 yilinda Triakontanol’{in in vitro sartlarda elma
bliylimesi iizerine etkisini bulmustur. Bitkiler iizerinde simdiye kadar kullanilan en etkin

biiyiime hormonu oldugu da uzunca siire once belirtilmistir (Hunter 1994).
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Sekil 2.4 Triakontanol maddesinin agik kimyasal formiilii

Triakontanol’tin de i¢inde yer aldig1 biyolojik balmumu ekstraktlarinin 6nemi bitkiler
yaninda boceklerin ve hayvanlar1 kapsayan genis canli gruplarmin yasamlarindaki
rollerinin yaninda tiptaki yerinin anlasilmasi ile giderek artmistir (Ramanarayana ve
Bhata 2000). Maddenin tibbi kullanimi seksenli yillardan bu yana patent konusu da
olmustur (Mori 1982, Snider 1984, Anonymous. 1985, Yamashita vd. 1986, Noris
1986).

Trifolium repens yapraklarindaki nétral yaglarin balmumu esterleri, serbest yag asitleri,
alkoller, serbest steroller, trigliseridler ve hidrokarbonlara ayrildigi arastirmada
balmumu esterlerinin temel olarak 18 karbonlu di ve tri doymamis yag asitleri ve 30
karbonlu alifatik alkollerden olustugu saptanmistir. Linoleik asidin baskin serbest yag
asidi, serbest alifatik alkollerden triakontanoliin temelde 29,31 karbonlu hidrokarbon
oldugu belirtilmistir (Body 1974). Yoncanin bitki biiylimesini arttiran sulu ekstrakti
Hindistan’da ¢ift¢ilerce bir asira yakin siiredir kullanilmaktadir, etkili kimyasalin birgok
bitkinin iizerini mumsu bir sekilde kaplayan, arilarin bal peteginde de bulunan
balmumunun ana bileseni olan ve dogada ¢ok yaygin olarak bulunabilen TRIA oldugu
belirlenmistir (Hangarter vd.1978, Hoagland 1980, Malabadi 2005). Hormonun
dogrudan gen diizenleyici, genel metabolizmay1 yonlendirici etkisi de gosterilmistir

(Chen vd. 2002).

Hormonun tezin hipotezleri agisindan énemli etkileri konusundaki iki 6rnek arastirma
da bitki biiylimesi ve strese uyum, dayaniklilik ile ilgileri iyi bilinen, IAA oksidaz
izozimini de iceren, etilen yara ve olgunlagsma, farklilasma hormonu ile iligkisi
kanitlanmis olan peroksidaz iizerindeki etkisi ve soyafasulyesinde tuzluluk stresinin

etkisini azaltabilmesidir (Krishnan 2008).
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Sukroz ve salisilik asit gibi baz1 dogal bitki biiylime diizenleyicileri triakontanol ile

beraber kullandiginda hormonun etkisini arttirmaktadir (Rajasekaran ve Blake 1999).

Houtz ve arkadaslar1 (1985) tarafindan hormonun Chlamydomonas tizerine etkisi ile
ilgili yapilan ¢alismada TRIA hiicre yogunlugunu %35 , toplam klorofil miktarint %31,

CO; asimilasyonunu %100’e kadar artmistir.

Hormonun siyanobakteriler iizerine etkisi ile ilgili yapilan ¢alismalardan birine gore,
hormonlu ortamda filamentli phormidium sp. ve tek hiicreli synechocystis sp.
mikroorganizmalarinin daha fazla gelisme gosterdigi ve atiksulardan bazi reaktif boya

kirleticilerinin giderimini artti§1 sonucuna varilmistir (karacakaya vd. 2009).

2.6 Sukroz

Sukroz veya diger adlariyla siikroz, sakkaroz veya cay sekeri, C;2H20O;; formiiliiyle
gosterilen ve birer glukoz ile fruktoz molekiiliiniin meydana getirdigi disakkarittir,
sistematik ad1 a-D-glukopiranosil- (1>2)-p-D-fruktofranosit seklindedir (Schiweck ve
Clarke 2007). Sukroz ve monosakkaritlerinin diizeyleri, sentez, hidroliz ve gerek kendi
aralarinda gerekse diger karbohidratlarla doniisiimleri ve bu tepkimelerele ilgili
enzimler bitki hiicrelerinde cesitli streslere uyum ve dayaniklilik ile yakin iliski

gostermektedirler (Sindelarova vd. 1999).

Insan beslenmesinde ¢ok &nemli bir yere sahip olan sukroz, sadece bitkiler tarafindan
tiretilir. Sukroz bitkilerde metabolizmanin temel tasidir. Sukrozun bitkilerin 1siktan
yararlanmas1 icin karbon tastyici olarak ¢ok Onemli rolii vardir. Ayrica, bitki
organlarinin fotosentez gergeklestirmeleri i¢in karbon ve enerji kaynagidir (Lemoine

2000).
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B-D-fruktofuranozil-(2—1)-a-D-glukopiranosit

Sekil 2.5 Sukroz maddesinin acik kimyasal formiilii

2.7 Salisilik asit

Formiilii C7H603 olan ortohidroksibenzoik asidin yaygin ismidir. Tabiatta bir¢cok
bitkide serbest olarak veya metil esteri seklinde bulunur. Salisilik asit (SA) ilk olarak
Salix alba L. agacinin kabugunun 6nemli bir bileseni olarak kesfedilmistir.ve bir anti-
enflamatuar ilag¢ olarak kullanilan bu asit bir fenoldiir. Bitkilerde biliyiime ve gelisme,
fotosentez, terleme, iyon alimi ve iletim {izerinde ve dolayisi ile kuraklik gibi abiyotik
streslere dayanimda Onemli etkileri oldugu gibi yaprak anatomisi ve kloroplast
yapisinda belirli degisiklikleri de indiikleyicidir (Jeffreys 2005). SA ve ucucu metil
esteri endojen bir uyar1 sinyali olarak bitki savunmasindaki indiikleyici rolii ile de
patojenlere kars1 etkisiyle taninir. Salisilik asitin yiiksek bitkilerde ¢ok cesitli streslere
dayanimda etkili olan bir fenolik maddedir ve disaridan uygulandiginda da etkili

olmaktadir (Zhou vd. 1999).
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Sekil 2.6 Salisilik Asit maddesinin a¢ik kimyasal formiilii

Endiistriyel atiksular, kanalizasyon sulari, su yiizeyine dogrudan pestisit uygulamalari,
artik kimyasallarin kazayla yiizey sularina karigmasi veya bilerek bosaltilmasi gibi
etkiler alic1 sulardaki pestisit erisimlerinin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olmaktadir.
Sudaki pestisit kalintilari, bozunma veya doniigiim {riinlerinin canlilara olumsuz
etkilerinin bilinmesi ise, pestisitlere olan ilginin giin gectik¢e artmasina neden olmakta,
alic1 sulara desarj edilen atiksulardan giderilmelerini, bu amagla degisik teknolojilerin
uygulanmasini ve gelistirilmesini zorunlu hale getirmektedir (Balkaya 1998, Balkaya ve

Bayrakl1 2000).

Bu tez ¢aligmasinda, daha dnce laboratuvarimizda izole edilmis olan bazi mikroalgal
tiirlerinin endiistriyel atiksulardaki insektisid ve herbisit gruplarindan iilkemizde yaygin
kullanimi oldugu i¢in segilen birer drnek pestisidin gideriminde kullanim kapasitesinin
belirlenmesi ve bir bitkisel hormon olan triakantonol ve biliylime diizenleyici salisilik
asidin gerek hiicre ve populasyon biiyiimesine, gerekse bu pestisitlerin giderim

kapasitesine etkilerinin aragtirilmasi amaglanmistir.

Bu ¢alismada triakontanol hormonunun Syrnechocystis sp. de optik yogunluk, kuru
agirthk , klorofil ve Phormidium sp. da ise kuru ve yas agirlik iizerine etkisi

arastirilmistir. Deneylerin sonunda hormonun gelismeyi arttigi sonucuna varilmistir.
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Pesitisit giderim ¢aligmalar1 farkl pestisit konsantrasyonlarinda hormonlu ve hormonsuz
ortamlarda yapilmistir. IMI ve KD 48 SL maddelerinin gram hiicre basina maksimum

spesifik giderim miktarlar1 incelenmis, pestisit gideriminin arttig1 sonucuna varilmaistir.

Ayrica, bitki biiylime destekleyici. sukroz ve diizenleyicilerden SA’in pestisitin giderimi

ve biyokiitle miktarini arttirdigi sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Mikroorganizma

Mikroorganizma kaynagi olarak laboratuvarimizda izole edilmis olan Synechocystis
sp.ve Phormidium sp. siyanobakterileri kullanilmistir (Sadettin ve Donmez 2006,

Karacakaya vd. 2009).

3.1.2 insektisit ve Herbisit ve Cézeltilerinin hazirlanisi

IMI iilkemizde de yaygin olarak kullamldig: icin A.U.Z.F. Bitki Koruma ABD &gretim
elemanlarinca Onerilmis ve tarim ilaglar1 piyasasindan alinmigtir. KD 48 SL 48 SL
preparati da Bitki Koruma ABD 06gretim elemanlarinca oOnerilmis ve Safa Tarim
firmasindan’dan (Ankara, Tirkiye) almmistir. Bu pestisitlerin stok soliisyonlar
konsantrasyonlarinin onerildigi gibi %35 (w/v) olacak sekilde, distile su iginde

¢oziilmesi ile elde edilmistir.

3.1.3 Triakontanol soliisyonunun hazirlanisi

Stok TRIA c¢ozeltisi Aldrich %96 w/v triakontanoliin kloroformda litrede 0,5 g olacak

sekilde ¢oziilmesiyle hazirlanmistir.

3.1.4 Sukroz ve Salisilik asit hazirlanisi

Spektrofotomertrik Slgiimlere uygun Sukroz (BDH, England) 25 ve 50 mg sukrozun 1
litre BG11 besiyerinde, Salisilik asitin de (TC TEB 6. BOLGE SAMSUN ECZACI
ODASI) 50 mg salisilik asit 1litre BG11 besiyerinde ¢6ziilmesiyle hazirlanmistir. Bu
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stok c¢ozeltilerden gerekli seyreltmeler yapilarak istenen konsantrasyonlar elde

edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Giderim ¢alismalar1

Giderim ¢alismalarinda Once izolatlarin en yiiksek pestisit biriktirdikleri ortam pH’1 ve
pestisit konsantrasyonu belirlenmistir. Denemeler 250 ml’lik erlenlerdeki 100 ml’lik BG
11 besiyerlerinde 2400 liiks 11k altinda ve 30 ©°C’deki iklim dolabinda
gerceklestirilmistir.  Giderim  ¢alismalarinda test edilecek pH ve pestisit
konsantrasyonlarinda aktiflestirilen kiiltiirler (1 ml), 100 ml aym bilesimdeki
besiyerlerine inokiile edilerek 35 giin siire ile inkube edilmistir. Denemeler ikili ve ti¢li

tekrarlar seklinde yapilmistir.

BG 11 Besiyeri Bilesimi

Bilesen Miktar(g/L)
AGAT it 12.0
NANO ..t 1.5
K2HPO e 0.04
CaCl2.2H20 .. ettt 0.03
NALCO 3ttt 0.02
Miktar(mg/L)
STIIK @STE.eneienieeiieieeieee e 6.0
Ferrik amonyum Sitrat............cccccverveecieenieeciieneeeneene, 6.0
NaEDTA. ..o 1.0

Eser element AS karisimi................cccceeeeeeeeecveeeeeee. 1.Oml/L

Ezher element A5 karigimi

Miktar(g/L)
H3BO4uu i 2.86
MNCL2.4H20. ..o 1.81

24



NaMo0O4.2ZH70 ..o 0.39

20150 YA s 0 0 YOO 0.222
CUSO4.5H20 oo 0.079
COMNO3)2.6H20 oo 0.049

3.2.2 Triakontanol hormonunun mikroorganizma gelisimine etkisi

Denemelerde kullanilan iki siyanobakteri hormon icermeyen, 1, 5, 10 ve 20 ppm
hormon igeren BGI11 besiyerine ekilmis ve artan hormon konsantrasyonun

mikroorganizmalarin gelisimine etkisi 30 giin inkiibasyon siiresi sonunda belirlenmistir.

3.2.3 Pestisit konsantrasyonunun pestisit giderimine etkisi

Denemelerde kullanilan siyanobakterler iki pestisit ile 50 ,100 , 150 ve 200 ppm
hormon igeren ve kontrol BGI11 besiyerine ekilmis ve biitlin konsantrasyonlarin
mikroorganizmalarin gelisimine etkisi 35 giinlik inkubasyon siiresi sonunda

belirlenmistir.

3.2.4 Sukroz konsantrasyonun pestisit giderimine etkisi

Denemelerde kullanilan siyanobakterler 25 ve 50 ppm sukroz, pestisit ve hormon iceren
ve kontrol BGI11 besiyerine ekilmis ve sukrozun mikroorganizmalarin gelisimine etkisi

20 giinliik inkubasyon siiresi sonunda belirlenmistir.

3.2.5 Salisilik asit konsantrasyonun pestisit giderimine etkisi

Denemelerde kullanilan siyanobakterler 50ppm SA , pestisit ve hormon iceren ve
kontrol BG11 besiyerine ekilmis ve SA nin mikroorganizmalarin gelisimine etkisi 20

giinliik inkiibasyon siiresi sonunda belirlenmistir.
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3.3 Analitik Yontemler

3.3.1 Klorofil tayini

Porra ve arkadaglar1 (1989) tarafindan kullanilan yonteme gore klorofil b sifir alinarak
Klorofil a tayini yapilmistir. 5 ml 6rnegin 10 dakika santrifiijlenmesiyle (3421xg) elde
edilen biyokiitle % 80’lik (v/v) aseton ile iyice ezilerek klorofilin maksimum bir sekilde
ekstraksiyonu saglanmis, kalan hiicre artiklarin1 uzaklastirmak amaciyla tekrar santrifiij
edilmistir. Elde edilen siipernetantin 646.6 nm ve 663.6 nm dalga boyunda okunmasiyla

ng/ml 6rnek cinsinden asagidaki formiile gore klorofil a miktar1 hesaplanmistir.

Klorofil (at+b)= ( ODeg466 X 17,76) + ( ODe¢s36 x 7,37 )

3.3.2 Pestisit konsantrasyonunun belirlenmesi

Inkiibasyon siiresi boyunca belirli konsantrasyonda pestisit iceren her bir erlenden bes
giinde bir 5 ml érnek almmustir. Ornekler biyokiitleyi ¢oktiirmek icin 3421 xg gevirme
hizinda 5 dakika siire ile santrifiijlenmistir. Siipernatantin icerdigi pestisit
konsantrasyonu IMI i¢in 291 nm ve KD 48 SL icin 595 nm dalga boyundaki optik
yogunluk degerleri okunarak ol¢ililmiistiir. Kor ornek olarak pestisit icermeyen BG 11

besiyeri kullanilmistir.

3.3.3 Optik yogunlugun belirlenmesi (OD)

Inkiibasyon sonunda erlenlerden 5 ml 6rnek alinmus, 3421 xg saglayan ¢evirme hizinda
5 dakika santrifiijlenmis, distile su ile yikandiktan sonra gerekli seyreltmeler yapilarak

optik yogunluk degerleri 600 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak belirlenmistir.
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3.3.4 Kuru agirhgin belirlenmesi

Ayni kosullarda gelistirilmis 6rneklerin her birinden 5 ml alinarak, bos agirligir alinmis
aliminyum folyolara aktarilarak etiivde (Niive FN 400) 100 °C’de 12 saat kurutulmus

ve tartilmistir.

3.3.5 Yas agirh@in belirlenmesi

Beser ml 6rnek bos agirligi alinmis olan santriflyj tiiplerine aktarilmis ve 3421 xg
saglayan c¢evirme hizinda 5 dakika santrifujlenmistir. Siipernatant kisim ¢okeltiden
uzaklagtirilarak 5 ml distile su ile yikanmis ve tekrar santrifiijlenmistir. Son olarak

tiipler tekrar tartilarak yas agirlik bulunmustur.

3.3.6 Pestisit miktarimin belirlenmesi

Inkiibasyon siiresi boyunca her 10 giinde bir alinan drnekler (5 ml ) 3421 xg ¢evirme
hizinda, biyokiitlenin uzaklastirilmasi i¢in 5 dakika santrifiijlenmistir. Siipernatant kisim
ortamda kalan IMI konsantrasyonun belirlenmesi amaciyla Yiiksek Performanslt Sivi
Kromatografi (HPLC, Shimadzu, Japan) kullanilarak akis hizinin 1ml/dk oldugu, C-18
kolonunda (250 mm x 4.6 mm i¢ cap: 5 um partikiil biiyiikliigii) 275 nm ye ayarlanmig
UV dedektor ile analiz edilmistir. Calismada kullanilan mobil faz, asetonitril:Su (60:40
v/v) seklinde hazirlanmistir (Sanyal vd. 2006).
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3.3.7 Sonuglarin degerlendirilmesinde kullanilan kisaltmalar

Co: Baslangic IMI ve KD 48 SL konsantrasyonu (ppm).
Ct: Son giin IMI ve KD 48 SL konsantrasyonu (ppm).

Cgd. Mikroorganizmalarin ortamdan uzaklastirdig: kirletici miktar1 (ppm).
% Giderim: Giderim verimi.
% Giderim = Cyq/Co x 100

gm: Siyanobakter kiitlenin grami basina biriktirilen kirletici derisimi (mg/g).

X: Mikroorganizmalarin kuru agirligi (g/L)
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Gergeklestirilen tez ¢alismasinda, laboratuvarimizda daha once izole edilen iki farkli
siyanobakteri ile denemeler yapilmistir. Caligmanin ilk asamasinda denemelerde
uygulanacak olan triakontanol konsantrasyonu belirlenmistir. Synechocystis sp.,
Phormidium sp. biri tarimsal insektisit, digeri de herbisit grubundan olup yaygin olarak
kullanildiklar1 i¢in secilen iki farkli pestisitin giderim kapasiteleri ve triakontanol dogal
bitki hormonu, sukroz metaboliti ve fenolik biliylime diizenleyicisi salisilik asitin

biyokiitle artiglar1 ile giderim oranlar tizerindeki etkileri arastirilmistir.

4.1 Triakontanol Hormonunun Mikroorganizma Gelisimine Etkisi

4.1.1 Triakontanol hormonunun optik yogunluk iizerine etkisi

iki farkli mikroorganizma 0-20 ppm triakontanol iceren BG11 besiyerlerinde 30 giin
boyunca inkiibe edilmistir. Phormidium sp. filamentli oldugu i¢in gelisme diizeyi, kuru

ve yas agirhk calismalart ile degerlendirilmistir. Triakontanol hormonunun

siyanobakterilerin optik yogunluklar1 {izerine etkisi Cizelge 4.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.1 Triakontanol hormonunun siyanobakterilerin optik yogunluklari tizerine etkisi
(Inkiibasyon siiresi: 30 giin; 151k siddeti: 2400 liix)

. . 0 ppm 1 ppm 5 ppm 10 ppm | 20 ppm
Siyanobakteri TRIA | TRIA | TRIA | TRIA | TRIA
Synechocystis sp. 0.23 0.43 0.45 0.58 0.41

Synechocystis sp. siyanobakterisi i¢in en yiiksek mikrobiyal gelisme 10 ppm hormon
konsantrasyonunda bulunmustur. Hormonun 10 ppm’den az veya fazla olan

konsantrasyonlarinda mikroorganizmanin gelisiminin azaldig1 goriilmiistiir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Triakontanol hormonunun siyanobakterilerin optik yogunluklari tizerine etkisi
(Inkiibasyon siiresi: 30 giin; 151k siddeti: 2400 1iix)

4.1.2 Triakontanol hormonunun kuru agirlik iizerine etkisi

Triakontanol hormonunun kuru agirlik tizerine etkisinin arastirildigi c¢alismada,
Synechocystis sp. ve Phormidium sp. 0, 1, 5, 10 ve 20 ppm triakontanol iceren 5 farkli
BGI11 besiyerinde 30 giin boyunca inkiibe edilmislerdir. Otuz giin inkiibasyon siiresi

sonunda dlgiilen mikroorganizma kuru agirliklar: Cizelge 4.2’ de 6zetlenmistir.

Cizelge 4.2 Triakontanol hormonunun Kuru Agirlik (mg) Uzerine Etkisi (Inkiibasyon siiresi: 30
giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Triakantanol konsantrasyonu (ppm)

Siyanobakteri
0 ppm 1 ppm 5 ppm 10 ppm 20 ppm
Synechocystis sp. 14.40 19.8 24.31 29.62 27.11
Phormidium sp. 2232.0 2465.0 2493.2 2898.90 2674.43
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Synechocystis sp. ve Phormidium sp. ile yapilan calismada hormon konsantrasyonu 10
ppm oldugunda en yiiksek kuru agirlik elde edilmis, hormon konsantrasyonu daha fazla
arttirildiginda  kuru agirhk degerinin  diistiigii  belirlenmistir. Ortamdaki hormon
konsantrasyonu 10 ppm oldugunda Synechocystis sp. ile yapilan ¢alismada en yliksek
kuru agirlik 29.62 mg diizeyinde kalirken, Phormidium sp. ile yapilan c¢alismada en
yliksek kuru agirhk 2898.90 mg bulunmustur. Artis oranlar1  hesaplanip
karsilagtirildiginda ise Synechocystis sp.de dlgiilen artis oran1 %105.7 iken Phormidium
sp. de %29.9 olarak 6l¢iilen oran 3.53 kat daha diisiiktiir.

4.1.3 Triakontanol hormonunun klorofil miktari iizerine etkisi

Yukaridaki sonuglarda goriildiigii gibi kontrol orneklerinde %55, 10 ppm TRIA
orneginde 10 kat olmak iizere biyokiitle iiretimi ¢ok daha yiiksek oldugundan bu
hormonun klorofil miktar1 lizerine etkisinin arastirildig1 ¢alisma Synechocystis sp. ile
yapilmistir. Denemelerde 0-20 ppm araliginda triakontanol kullanilmigtir. Hormonun

klorofil miktarina etkisi Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Triakontanol hormonunun Klorofil Miktar1 Uzerine Etkisi (Inkiibasyon siiresi: 30
giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Oppm | 1ppm S ppm 10 ppm | 20 ppm

Siyanobakteri TRIA TRIA TRIA TRIA TRIA

Synechocystis sp. 0.828 0.638 0.723 0.956 0.911

Calismalarda Synechocystis sp. i¢in en yiiksek klorofil miktar1 da 10 ppm hormon
varliginda goriilmustiir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Triakontanol hormonunun Klorofil Miktar1 Uzerine Etkisi (Inkiibasyon siiresi: 30 giin;
151k siddeti: 2400 liiks)

4.1.4 Triakontanol hormonunun Yas Agirhk Uzerine Etkisi

Synechocystis sp. 1ile yapilan c¢alismada hormonun yas agirlik {izerine etkisi

incelenmistir.  Synechocystis sp.de yas agurhigin en yiliksek oldugu hormon

konsantrasyonu gene 10 ppm olarak belirlenmistir (Cizelge 4.4).

Cizelge 4.4 Triakontanol hormonunun Yas Agirlik Uzerine Etkisi (Inkiibasyon siiresi: 30 giin;
151k siddeti: 2400 liiks)

. . 0 ppm 1 ppm S ppm 10 ppm | 20 ppm
Styanobakteri TRIA TRIA | TRIA | TRIA | TRIA
Synechocystis sp. 0.534 ¢ 0.498 g 0484¢g | 0.588¢g | 0.554 ¢

4.2 pH’1n Pestisit Giderimine Etkisi

Synechocystis sp.’nin giderim kapasitesine farkli pH’larin etkisini belirlemek {izere

10ppm hormon igeren BG11 besiyerindeki derisimleri yaklasik 50’ser ppm olacak kadar
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IMI ve KD 48 SL eklenmistir. Phormidium sp. ile yapilan ¢aligmada 10 ppm hormon
iceren BGI11 besiyerine yaklasik 75’ser ppm diizeyine kadar IMI ve KD 48 SL
eklenmistir. BG11 besiyeri pH’lar1 7, 7.5 ve 8.5 degerlerine ayarlanmistir. Denemelerde
kullanilan her pestisit i¢in en yiiksek giderimin hangi pH’ da oldugu Sadettin ve

Donmez (2006) tarafindan verilen yontemle tespit edilmistir.

50ppm IMI igeren ortamda Synechocystis sp. pH’1 7 ve 8.5 olarak ayarlanmig ortamlarda
birbirine benzer oranda insektisit giderimi yaparken en yiiksek giderimi % 66 oraninda

olmak iizere pH 7,5’da yapmustir (Sekil 4.3).

70 ~

60 -

50 -

40 -

30 A

% Giderim

pH7 PH7.5 Ph 8.5
PH

Sekil 4.3 pH’in Synechocystis sp.’nin IMI giderimine etkisi (Inkiibasyon siiresi: 20 giin; 151k
siddeti: 2400 liiks)

50ppm KD 48 SL iceren BGI11 besiyerinde Synechocystis sp. ortam pH degeri 7
oldugunda gelisme gosteremediginden herbisit giderimi de goézlenmemistir.
Mikroorganizma pH 7.5°da % 43 giderim yaparken, pH 8.5 de ise % 29 giderim
yapmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4 pH’m Synechocystis sp.’nin KD 48 SL giderimine etkisi (Inkiibasyon siiresi: 20 giin;
151k siddeti: 2400 liiks)

IMI (75 ppm) iceren BG11 besiyerinde Phormidium sp. mikroorganizmasinin pH 7, 7.5
ve 8.5 derecelerinde yaptig1, insektisit verimlerinin sirasiyla %31, %42 ve %28 seklinde

oldugu bulunmus, en yiiksek giderimin pH 7,5 da oldugu saptanmustir (Sekil 4.5).

50 +

40 -
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20 A

% Giderim

pH7 PH7.5 Ph 8.5
PH

Sekil 4.5 pH’ 1 Phormidiumun sp.’nin IMI giderimine etkisi (Inkiibasyon siiresi: 20 giin; 151k
siddeti: 2400 liiks).
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75 ppm KD 48 SL iceren BG11 besiyerinde Phormidium sp. ortam pH degeri 7
oldugunda gelisme gostermemistir. Bu nedenle bu ortamda herbisit giderimi
gozlenmemistir. Mikroorganizma pH 7.5 ve 8.5 derecelerinde yaptig1 herbisit verimleri
sirastyla % 36 ve % 27seklinde bulunmustur. Bu mikroorganizma en yiiksek giderimi

pH 7,5’da yapmustir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6 pH’1n Phormidiumun sp.’nin KD 48 SL giderimine etkisi (Inkiibasyon siiresi: 20 giin;
151k siddeti: 2400 liiks)

pH denemeleri sonucunda Synechocystis sp. ve Phormidium sp.nin en yiiksek kapasitede
pestisit giderimi yaptig1 pH degerinin 7,5 oldugu gézlenmistir. Bu nedenle daha sonraki

calismalar pH 7,5’da yapilmustir.

4.3 Pestisit Konsantrasyonunun Pestisit Birikimine Etkisi

Optimum pH degerinin belirlenmesinden sonra siyanobakteriler, yaklagik 50, 100, 150
ve 200 ppm seklinde artan konsantrasyonlarda IMI ve KD 48 SL igeren BGI11
besiyerine ekilmistir. Calisma 250 ml’lik erlende 100 ml besiyeri olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Denemelerde siyanobakterilerin hormonlu ve hormonsuz ortamlarda

pestisit giderim kapasiteleri aragtirllmistir. Ancak, hormonlu ve hormonsuz ortamlarda
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pestisit giderim ¢aligmalar1 yapildiktan sonra bu ortamlara sukroz ve salisilik asit

eklenmis, gelisme ve giderimdeki etkileri arastirilmistir.

4.3.1 Synechocystis sp. icin giderim ¢alismalar:

4.3.1.1 Imidacloprid giderimi

IMI’in 50, 100, 150 ve 200 ppm konsantrasyonlarinda Synechocystis sp’nin giderim

kapasitesi hormonlu ve hormonsuz ortamlarda calisilmistir (Sekil 4.7 - 4.8).
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Sekil 4.7 Inkiibasyonun 20. Giiniinde Synechocystis sp.” nin IMI Giderimi (Inkiibasyon siiresi:
20 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)
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Sekil 4.8 Inkiibasyonun 35. Giiniinde Synechocystis sp.” nin IMI Giderimi (Inkiibasyon siiresi:
35 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Inkiibasyon siirecinin sonunda Synechocystis sp.’nin yaklastk 50 ppm IMI iceren
hormonlu ortamda %87 insektisit giderimi olurken hormonsuz ortamda %382 insektisit
giderimi oldugu gozlenmistir. Yaklagik 100 ppm IMI varliginda hormonlu ortamda
%89, ve hormonsuz ortamda %380 insektisit giderimi olmustur. IMI konsantrasyonu 150
ve 200 ppm kadar arttirildiginda ise mikroorganizmanin 150 ppm konsantrasyonunda
hormonlu ortamda %90; hormonsuz ortamda %87, ve 200 ppm IMI varliginda ise

hormonlu ortamda %81; hormonsuz ortamda %81 giderim yaptig1 belirlenmistir.

4.3.1.2 Knockdown 48 SL giderimi

Hormonlu ve hormonsuz ortamlarda KD 48 SL’in 50, 100, 150 ve 200 ppm

konsantrasyonlarinda Synechocystis sp.nin giderim kapasitesi Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9 Inkiibasyonun 20. Giiniinde Synechocystis sp.nin KD 48 SL Giderimi (Inkiibasyon
stiresi: 20 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Inkiibasyon siirecinin sonunda Synechocystis sp.nin yaklasik 50 ppm KD 48 SL igeren
hormonlu ortamda %38.5 herbisit giderimi olurken hormonsuz ortamda %35.5 herbisit
giderimi oldugu goézlenmistir. Ortamda yaklasitk 100 ppm KD 48 SL oldugunda
hormonlu ortamda % 57 herbisit giderimi ve hormonsuz ortamda %48 herbisit giderimi
olmustur. KD 48 SL konsantrasyonu 150 ve 200 ppm diizeyine kadar arttirildiginda ise
mikroorganizmanin 150 ppm konsantrasyonunda hormonlu ortamda %44.5; hormonsuz
ortamda %43 ve 200 ppm konsantrasyonunda ve hormonlu ortamda %42; hormonsuz
ortamda %38 giderim yaptig1 belirlenmistir. Yirmi gilin inkiibasyon siirecinden sonra

giderim olmadig1 gorilmistiir.

4.3.2 Phormidium sp. i¢in pestisit giderim ¢alismalar:

Phormidium sp. igin pestisit giderim ¢alismalar1 IMI ve KD 48 SL ile yapilmustir.
Caligmalarda her pestisitin 50, 100, 150 ve 200 ppm konsantrasyonlart denenmistir.
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4.3.2.1 Imidacloprid giderimi

Sekil 4.10 ve 4.11°de Phormidium sp.nin IMI’in 50, 100, 150 ve 200 ppm
konsantrasyonlarindaki giderim kapasitesi hormonlu Ornekler ile kontrollarinda

gosterilmistir.
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Sekil 4.10 Inkiibasyonun 20. Giiniinde Phormidium sp.nin IMI Giderimi (Inkiibasyon siiresi: 20
giin; 151k siddeti: 2400 liiks)
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Sekil 4.11 Inkiibasyonun 35. Giiniinde Phormidium sp. “nin IMI Giderimi (Inkiibasyon siiresi:
35 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)



Phormidium sp. ile yapilan ¢aligmada inkiibasyon siirecinin sonunda yaklasik 50 ppm
IMI igeren hormonlu ortamda %70 insektisit giderimi olurken hormonsuz ortamda %68
insektisit giderimi oldugu gozlenmistir. Ortamda yaklagik 100 ppm IMI oldugunda
hormonlu ortamda %79 insektisit giderimi ve hormonsuz ortamda %69 insektisit
giderimi olmustur. IMI konsantrasyonu 150 ve 200 ppm kadar arttirildiginda ise
mikroorganizmanin 150 ppm konsantrasyonunda ve hormonlu ortamda %76; hormonsuz
ortamda %62 oraninda, 200 ppm konsantrasyonunda ise hormonlu ortamda %65;
hormonsuz ortamda %55 giderim yaptig1 belirlenmistir. Sonug olarak IMI derisimi %33

arttirlldiginda hormonun giderime katkis1 %20 oranina inmistir.

4.3.2.2 Knockdown 48 SLgiderimi

KD 48 SL’in 50, 100, 150 ve 200 ppm konsantrasyonlarinda Phormidium sp.’nin

giderim kapasitesine hormonlu ve hormonsuz ortamlarda bakilmistir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12 Inkiibasyonun 20. Giiniinde Phormidium sp. nin KD 48 SL Giderimi (Inkiibasyon
stiresi: 20 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Phormidium sp. ile yapilan ¢alismada inkiibasyon siirecinin sonunda yaklasik 50 ppm

KD 48 SL igeren, ve hormonlu ortamda %32 pestisit giderimi olurken hormonsuz
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ortamda %29 KD 48 SL giderimi oldugu gozlenmistir. Ortamda yaklasik 100 ppm KD
48 SL oldugunda hormonlu ortamda % 47 giderimine karsilik hormonsuz ortamda %36
KD 48 SL giderimi olmugstur. Artis oran1 %30.5’dur. KD 48 SL konsantrasyonu 150 ve
200ppm diizeyine kadar arttinldiginda ise 20 giin inkiibasyon siireci sonunda

mikroorganizmanin giderim yapmamig oldugu goriilmistiir..

4.4 Giderilen insektisit Miktarmin Belirlenmesi

Synechocystis sp.in 150 ppm IMI konsantrasyonunda 10. giin %23.6 , 20. giin %37.4 ve
30. giinde ise %38 oraninda, Phormidium sp.in ise 10. Giin %21.9 , 20. ve 30. giinlerde
ise %34.9 giderim yaptigin1 gostermistir. Sonug olarak giderim kapasitesi 20. giin, veya

belki de 20 gune yakin bir slirede doygunluga ulagmaktadir denebilir.

4.5 Sukrozun Pestisit ve Herbisit Giderimlerine Etkisi

Sukrozun pestisit giderimine etkisi Synechocystis sp. ve Phormidium sp. ile, ve pH
degerleri 6.5 ve 7 olan BG11 besiyerleri ile ¢aligilmis, hormonlu ve hormonsuz olarak
hazirlanan ortamlarda aktiflestirilmis Synechocystis sp. ve Phormidium sp. 20 giin
boyunca inkiibe edilmistir. Sukroz igermeyen ortamlar kontrol olarak hazirlanmustir.

Calisma 250 ml lik erlende 100 ml besiyerinde iki paralel halinde gergeklestirilmistir.

4.5.1 Sukroz konsantrasyonun IMI giderimine etkisi

Bu ¢alismada Synechocystis sp. ve Phormidium sp. ile 100 ppm IMI ve 10 ppm TRIA
iceren ortamda 25 ve 50 ppm sukroz konsantrasyonlart denenmistir. 25 ve 50 ppm

sukroz konsantrasyonu i¢in belirlenen giderim degerleri Sekil 4.13°de goriilmektedir.
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Sekil 4.13 Sukrozun 25 ve 50ppm konsantrasyonunda IMI giderimine etkisi (Inkiibasyon siiresi:
20 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Sukroz 100 ppm insektisit konsantrasyonunda Synechosystis sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinin giderim kapasitelerini artmistir. Buna gore 100 ppm IMI
konsantrasyonunda, sukroz olmadiginda Symechosystis sp. TRIA icermeyen ortamda
%56, 10 ppm TRIA iceren ortamda %63 giderim yapmistir. 25 ppm sukroz
konsantrasyonunda, TRIA igcermeyen ortamda %51 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda
%78 giderim yapmistir. 50 ppm sukroz konsantrasyonunda ise TRIA igermeyen
ortamda %48 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda %61 giderim yapmustir. Phormidium sp.
siyanobakterilerinde ise sukroz olmadiginda, TRIA igcermeyen ortamda %50, 10 ppm
TRIA iceren ortamda %59 giderim goriilmiistiir. 25 ppm sukroz konsantrasyonunda,
TRIA icermeyen ortamda %51 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda %63 giderim yapmustir.
50 ppm sukroz konsantrasyonunda ise TRIA igermeyen ortamda %45 ve 10 ppm TRIA

iceren ortamda %52 giderim yapmustir.

Sukroz ile yapilan ¢aligmada 100 ppm IMI ve 10 ppm TRIA yaninda yaklagik 25 mg
sukroz igeren ortamda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. orneklerinde en yiiksek

giderim oldugunu gostermistir.
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4.5.2 Sukroz konsantrasyonun KD 48 SL giderimine etkisi

Bu c¢alismada Synechocystis sp. ve Phormidium sp. siyanobakterilerle 100 ppm KD 48
SL ve 10 ppm TRIA iceren ortamda 25 ve 50 ppm sukroz konsantrasyonlar
denenmistir. 25 ve 50ppm sukroz konsantrasyonu icin giderim degerleri Sekil 4.14’de

goriilmektedir.

90 -+
80 -
70 -
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 -
0 T )

0 25 50
Sukroz konsantrasyonu (ppm)

== Synechosystis sp. Phormidium sp.

% Giderim (20.Giin)

Sekil 4.14 Sukrozun 25 ve 50 ppm konsantrasyonunda KD 48 SL giderimine etkisi (Inkiibasyon
stiresi: 20 giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

Sukroz 100 ppm herbisit konsantrasyonunda Synechosystis sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinin giderim kapasitelerini artmistir. Buna gore 100 ppm KD 48 SL
konsantrasyonunda, sukroz olmadiginda Symechosystis sp. TRIA icermeyen ortamda
%48, 10 ppm TRIA iceren ortamda %57 giderim yapmistir. 25 ppm sukroz
konsantrasyonunda, TRIA igcermeyen ortamda %43 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda
%66 giderim yapmistir. 50 ppm sukroz konsantrasyonunda ise TRIA igermeyen
ortamda %39 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda %56 giderim yapmustir. Phormidium sp.
siyanobakterilerinde ise sukroz olmadiginda, TRIA igcermeyen ortamda %36, 10 ppm

TRIA iceren ortamda %47 giderim goriilmistlir. 25 ppm sukroz konsantrasyonunda,
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TRIA icermeyen ortamda %49 ve 10 ppm TRIA iceren ortamda %54 giderim yapmustir.
50 ppm sukroz konsantrasyonunda ise TRIA igermeyen ortamda %42 ve 10 ppm TRIA

iceren ortamda %50 giderim yapmustir.

Sukroz ile yapilan ¢alismada 100 ppm KD 48 SL  ve 10 ppm TRIA yaninda yaklasik
25 mg sukroz igeren ortamda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. orneklerinde en

yiiksek giderim oldugunu géstermistir.

4.6 SA Konsantrasyonunun Pestisit ve Herbisit Giderimine Etkisi

SA konsantrasyonunun pestisit giderimine etkisi {izerine yapilan ¢alisma Synechocystis
sp. ve Phormidium sp. ile, ve 250 ml lik erlende 100 ml BG11 besiyerinde pH 6.5 ve
7’de ¢alisilmistir. Hormonlu ve hormonsuz olarak hazirlanan ortamlarda aktiflestirilmis
Synechocystis sp. ve Phormidium sp. 20 glin boyunca inkiibe edilmistir. SA icermeyen

ortamlar kontrol olarak hazirlanmistir.

4.6.1 50 ppm SA varhginmin IMI giderimine etkisi

Bu calisgmada 100 ppm IMI, 10 ppm TRIA ve 50 ppm SA konntrasyonlarinda 20 giin
inkiibasyon siiresi sonunda Synechocystis sp. %81 ve Phormidium sp. %67 giderim

yapmistir.

50 ppm SA konsantrasyonunun mikroorganizmanin IMI giderimine etkisi Sekil 4.15°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.15 Salisilik asit 50ppm konsantrasyonunda IMI Giderimine etkisi (Inkiibasyon siiresi: 20
giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

SA 100 ppm insektisit konsantrasyonunda Symechosystis sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinin giderim kapasitelerini artmistir. Buna goére 100 ppm IMI
konsantrasyonunda, SA olmadiginda Synechosystis sp. TRIA igermeyen ortamda %56,
10 ppm TRIA iceren ortamda %63 giderim yapmistir. 50 ppm SA konsantrasyonunda
ise TRIA igermeyen ortamda %66 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda %81 giderim
yapmistir. Phormidium sp. siyanobakterilerinde ise SA olmadiginda, TRIA igermeyen
ortamda %350, 10 ppm TRIA igeren ortamda %59 giderim goriilmiistir. 50 ppm SA
konsantrasyonunda ise TRIA igermeyen ortamda %55 ve 10 ppm TRIA iceren ortamda
%69 giderim yapmugtir.

SA ile yapilan ¢alismada 100 ppm IMI ve 10 ppm TRIA yaninda yaklasik 50 mg SA
iceren ortamda Symechocystis sp. ve Phormidium sp. O0rneklerinde en yiiksek giderim

oldugunu gostermistir.

100 ppm IMI konsantrasyonunda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. drneklerinde SA,

sukroza gore giderimi daha yiiksek miktarda artmistir.
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4.6.2 50 ppm SA varhgmmin KD 48 SL giderimine etkisi

Bu ¢alismanin sonuglar1 100 ppm KD 48 SL, 10 ppm TRIA yaninda 50 ppm SA
konsantrasyonu varliginda ve 20 giin inkiibasyon sonunda Synechocystis sp. %69 ve

Phormidium sp. %57 giderim yaptigini géstermistir..

50 ppm SA konsantrasyonunun mikroorganizmanin KD 48 SL giderimine etkisi Sekil

4.16’da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 SA 50ppm konsantrasyonunda KD 48 SL Giderime etkisi (inkiibasyon siiresi: 20

giin; 151k siddeti: 2400 liiks)

SA 100 ppm herbisit konsantrasyonunda Synechosystis sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinin giderim kapasitelerini artmistir. Buna gére 100 ppm KD 48 SL
konsantrasyonunda, SA olmadiginda Synechosystis sp. TRIA igermeyen ortamda %48,
10 ppm TRIA igeren ortamda %57 giderim yapmistir. 50 ppm SA konsantrasyonunda
ise TRIA igermeyen ortamda %57 ve 10 ppm TRIA igeren ortamda %67 giderim

yapmustir. Phormidium sp. siyanobakterilerinde ise SA olmadiginda, TRIA igcermeyen
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ortamda %36, 10 ppm TRIA igeren ortamda %47 giderim goriilmiistiir. 50 ppm SA
konsantrasyonunda ise TRIA igermeyen ortamda %46 ve 10 ppm TRIA iceren ortamda
%357 giderim yapmuigtir.

SA ile yapilan ¢alismada 100 ppm KD 48 SL ve 10 ppm TRIA yaninda yaklasik 50 mg
SA igeren ortamda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. 6rneklerinde en yiiksek giderim

oldugunu gostermistir.

100 ppm KD 48 SL konsantrasyonunda Synechocystis sp. ve Phormidium sp.

orneklerinde SA, sukroza gore giderimi daha yiiksek miktarda artmistir.

Sonug olarak Synechocystis sp. ve Phormidium sp. 6rneklerinde 100 ppm IMI ve KD 48
SL konsantrasonunda, ortamda sukroz ve SA oldugunda gideim artmistir. Sukroz ve SA,
100 ppm pestisit konsantrasyonunda Synechocystis sp. orneklerinde, Phormidium sp.
gore giderimi daha yiiksek miktarda artmistir. Ayrica Synechocystis sp. ve Phormidium

sp. orneklerinde SA, sukroza gore daha fazla etki gostermistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Son yillarda ¢evre ve atiksu kirliliginde en 6nemli faktorlerden biri olan pestisitlerin
canli sistemlerde nasil bir mekanizma sonucu metabolize edildigi merak konusu
olmustur. Bu tiir atiksularin aritiminda kullanilan kimyasal ¢oktiirme, iyon degisimi,
ozonlama, koagulasyon-flokiilasyon, adsorpsiyon gibi klasik yontemlerin yatirim ve
isletme maliyetlerinin yiiksekligi, aritma sonrasinda yeni kirleticilerin olusmasi gibi
nedenlerden dolay1 pratik ve ekonomik olmaktan uzak kalisi nedeniyle biyolojik aritma
ile kombine teknikler iizerinde durulmaktadir (Chen vd. 2007). Buna karsilik biyolojik
aritimda en yaygin olarak kullanilan aerobik ve anaerobik ydntemlerde kirleticilerin
asirt miktarlarinin etken mikroorganizmalarin iiremesini engellemesi gibi nedenlerle
basar1 kisitlanmaktadir (Clarke ve Anliker 1981). Bu kisitlayici sorunlarin ¢dziimiine

yonelik arastirmalar siirmektedir (Hussain vd. 2009).

Farkli mikroalglerin pestisit ve herbisit gideriminde kullanim kapasitelerinin arastirildigi
bu tez calismasinda Synechosystis sp. ve Phormidium sp. mikroalglerinin bazi diisiik
maliyetli ve dogal karakterli stimiilanlar igeren besiyerlerinde ve uygun kosullarda
yiiksek seviyede pestisit giderebilme kapasiteleri ve verimleri laboratuar kosullarinda

incelenmistir.

5.1 Se¢ilen Mikroalg Populasyonlarmin IMI Pestisiti Giderme Kapasitelerinin
Arastirilmasi

Pestisitlerin ¢ogu organik sentez liriinii maddelerdir. Pestisitler kimyasal 6zelliklerine,
etki sekillerine ve etkiledikleri parazitlere gore siniflandirilabilirler (Akman vd. 1996,
2000). Atiksulardaki birgok kirleticinin ¢esitli mikroalglerle aritimu ile ilgili literatiirde
pek cok ¢alisma bulunmakta oldugu gibi, 6rnegin ABD Enerji Bakanlig1 uygulamalarina
da girmistir
(www.science.energy.gov/sbir/awards abstracts/sbirsttr/cycle24/phase1/068-
2006,www.science.energy.gov/sbir/awards_abstracts/sbirsttr/cycle20/phase2/108.htm -
6k - 2003).
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Buna karsilik pestisitlerin mikroalglerle aritimi konusundaki literatiir ¢ok daha kisithdir

(Céceres vd. 2008).

Sadettin ve Donmez (2006) tarafindan Synechococcus sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinin boyar madde giderim kapasiteleri arastirilmistir. Bu arastirmada
fakli pH’larin ve sicakligin boya giderimi {iizerine etkisi incelenmistir. Buna gore

Synechococcus sp. en yiiksek giderimi Remazol Blue igeren ortamda yapmustir.

Karacakaya ve arkadaglar tarafindan 2009 yilinda Synechosystis sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinin boyar madde giderim kapasiteleri TRIA hormonlu ve hormonsuz
ortamda arastirilmistir. Her ne kadar giderim konusu maddeler farkli ise hormonlu
ortamda, yaklasik 25 ppm Reactive Red varliginda bu mikroorganizma % 35.4 verimle
boya giderimi yapmustir. Siyanobakterinin gram hiicre basina uzaklastirdigr maksimum
spesifik boya miktar1 ise 10.2 mg/g olarak bulunmustur. Hormonsuz ortamdaki boya
giderimi %30 iken, gm 19.6 mg/g bulunmustur. Burada sunulan c¢aligmada ise
Synechosystis sp. 100 ppm ve Phormidium sp. ise 10 ppm hormon konsantrasyonunda
en yiiksek IMI giderimini gostermis oldugu goriilmiistiir. Bu durumda boya giderim
calismalarinda da pestisit giderim caligmalar1 gibi TRIA hormonlu ortamda giderim

degerleri daha yiiksektir.

Farkli pestisit konsantrasyonlarindaki IMI ile yapilan calismada en yiiksek giderim
miktar1 Synechocystis sp. mikroorganizmasinda %87, Phormidium sp. da ise % 69, ve
KD 48 SL ile yapilan ¢alismada en yiiksek giderim Symechocystis sp.’de %57,
Phormidium sp. da ise %47 gorilmiistiir. IMI gram hiicre basina maksimum spesifik
giderim miktarlar1 Synechocystis sp. igin ¢izelge 5.1 ve Phormidium sp. igin ise ¢izelge
5.2°de gosterilmistir. Bu ¢alismada en yiiksek giderim Synechocystis sp. mikroalglerinde
goriilmiistiir. Ayrica pestisitleri karsilastirdigimizda IMI *de KD 48 SL ’ye gore giderim
daha yiiksektir. Literatiirde paralael yonde bir arastirma bulunamadigindan karsilastirma

yapilamamustir.
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5.2 Mikroalg hiicrelerinde TRIA’iin biyomas iizerine etKisinin arastirilmasi

TRIA bitkisel ve hayvansal kaynakli balmumunda bulunan dogal bir bitki biiyiime
diizenleyicisidir ve yiiksek bitkilerde, bitki taze agirligimin bir yilda ikiye
katlanabilmesi, bir biiyiime sezonunda 3 yillik biiyiimenin saglanabilmesi, yaprak say1,
alan ve kalimhiginin artis1 gibi ¢ok cesitli faydalar saptanmistir (Hunter 1994). Yesil
alglerden olan Chlorella vulgaris *de TRIA nin klorofil ve biyokiitle artisini tesvik ettigi
ve benzeri temel fizyolojik mekanizmalara dayanan etkileri goriilmiistiir. Hormonsuz
ortamda 0.17 mg olan klorofil degeri hormonlu ortamda 2.26 mg olarak artis
gostermistir (Houtz vd. 1985). Houtz ve arkadaglar1 (1985)tarafindan yilinda yesil bir
alg olan Chlamydomonas iizerinde yapilan ¢calismada TRIA sayisal hiicre yogunlugunu
%35, toplam klorofil miktarin1 %31, CO, asimilasyonunu %100 ’e kadar artmigtir.
Burada sunulan ¢aligmada TRIA hiicre yogunlugunu %27, toplam klorofil miktarini

%30 ’e kadar arttirmigtir. Alg taksa farkina karsin sonuglar uyumlu sayilabilir.

Karacakaya ve arkadaslar1 (2009) tarafindan Synechcosystis sp. ve Phormidium sp.
iizerinde yapilan caligmada biyokiitledeki en yliksek artis Synechosystis sp. i¢in 100
ppm TRIA konsantrasyonunda 28.6 mg ve Phormidium sp. i¢in 10 ppm TRIA

konsantrasyonunda 3060 mg goriilmiistiir.

Bu tez calismasinda Synechcosystis sp. ve Phormidium sp. mikroorganizmalar farkli
TRIA konsantrasyonu igeren ortamda gelistirilmis, ve denenen biitin TRIA
konsantrasyonlarinda hormonun mikroorganizma gelisimini pozitif yonde etkiledigi,
genelde denenen biitin  konsantrasyonlarinda 5. giinden sonra hormonun
mikroorganizma gelisimini arttirdigi goriilmiistiir. Optik yogunluk, kuru agirlik ve
klorofil degerleindeki en yiiksek artis 10 ppm hormon varliginda olmus, ayrica

biyokiitledeki artisin da Synechcosystis sp.’de daha yiiksek oldugu saptanmaistir.
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5.3 Mikroalg Hiicrelerinde TRIA’iin IMI Ve KD 48L Giderme Kapasite Uzerine
Etkisinin Arastirilmasi

TRIA biyokiitlede artis gosterdigi gibi biyolojik atik su aritma siireclerinde kirlilik
etmeni olan yapay organik herbisit ve indektisitlerden burada denenenlerin giderimini
de arttirmistir. Literatiir bilgileri ve burada elde edilen sonuglara gére TRIA bu ortamda
bulunan algler ve fotosentetik bakterileri, populasyonlarini bliylimeye tesvik ederek atik
su aritminin hizlandirilmasina neden olmaktadir. Bu etki IMI, KD 48 SL ve diger bazi
pestisid ve herbisitler i¢in gecerli olabilirse de TRIA’nin mikroalglerle bu maddelerin
arttiminda degerlendirilmesi ile ilgili literatiir bulunmamaktadir. Ancak Lansheng ve
arkadaslar1 (2008) tarafindan TRIA’lin atik su aritiminda etkisi, uygulamada gosterdigi
destek potansiyeli ve fotosentetik bakterilerin biiylimesini tesvik edip etmedigi
arastirilmistir. 1.0 mg optimum konsantrasyonda fotosentetik bakteri biiyilimesini
arttirmuistir. 1.0 mg / L TRIA konsantrasyonunda, hem biiyiime miktari, hem de hizi
maksimuma ulastigi rapor edilmistir. Yapilan bu tez calismasinda da 10 ppm

triakontanol konsantrasyonunda biiylime ve biiylime hiz1 en yiiksek artis1 géstermistir.

Sunulan tez ¢alismasinda mikroorganizmalar farkli insektisit ve herbisit ile en etkili
konsantrasyonu olan 10 ppm TRIA igeren ortamda gelistirilerek degisik giinlerde
TRIA’nin pestisit giderimi iizerine etkileri incelenmigstir. IMI ile yapilan ¢alismada en
yiiksek Synechocystis sp. populasyonunda ve hormon igeren ortamda %90, hormon
icermeyen ortamda % 87, Phormidium sp. da ise hormon iceren ortamda %76, hormon
icermeyen ortamda % 62 giderim goriilmiistiir. KD 48 SL herbisitiyle yapilan ¢aligmada
ise hormon igeren ortamdaki Synechocystis sp. mikroorganizmasinda %57, hormon
icermeyen ortamda % 48 diizeyinde ve en yiiksek, Phormidium sp. de ise gene hormon
iceren ortamda %47, kontrolunda ise % 36 giderim goriilmiistiir. IMI’in gram hiicre
basina maksimum spesifik giderim miktarlart hormonlu ve hormonsuz ortamda
Synechocystis sp. i¢in ¢izelge 5.1 ve Phormidium sp. igin ise c¢izelge 5.2°de
gosterilmistir. Goriildiigii lizere en yiiksek giderim Synechocystis sp. mikroalglerinde

goriilmiistiir, ancak TRIA’iin giderim artisina etkisi Phormidium sp. de daha yiiksektir.
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Bu tez calismasinda Synechosystis sp. ve Phormidium sp. mikroalglerde TRIA
biyokiitleyi ve atik sularda en azindan kullanilan bu insektisit ve herbisit giderimini

arttirdig1 sonucuna varilmstir.
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Cizelge 5.1 10 ppm TRIA Hormonlu ve hormonsuz ortamda Synechocystis sp. tarafindan yapilan toplam ve maksimum spesifik IMI

giderimi
IMI IMI +TRIA
IMI (ppm) | % Giderim Co—Cf Kuru agirlik g/l qm % Giderim Co-cf | Kuruagwhkgd 1
50 82 2,55 1,26 2,02 87 2,69 1,84 1,46
100 80 53 1.6 331 89 548 1,87 2,93
150 87 7.22 1,56 4,62 90 8,19 2,03 4,03
200 81 10,7 1,58 6,77 81 10,31 1,76 5,85
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Cizelge 5.2 10 ppm TRIA Hormonlu ve hormonsuz ortamda Phormidium sp. tarafindan yapilan pestisit giderimi ile maksimum spesifik IMI

giderimi
IMI IMI +TRIA
IMI (ppm) % Giderim Co-Cf Kuru agirlik g/l qm % Giderim Co-Cf Kuru agirlik g/l qm
50 68 1,47 1,24 1,18 70 1,52 1,33 1,15
100 69 1,86 1,43 1,3 79 2,23 1,57 1,42
150 62 3,41 1,17 2,91 76 2,63 1,22 2,15
200 55 5,82 1,16 5,01 65 4,57 1,2 3,8




Miktar olarak en yiiksek giderimi gosteren 150 ppm IMI ve 10 ppm TRIA igeren
orneklerde Symechosystis sp. ve Phormidium sp. mikroalgleri gelistirilerek
mikroorganizma hiicrelerinde kalan IMI miktar1 HPLC ydntem ile 6l¢iilmiistiir. Elde
edilen sonuglar Synechocystis sp. hiicrelerinde kalan IMI miktarinin Phormidium sp’e
gore daha az, ve giderimin de daha yiiksek oldugunu gostermistir. IMI’in hiicrede kalan
miktar1 hormonlu ortamda Synechocystis sp. i¢in ¢izelge 5.3 ve Phormidium sp. i¢in ise

cizelge 5.4°de gosterilmistir.
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Cizelge 5.3 150 ppm IMI ve 10 ppm TRIA iceren ortamda Synechocystis sp. hiicrelerinde kalan

IMI miktar1
Giin m(i‘{‘ti::l(erﬁgn\f{) % Giderim
Co 1458 ]
10 1113 236
20 91.2 37.4
30 90.3 38

Cizelge 5.4 150 ppm IMI ve 10 ppm TRIA iceren ortamda Phormidium sp. hiicrelerinde kalan

IMI miktar1
Giin m(fl‘(fae;‘lgﬁgﬂ\f{) % Giderim
Co 146.7 ]
10 1152 219
20 9 34.9
30 9 349
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5.4 Mikroalg Hiicrelerinde Sukroz Ve TRIA’iin Biyokiitle Verimi Ve IMI Ile KD
48 SL Giderme Kapasitesi Uzerine Etkisinin Arastirilmasi

Sukrozun bitkilerin 1siktan yararlanmasi isleminde karbon tasiyict olarak ¢ok onemli
rolii vardir, ayrica bitki organlarinin ¢ok 6nemli bir fotosentez iirlinii, karbon ve enerji
kaynagidir (Lemoine 2000). Ramel ve arkadaslar1 (2007) Arabidopsis thaliana lizerine
yaptig1 caligmada elde edilen sonucglardan solunumun sukroz kullanimi ile yakindan
baglantili oldugunu dogrulamistir. Lemoine (2002) sukrozun enerji kaynagi ve karbon

tasiyici olarak bitkilerin biliylimesine katki sagladigini géstermistir.

Sukrozun mikroalglerde verim ve ¢esitli kirleticilerin giderim kapasitesi tizerine etkisi
ile 1ilgili literatiirde az sayida calisma bulunmaktadir. Buna karsilik Sukrozun

mikroalglerde pestisitlerin giderimi iizerine etkisi ile ilgili literatiir bulunmamaktadir.

Aksu ve Dénmez (2005) tarafindan melash besiyerinde sukroz ve reaktif remazol blue
ve remazol black boyar maddelerini kullanarak Candida tropicalis maya cinsinde
sukrozun biiyliime ve boya biyoakiimiilasyon iizerine etkisi arastirilmistir. Baslangicta
verilmis olan sukroz konsantrasyonu yaklasik 1000 mg 1" gibi diisiik diizeyde olmasina
ragmen her iki boyanin da biyoakiimiilasyon kapasitesini arttirmistir. Bu arastirmada
sukrozun mikroorganizmaya kirleticilere kars1 yiiksek diren¢ kazandirdigi sonucuna

varilmstir.

Bu tez ¢alismasinda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. siyanobakterileri ile yapilan
sukroz calismasinda 100 ppm pestisit ve 10 ppm hormon igeren ve igermeyen ortamda,
ortama 25 ve 50 ppm konsantrasyonunda uygulanan sukrozun verim ve pestisit
giderimini arttirdigi goriilmiistiir. Ayrica, sukroz TRIA ile beraber kullandiginda verim
ve giderim daha yiiksek miktarda olmustur. Sukrozun, TRIA igeren ve igermeyen
ortamda IMI ve KD 48 SL maddelerinin giderim miktarlari lizerine etkisi Synechocystis

sp. i¢in ¢izelge 5.5 ve Phormidium sp. i¢in ise ¢izelge 5.6’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.5 Sukrozun 100 ppm pestisit konsantrasyonunda, hormonlu ve hormonsuz ortamda

Synechocystis sp. tarafindan yapilan pestisit giderim {izerine etkisi

IMI (% Giderim) KD 48 SL (% Giderim)
10 ppm
Sukroz 10 ppm TRIA TRIA TRIA
(ppm) TRIA Kontrol Kontrol
0 %63 %56 %57 %48
25 %78 %351 %66 %43
50 %61 %48 %56 %39

Cizelge 5.6 Sukrozun 100 ppm pestisit konsantrasyonunda, hormonlu ve hormonsuz ortamda
Phormidium sp. tarafindan yapilan pestisit giderimi iizerine etkisi

IMI (% Giderim) KD 48 SL (% Giderim)
Sukroz 10 ppm TRIA 10 ppm TRIA
(ppm) TRIA Kontrol TRIA Kontrol
0 %359 %350 %47 %36
25 %63 %51 %54 %49
50 %352 %45 %350 %42
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5.5 Mikroalg Hiicrelerinde SA ve TRIA’min Verim ve IMI ile KD 48 SL Giderme
Kapasitesi Uzerine Etkisinin Arastirilmasi

Salisilik asit (SA) dogal bir fenoldiir ve bitkilerde biiylime ve gelisme, fotosentez,
terleme, iyon alimi ve tasinimi lizerinde onemli bir etki yapar, ayn1 zamanda yaprak
anatomisi ile kloroplast yapisinda belirli degisiklikleri indiikler (Jeffreys 2005). SA
yiiksek bitkilerde ¢ok cesitli streslere dayanimda etkili olan bir fenolik maddedir ve
disaridan uygulandiginda da bu yonde etkili oldugu uzun siiredir bilinmektedir (Zhou

vd. 1999).

SA’in bir bitki biiyiime ve gelisme diizenleyicisi olarak etkileri konusu ile ilgili bir¢ok
arastirma yapilmistir. Rajasekaran ve Blake (1982) o zaman i¢in yeni olan bu bitki
bliylime diizenleyicinin fotosentezi koruyarak c¢am fidelerinin kuraklik altinda
bliylimesini artirdigin1 gdstermislerdir. Senaratna ve arkadaslart (2000) asetil salisilik
asit (aspirin) ve SA’in fasulye ve domates bitkilerinin soguk, sicak ve kurak gibi cesitli
streslere toleransini arttirdigini gostermistir. Janda ve arkadaglar1 (2000) tarafindan
yapilan calismada SA’in gen¢ musir fidelerinin diisiik sicaklik stresine karsi koruma

saglayabildigi sonucuna varmstir.

Bu tez calismasinda SA’in etkisi Symechocystis sp. ve Phormidium sp.
siyanobakterilerinde populasyon verimlili§i ve stres yaratan toksik madde varliginda
giderim kapasitesini koruyucu, arttirict etkisi olup olmadig: incelenmistir. Her ne kadar
literatlirde SA’in bazi su bitkileri lizerinde etkisi konusunda az sayida arastirma
bulunmakta ise de mikroalgler ve atiksulardaki ¢esitli kirleticilerin ¢esitli mikroalglerle
arttimina etkileri ile ilgili ¢aligma bulunmamaktadir. Ornegin Barkosky ve Einhellig

(1993) SA’in bazi su bitkilerinde stres toleransini ve gelismeyi arttigini géstermistir.

Bu tez ¢alismasinda Synechocystis sp. ve Phormidium sp. siyanobakterileri ile yapilan
SA calismasinda 100 ppm IMI ve 10 ppm TRIA igeren ve icermeyen Orneklere 50 ppm
konsantrasyonunda uygulanan SA’in biyokiitle ve pestisit giderimini arttirdigi
goriilmiistiir. Sonuglar SA’in biyokiitle liretimi ve giderim kapasitesi artigina katkisinin

sukroza gore daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, SA TRIA ile beraber
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kullandiginda verim ve giderim daha ¢ok artmistir. SA’in, TRIA igeren ve igermeyen
ortamda IMI ve KD 48 SL maddelerinin giderim miktarlar {izerine etkisi Synechocystis

sp. i¢in ¢izelge 5.7 ve Phormidium sp. i¢in ise ¢izelge 5.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 5.7 SA’nin 100 ppm pestisit konsantrasyonunda, hormonlu ve hormonsuz ortamda

Synechocystis sp. tarafindan yapilan pestisit giderimi {izerine etkisi

IMI (% Giderim) KD 48 SL (% Giderim)
10 ppm
10 ppm TRIA TRIA
SA (ppm) TRIA Kontrol TRIA Kontrol
0 %63 %56 %357 %48
50 %81 %66 %67 %57

Cizelge 5.8 SA’nin 100 ppm pestisit konsantrasyonunda, TRIA hormonlu ve hormonsuz
ortamda Phormidium sp. tarafindan yapilan pestisit giderimi iizerine etkisi

IMI (% Giderim) KD 48 SL (% Giderim)
10 ppm
10 ppm TRIA TRIA
SA (ppm) TRIA Kontrol TRIA Kontrol
0 %59 %50 %47 %36
50 %69 %55 %57 %46
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Bu tez ¢alismasinda atiksulardaki pestisit ve herbisitlerin en azindan bazilarinin tek
hiicreli Synechocystis sp ve filamentli Phormidium sp. mikroorganizmalarinin canli
hiicreleri kullanilarak giderilebilecegi sonucuna varilmistir. Bununla birlikte, TRIA,
sukroz ve SA gibi ucuz ve dogal maddeler kullanarak yiiksek derecede verimle pestisit

giderimi yaptig1 da gosterilmistir.

Bu caligma, atiklarin degerlendirilmesi ve ¢evre kirliliginin kontrolii gibi konularda,
iilke ekonomisine yapacagi katkilar yoniinden biiyiik 6nem tasimaktadir. Yapilan bu
calisma sayesinde elde edilecek sonuclar orijinalligi nedeniyle bilimsel literatiire
katkilarda bulunacagi gibi uygulama altyapisinin  gelismetirilmesine de katki

saglayabilmektedir.
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EKLER

EK1 Optik yogunluk ve kuru agirlik Standard egrisi
EK 2 Yas agirlik ve kuru agirlik standardi
EK 3 IMI ve KD 48 SL standart egrileri
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EK 1 Optik yogunluk ve kuru agirlik Standard egrisi

y =1,246x - 0,392
Sukroz R2=0,981

2,5 4

1,5

oD

Sekil 1 Synechocystis sp.” nin sukroz i¢in optik yogunluk ve kuru agirlik standart egrisi

Salisilik asit y = 0,691x - 0,364
R?=0,936

2,5 A

OD

K.A

Sekil 2 Synechocystis sp.” nin salisilik asit i¢in optik yogunluk ve kuru agirlik standart egrisi
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. .. y =1,239x - 0,398
Imidaclopirid R = 0,940

1,5 -

oD

Sekil 3 Synechocystis sp.” nin Imidaclopirid i¢in optik yogunluk ve kuru agirlik standart egrisi

y =0,968x - 0,660
Knockdown RZ = 0,957

1,5

oD

Sekil 4 Synechocystis sp.” nin Knockdown i¢in optik yogunluk ve kuru agirlik standart egrisi
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EK 2 Yas agirlik ve kuru agirlik standardi

o . o y=12,81x+ 0,627
Imidaclopirid R?= 0,973
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Sekil 1 Phormidium sp .” nin Imidaclopirid yas agirlik ve kuru agirlik standart egrisi
y=9,224x + 0,295
Knockdown R? = 0,083
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Sekil 2 Phormidium sp .’nin Knockdown yas agirlik ve kuru agirlik standart egrisi
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EK 3 Imidaclopirid ve Knockdown standart egrileri.

. . y =0,002x + 0,021
Imidaclopirid R2 = 0,987

oD

O T T T 1
0 50 100 150 200

Imidaclopirid konsantrasyonu (ppm)

Sekil 1 Imidaclopirid insektisiti 291 nm dalga boyunda farkli konsantrasyonlarda absorbans
okunmasiyla Imidaclopirid i¢in egim bulunmustur.

y=0,002x + 0,011
Knokdown R? = 0,993

oD

O T T T 1
0 50 100 150 200

Knockdown konsantrasyonu (ppm)

Sekil 2 Knockdown 595 nm dalga boyunda farkli konsantrasyona karsi abzorbansinda farkli
konsantrasyonlarda absorbans okunmasiyla Knockdown i¢in egim bulunmustur.
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