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ONSOzZ:

Antropojenik faaliyetlerin etkisiyle dogal kaynaklar ciddi oranda zarar gérmis ve
gormektedir. Toprak en 6nemli dogal kaynaklarimizdan birisidir. Ancak topragin tarim
disi amaglarla kullanimi sonucu agir metal, organik kirletici gibi pek ¢ok faktorlerle
kirlenmesi ve erozyon ile kayiplara ugramasi sonucunda verimliligi de kaybolmaktadir.
Kirlilik ile micadelede topraktaki kirlenme oraninin, neden olan kirleticilerin
olusturdugu risklerin ve topragin en uygun sekilde temizlenmesi icin gerekli olan
sartlarin bilinmesi ¢ok 6nemlidir. Kirlenmis bir topragin kirlilik diizeyinin tesbiti ve
1slahi igin uzun bir zamana ve yuksek maliyetlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ginimuzde
inorganik ve organik kaynakl kirleticilerin artilmasinda kimyasal ve fiziksel aritma
islemlerinin birlikte kullanildigi konvansiyonel aritma sistemleri yaygin olmakla birlikte,
bu yontemler kirleticileri ortamdan istenilen dizeyde uzaklastiramamaktadir.
Konvansiyonel aritim ydntemlerini kullanan endustri isletmelerinin, her gecen gun
biyudk sorunlarn arasina giren isletme atiklarinin aritiimasi ve ekonomiye
kazandirilabilmesi i¢in ucuz, strdurulebilir, ¢cevreye dost ve pratik uygulamalarin
gelistirilmesi zorunlulugu ortaya gikmistir.

Tdm bu aritim metodlarinin yani sira &zellikle toprak ve sulak alanlarda kullanilan,
biyoakimulasyon karekteri yliksek yabani bitkilerle yapilan fitoremidasyon; diger islah
yontemlerine gore surdurilebilir, uygun maliyetli ve cevre dostu bir teknik olmasi
nedeniyle son yillarda ¢ok fazla tercih edilen yontemlerden birisidir. Bu ¢alismada;
yabani bitki turlerinden Sinapis arvensis, Datura stramonium ve Amaranthus
retroflexus kullanilarak; ©ncelikli toksik organik bilesiklerden biri olan ve pestisit
sanayisinin yani sira pek c¢ok sanayide girdi maddesi olarak tercih edilen 2,4-
diklorofenol'lin (2,4-DKF) fitoremidasyonla gideriminin arastiriimasi amaclanmistir.
Yapilan detayl calismalar (morfolojik,fizyolojik ve kimyasal) neticesinde bitki tlri
olarak en yuksek absorpsiyon oraninin Sinapis arvensis'de, bitki organlari arasinda
ise kok kisminda oldugu belirlenmistir.Bu baglamda; bu 3 farkl bitki tird icerisinde
Ozellikle Sinapis arvensis'in , 2,4-DKF ile kirletilmis olan ortamlarda fitoremedasyon
icin en yiksek potansiyele , daha sonra Datura stramonium’un ve en dusuk oranda
da Amaranthus retroflexus sahip oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica 2,4-DKF'nin
yani sira diger toksik fenol tirevlerinin de (klorlanmis ve nitrolanmis) fitoremidasyon
potansiyelleri ylksek olan Sinapis arvensis -Datura stramonium -Amaranthus
retroflexus bitkileriyle islah calismalarinda alternatif tirler olarak kullanilabilecegi
Onerilmistir.

Bu doktora tez calismasi; Atatiirk Universitesi BAP Koordinasyon Birimince
FDK-2021-8873 nolu proje kapsaminda desteklenmistir.
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OZET

2,4-DIKLOROFENOL iLE KONTAMINE OLMUS ALANLARIN FITOREMEDIASYONLA ISLAHI iCiN UC
YABANI BiTKi TURUNUN ARASTIRILMASI

Amag: Fitoremidasyon, bitki (yabani tur) yetistirilerek kirlenmis alanlarin kirleticilerden temizlenmesi
islemi olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler organik ve inorganik kirleticileri biinyelerine alarak, biriktirerek,
depolayarak veya parcalayarak kirli alanlarin islah edilmesini saglarlar. Fitoremidasyon, diger islah
yontemlerine gore sirdurilebilir, uygun maliyetli ve cevre dostu bir teknik olmasi nedeniyle son yillarda
cok fazla tercih edilen yontemlerden birisidir.Bu calismada; yabani bitki tirlerinden Sinapis arvensis,
Datura stramonium ve Amaranthus retroflexus kullanilarak; dncelikli toksik organik bilesiklerden biri
olan ve pestisit sanayisinin yani sira pek cok sanayide girdi maddesi olarak tercih edilen 2,4-
diklorofenol'lin (2,4-DKF) fitoremidasyonla gideriminin arastiriimasi amacglanmistir.

Yoéntem: Bu calismada; 2,4-DKF'nin dokuz farkli konsantrasyonda ¢ozeltileri hazirlanarak (75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm) kontrolli kosullar (hidroponik) altinda (g farkh tir bitki Gzerinde
denemeler yapilmistir.Bu denemelerde, gelisimsel ve morfolojik parametreler ile (farkli organlarin
uzunlugu ile yas ve kuru agirlik), fizyolojik ve biyokimyasal parametrelerin (fotosentetik pigmentler,
antioksidan enzimlerin aktivitesi ve enzimatik olmayan antioksidanlarin icerigi vb.) yanisira 2,4-DKF'nin
gerek hidrponik sistemde su icersinde geri kalan gerekse 3 farkh tir bitkinin yaprak, gévde+dal ve
koklerinde tutulan miktarlar kromatografik olarak élgtlmustar.

Bulgular: Ol¢im sonuglari, her g bitkinin de blyime ortamindaki 2,4-DKF'nin konsantrasyonunun
arttirilmasi ile kok, siirgtin (dal+yaprak) ve tiim bitkinin (kok + siirgiin) ortalama uzunlugunun yani sira
taze ve kuru agirliklarinda bir azalmaya yol actigini gdstermistir. Bununla birlikte, 2,4-DKF'nin dusuk
konsantrasyonlarinin  ise  blyime parametreleri Uzerinde ciddi bir etkisinin  olmadig
belirlenmistir.Yiksek konsantrasyonlarda 2,4-DKF'lin, hem kék hem de siirgiin kisimlarinda ortalama
fotosentetik pigmentlerde ve bitki proteininde 6nemli bir azalmaya yol actigi gozlenmistir. Diger
yandan 2,4-DKF'nin yuksek konsantrasyonlar;; katalaz, glutatyon peroksidaz, sliperoksit dismutaz,
peroksidaz, glutatyon S-transferaz ve askorbat peroksidaz gibi antioksidan enzimlerin aktivitesinin
artmasina ve yine malondialdehit, stiperoksit ve hidrojen peroksit iceriginin her (g bitkinin kok ve
strglininde artmasina neden oldugu belirlenmistir.2,4-DKF'iin en ylksek ve en dusik absorpsiyon
oranlari sirasiyla Sinapis arvensis ve Amaranthus retroflexus bitkilerinde go6zlenmistir. Bitki organlari
arasinda Ozellikle kok kisminin, her G¢ bitkide de maksimum seviyede 2,4-DKF'yi absorbladig
belirlenmistir. Genel olarak yiksek konsantrasyonlarda 2,4-DKF'nin fotosentetik pigment ve bitki
protein icerigini azaltmak suretiyle enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidanlarin aktivitesini artirarak
2,4-DKF'nin absorpsiyon oranini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Sonug: Bu calismada elde edilen bulgular sonucunda; bitki tarl olarak en yiksek absorpsiyon oraninin
Sinapis arvensis'de, bitki organlar arasinda ise kdk kisminda oldugu belirlenmistir.Bu baglamda; bu 3
farkli bitki turG icerisinde oOzellikle Sinapis arvensis'in , 2,4-DKF ile kirletilmis olan ortamlarda
fitoremedasyon icin en yiksek potansiyele , daha sonra Datura stramonium’un ve en diisiik oranda da
Amaranthus retroflexus sahip oldugu sonucuna varilmistir.Ayrica 2,4-DKF'nin yani sira diger toksik fenol
tlrevlerinin de (klorlanmis ve nitrolanmis) fitoremidasyon potansiyelleri yilksek olan Sinapis arvensis -
Datura stramonium -Amaranthus retroflexus bitkileriyle 1slah calismalarinda alternatif tiirler olarak
kullanilabilecegi 6nerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: 2,4-DKF, Antioksidan enzim, Sinapis arvensis, Datura stramonium, Amaranthus
retroflexus, Reaktif oksijen tlrleri



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THREE WILD PLANT SPECIES IN THE RECLAMATION BY
PHYTOREMEDIATION OF 2,4-DICHLOROPHENOL CONTAMINATED AREAS

Purpose: Phytoremediation is defined as the process of cleaning contaminated areas from pollutants
by growing plants (wild species). Plants ensure the rehabilitation of polluted areas by absorbing,
accumulating, storing or decomposing organic and inorganic pollutants. Phytoremediation is one of
the most preferred methods in recent years, as it is a sustainable, cost-effective and environmentally
friendly technique compared to other breeding methods. In this study; using wild plant species Sinapis
arvensis, Datura stramonium and Amaranthus retroflexus; it is aimed to investigate the removal of 2,4-
dichlorophenol (2,4-DKF), which is one of the primary toxic organic compounds and is preferred as an
input material in the pesticide industry and many industries, by phytoremediation.

Method: In this study; nine different concentrations of 2,4-DKF solutions were prepared (75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250 and 275 ppm) and experiments are carried out on three different types of
plants under controlled conditions (hydroponic). In these trials, developmental and morphological
parameters (length of different organs, wet and dry weight), physiological and biochemical parameters
(photosynthetic pigments, activity of antioxidant enzymes and content of non-enzymatic antioxidants,
etc.) are measured chromatographically. Both the concentration of 2,4-DKF remaining in the water in
the hydroponic system and the amount retained in the leaves, stems+branches and roots of 3 different
plant species are measured chromatographically.

Findings: The measurement results showed that increasing the concentration of 2,4-DKF in the growth
medium of all three plants resulted in a decrease in the average length, fresh and dry weights of root,
shoot (branch + leaf) and the whole plant (root + shoot). However, it is determined that low
concentrations of 2,4-DKF did not have a serious effect on growth parameters. It has been observed
that high concentrations of 2,4-DKF lead to a significant reduction in mean photosynthetic pigments
and plant protein in both root and shoot parts. On the other hand, high concentrations of 2,4-DKF; It
has been determined that it causes an increase in the activity of antioxidant enzymes such as catalase,
glutathione peroxidase, superoxide dismutase, peroxidase, glutathione S-transferase and ascorbate
peroxidase. It is also determined that high concentrations of 2,4-DKF caused an increase in
malondialdehyde, superoxide and hydrogen peroxide contents in the roots and shoots of all three
plants. The highest and lowest absorption rates of 2,4-DKF are observed in Sinapis arvensis and
Amaranthus retroflexus plants, respectively. Among the plant organs, especially the root part is
determined to absorb 2,4-DKF at the maximum level in all three plants. In general, it is concluded that
high concentrations of 2,4-DKF affected the absorption rate of 2,4-DKF by increasing the activity of
enzymatic and non-enzymatic antioxidants by decreasing the photosynthetic pigment and plant
protein content.

Results: As a result of the findings obtained in this study; As a plant species, it is determined that the
highest absorption rate is in Sinapis arvensis and it is determined that it is found in the root part
among the plant organs. In this context; Among these 3 different plant species, especially Sinapis
arvensis has the highest potential for phytoremediation in environments contaminated with 2,4-DKF,
followed by Datura stramonium and Amaranthus retroflexus the lowest. In addition to 2,4-DKF, it is
suggested that other toxic phenol derivatives (chlorinated and nitrated) can be used as alternative
species in breeding studies with Sinapis arvensis -Datura stramonium -Amaranthus retroflexus plants
with high phytoremediation potential.

Keywords: 2,4-DKF, Antioxidant enzyme, Sinapis arvensis, Datura stramonium, Amaranthus retroflexus,
Reactive oxygen species



1. GiRiS

GUnlmizde artan sanayilesme ve dinya nifusu, beslenme kaygisini da
beraberinde getirmistir. Antropojenik faaliyetlerin etkisiyle dogal kaynaklar ciddi
oranda zarar gormus ve gormektedir. Toprak en 6nemli dogal kaynaklarimizdan
birisidir. Ancak topragin tarim disi amaclarla kullanimi, agir metal, organik kirletici gibi
etmenlerle kirlenmesi ve erozyon ile kayiplara ugramasi sonucunda verimliligi de
kaybolmaktadir. Bu baglamda kirlilik, yasayan tim canl organizmalari etkilemekte ve
besin zincirinin son halkasi olan insanoglunu da ciddi anlamda tehdit etmektedir.
Sanayi, madencilik ve tarimsal alanlardaki insan aktivitelerine bagli olarak ortaya ¢ikan
cevre kirliligi ginimuzde kuresel bir problem halini almistir. Kirleticiler arasinda agir
metaller, pestisitler, organik ve radyoaktif atiklar dnemli bir yer tutmaktadir. Kirletici
unsurlarin yapisal farkhhklar ve parametreler arasindaki iliskilerin karmasikligi nedeni
ile bu alanlarin fiziksel ve kimyasal yontemler kullanilarak temizlenmesi
zorlagsmaktadir. Kirlilik ile micadelede topraktaki kirlenme oraninin, neden olan
kirleticilerin olusturdugu risklerin ve topragin en uygun sekilde temizlenmesi icin
gerekli olan sartlarin bilinmesi ¢cok dnemlidir. Kirlenmis bir topragin kirlilik dizeyinin
tesbiti ve islahi i¢in uzun bir zamana ve yuksek maliyetlere ihtiya¢ duyulmaktadir.
GUnUimuzde inorganik ve organik kaynakl kirleticilerin aritilmasinda kimyasal ve
fiziksel aritma islemlerinin birlikte kulanildigr konvansiyonel aritma sistemleri yaygin
olmakla birlikte, bu yodntemler kirleticileri ortamdan istenilen dulzeyde
uzaklastiramamaktadir. Bu yontemler, kullanildigi sanayi veya endustri isletmelerine
buayuk maliyetler getirmektedir. Bu nedenle, endistri isletmelerinin her gecen giin
buyuk sorunlari arasina giren isletme atiklarinin aritilmasi ve ekonomiye
kazandirilmasi i¢in ucuz, surdurilebilir, cevreye dost ve pratik uygulamalarin
gelistiriimesi konusunda yogun bilimsel ¢alismalarin yapildigi goértilmektedir. Yapilan
bircok calisma ile mikroorganizmalarin, alglerin, mantarlarin ve bazi bitkilerin organik
veya inorganik kirleticilerin biyosorbsiyonunda kullanilabilecegi gorulmis ve
glinimuizde bu konuda daha detayli arastirmalarin yapilmaya baslanmistir.

Tum bu antim metodlarinin yani sira Ozellikle toprak ve sulak alanlarda
kullanilan, biyoakiimulasyon karekteri yiksek yabani bitkilerle yapilan fitoremidasyon
ile i1slah islemleri, giinimizde diger aritim yontemlerine alternatif olarak gelistirilen
daha az maliyetli islemler olarak tercih edilmektedir.

inorganik kirleticilerden &zellikle agir metaller ile kirlenmis alanlarda fito islah
icin kullanilan Thlapsi, Urtica, Taraxacum officinale, Chenopodium, Polygonum
sachalase ve Allyssim gibi bazi hiperakimilator bitkilerin kadmiyum, nikel, ¢inko,
bakir ve kusun gibi agir metalleri dokularinda akiimule etme yetenegi oldugu yapilan
arastirmalarda ortaya konmustur. Bu nedenle, bu bitkilerin kirlenmis alanlarda
yetistiriimesi topraklarin temizlenmesi icin indirekt bir yontem olarak kullanilabilecegi
belirtilmistir (EPA 1995). Ornegin, dogada yabani ve tarimsal bitkilerin cogu cinkoyu
(Zn+2) dokularinda en fazla 100-200 ppm seviyelerinde biriktirilebilirken, en ¢ok
bilinen hiperakiimulatér bitkilerden Thlapsi caeruledcens’in kdk gibi dokularinda
26000 ppm’e kadar yiksek bir birikim yapabildigi belirlenmistir (Lasat 2000).
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Yaklagik 450 bitki tirl hiperakimiulator olarak tanimlanmaktadir. Asteraceae,
Brassicaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Scrophulariaceae, Euphorbiaceae familyalari bu
Ozellige sahip bazi drnekler arasindadir. Fitoremidasyon teknolojisi oldukga yeni bir
yontemdir ve gelisim asamasinda oldugundan etkinligi ve maliyetiyle ilgili veriler
hentz yeterli degildir.

Fitoremidasyon isleminde kullanilan ytksek kirletici icerikli bitkilerin islem
bittikten sonra; kurutma, yakma, gazifikasyon, piroliz, asit ekstraksiyonlari, anaerobik
curatme gibi yontemlerle uzaklastiriima islemleri de ayrica 6nemli ve dikkat edilmesi
gereken bir konudur. Fitoremidasyon teknolojisinin kullanilabilirligi, kirleticinin bitki
blinyesinde birikimini karakterize eden molekdler, biyokimyasal ve fizyolojik siireglerin
tam olarak acgikliga kavusmasi ile artacaktir.

2,4-DKF (2,4-DKF), 2,4-Diklorofenoksiasetik asit (2,4-D) herbisit Gretimininin
yani sira pek cok organik sanayide hammadde olarak kullanilan toksik bir organik
maddedir. Bitkilerde 2,4-DKF'nin alimi ve metabolizmasi hakkinda ¢ok az sey
bilinmektedir. Bu toksik bilesigin bitkiler ve cevre lizerindeki etkileri ile ilgili calismalar
yapilmis olmasina ragmen, fitoremidasyonu hakkinda sinirl bilgi bulunmaktadir.

Yapilan bir arastirmada, 2,4-DKF'nin yiksek fitoremidasyon kabiliyetine sahip
bitkiler ~tarafindan sulak alanlardan uzaklastirilabilecegini veya detoksifiye
edilebilecegini gostermistir (Agostini et al. 2003; Wang et al. 2015). 2,4-DKF'nin sulu
ortamlardan fitoremidasyonu icin Allium sativum ve Brassica napus Dbitkileri
kullanilmistir. Bu bitkilerin (A. sativum ve B. Napus) 2,4-DKF'nin fitoremidasyonu
sirasinda fenolik bilesikleri serbest radikallere oksitleyebilen peroksidazlarin ylksek
aktivitesine sahip oldugu ortaya konuldu (Agostini ve ark. 2003; Wang ve ark. 2015).

Yukaridaki degerlendirmeler perpektifinde, bu calismada 2,4-DKF ile kirlenmis
tarimsal veya sucul alanlarin islahinda veya temizlenmesinde kullanilan yuksek
maliyetli ve yogun caba gerektiren konvansiyonel muihendislik yontemlerini iceren
remediasyon teknolojileri yerine; maliyet olarak distk, ¢evre dostu, surdirilebilir ve
etkinligi daha yuksek fitoremidasyon (yesil islah) teknolojisinin kullanilabilirligi
arastinlmistir. Bu hedefe yonelik olarak 2,4-DKF detoksifikasyonu igin 3 yabani bitki
(Amaranthus retroflexus, Datura stramonium ve Sinapis arvensis) kullaniimistir.
Fitoremidasyon icin kullanilan bu bitkilerin familyasindan gelen tirlerin; hizli biylime,
yuksek tGreme basarisi, yuksek tohum ve biyokitle verimi, derin kdkler ve kolay hasat
gibi 6zelliklere sahip olmasinin yani sira gevresel streslere karsi toleransli olmalar da
yapilan literatir arastirmalarn sonucu belirlenmistir (Garcinufio et al. 2006; Rodriguez-
Hernandez et al. al. 2017). Bu yabani bitkilerin agir metallere karsi da fitoremidasyon
kapasitelerinin ylksek oldugu vurgulanmistir.

Bu calismada kullanilan ¢ yabani bitkinin (D. stramonium, A. retroflexus ve S.
arvensis) yukarida belirtilen  ozelliklere benzer 6zelliklere sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ancak 2,4-DKF gibi Oncelikli toksik organik kirleticilere karsi
gosterdikleri toleranslari hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Calismada 2,4-
DKF'nin fitoremidasyon teknoloji ile giderimi arastirlmak suretiyle; 2,4-DKF'nin bu
yabani bitkilerde 6nemli fizyolojik ve biyokimyasal parametreler Gzerindeki etkisi de
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detayh olarak belirlenecektir. Bu anlamda calisma literatiire de 6zglin ve 6nemli katki
saglayacaktir.

Phytoremediation terimini kelime anlami olarak ele aldigimizda, bitki
anlamindaki “phyto” ile i1slah anlamindaki “remediation” kelimelerinden tiretilmis
olup, 1991'de terminolojiye girmistir. Bu terim ingilizcede phytoremediation,
bioremediation, botanical remediation ve green remediation olarak da anilmaktadir
(EPA, 2000). Turkge'de “Yesil Islah” (Fitoremidasyon) olarak kullanilan bu ifade bitki
temel alinarak cevreyi islah etme teknolojisi olarak bilinmektedir. Bu teknoloji ile
organik ve inorganik maddeler bitki kullanilarak kirlilik olusturdugu alandan bertaraf
edilebilmektedir (Henry, 2000). Fitoremidasyon ayrica atiksu iyilestirmede de
kullanilan yeni bir yontemdir. Fitoremidasyonla kirleticiler buytk o6lcide ortamdan
uzaklastinlmasina ragmen, cogu zaman bu islemin altinda yatan biyolojik mekanizma
tamamen bilinmemektedir. Fitoremidasyon teknolojilerinin verimliligini artirabilmek
icin biyolojik stirecler hakkinda daha fazla bilgi edinmemiz gerekmektedir.

Gelisen bir teknoloji olarak fitoremidasyon, ylzey suyu, yeralti suyu, atik su,
tortu, toprak ve/veya dis atmosferden zehirli kirleticileri uzaklastirmak, stabilize etmek,
aktarmak ve/veya yok etmek igin bitkileri, yesil bitki orttistind, agaclari, su bitkilerini ve
otlann  kullanan 6nemli bir surectir. Fitoremidasyonun mekanistik  tirleri,
fitoekstraksiyon (yani fitoakimulasyon), arttinlmis rizosfer biyobozunmasi,
fitostabilizasyon ve fitodegradasyonu icerir (Chappell, 1997). Fitoremidasyon,
metallerin alinmasi ve iyilestirilmesi, zararli organik kirleticiler (yani, pestisitler, PAH'lar,
ham petrol), TNT patlayicilar, poliklorlu bifeniller, organik c¢ozlculer, atrazin gibi
herbisitleri ve ¢Op sizinti sularn igin kullanilabilir. Bazi bitki tirlerinin kdklerinde
metaller gibi kirleticileri biriktirme ve depolama egilimi ve yetenegi vardir. Bu bitki
turleri, kirlenmis su veya atiksudan metalleri ve kirleticileri filtrelemek igin
kullanabilmektedir. Kokler kirletici maddeler ve/veya metallerle doygun hale
geldiginde hasat edilirler. Genellikle, hiper-akimulator bitkiler, dikkate deger
miktarda metalik kirleticileri cok daha fazla oranda biriktirebilir ve depolayabilir.
Agaclar (odunsu bitkiler), organik kirleticileri yeralti sularindan uzaklastirma
yeteneklerini arastirmak icin halahazirda incelenmektedir. Yapilan arastirmalar;
organik kirleticilerin bitki dokusuna gec¢mesi veya CO2 ile yer degistirmesini,
birikmesini, terlemesini ve muhtemel metabolik surecleri icerir. Bilindigi gibi, bitkiler
bir yandan rlizgar ve tozun 6nlenmesine yagmurun ise yagmasina yardimci olurken
diger yandan yeralti suyu akisinin kirleticileri sahanin daha derin noktalarina ve
cevredeki alanlara dikey ya da yatay yonde tasimasini engeller (Burken and Schnoor
1997; Newman et al. 1997; Hughes et al. 1997; Shang, et al. 2003; Pilon-Smits 2005).

Dinya capinda antropojenik faaliyetler arttikca, topragin kirlenmesi ve kirli
alanlarin iyilestirilmesi, cevresel tehditle ilgili dinya capinda bir endise haline
gelmistir. Avrupa'da yaklasik 340.000'den fazla sahanin organik ve inorganik
kirleticiler ile kontamine alan oldugu tahmin edilmektedir. Bu alanlarin yaklasik %15'i
islah edilmistir ve edilmektedir. ABD' de ise 540.000'den fazla saha igerisinde 23
milyon donudmlik kirlenmis toprak ve arazinin Kati Atik ve Acil Midahale Ofisi
(OSWER) tarafindan basarili bir sekilde islah edildigi bilinmektedir. Avustralya'da,
mineral madencilik, petrol rafinerisi ve kimyasal Uretim dahil olmak Uzere tarimsal
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faaliyetler ve enduistriyel isletmeler, pestisitler, besin elementleri, agir metaller, mineral
tuzlar, hidrokarbonlar, partikiller topragin kirlenmesine neden olmustur. Bu Ulke
genelinde tahmini ylzde yirmilik kontamine alan s6zkonusudur..Cin'de, 2014 yilinda,
Arazi ve Kaynaklar Bakanligi ve Cin Cevre Koruma Bakanhg, ulke capinda toprak
kirliligi ile ilgili ilk bulten anketlerini yayinlamistir. Yaklasik 20 milyon hektar arazinin
agir metallerle kirlendigini tahmin etmislerdir. Bu kirlenmis arazilerin, Cin'de 10 milyon
ton/yil' asan gida arzinda azalmaya neden oldugu ileri strilmustar.

Belirli kirleticilerin biyolojik olarak parcalanabilirligi, kirleticilerin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinin yani sira topragin kimyasal kirleticiler tarafindan nederece kirletilmis
olduguna da baghdir. Topragin turtine bagl olarak, 1slah edilme verimi degisiklik
gosterir. Bunun nedeni suda ¢o6ziinmeyen organik kirleticilerin davranisi olabilir.
Bununla birlikte, fiziko- kimyasal aritim stratejilerinin ylUksek maliyetleri bu cabalari
engelleyebilmektedir. Bu nedenle biyolojik arntim stratejilerinin  kullanimi  daha
uygulanabilir gorinmektedir. Biyolojik yontemlerde, kalici ve toksik kirleticileri
parcalamak icin bitkiler; bakteriler, mikroalgler ve mantarlar gibi farkl biyolojik ajanlari
kullanir. Temel amag, organik kirleticileri tamamen su ve CO; gibi zararsiz bilesiklere
donustirmektir. Zaman faktori de dnemli bir faktordir (Abdel-Shafy et al. 2018).

Endustriyel faaliyetlerden dolayi atik su ve ylzeysel sulardaki toksik ve kalici
kirleticilerin bulunmasi, biyobirikime yatkinliklari, kanser yapici etkileri, dncelikli toksik
bilesikler arasinda olmalar ve biyolojik olarak zor bozunmalari gibi yonleri ile ¢c6zim
bulunmasi gereken &nemli problemler arasindadir. Onemli ve &ncelikli klorlanmis
fenol turevlerinden birisi olan ve Turkiye'de tiiketimi en yogun olan (2,4-D Herbisitin
ana hammaddesi olarak kullanilan) 2,4-DKF'nin (2,4-DKF) giderimi icin pek ¢ok ileri
aritim teknikleri kullanilmistir.  Klorofenoller tarim, sanayi, halk ve cevre saghgi gibi
genis bir yelpazede ham madde olarak kullanilmaktadir. Ayrica tehlikeli atiklar
listesinde de oncelikli kirleticiler (priotry pollutant) arasinda yer almaktadir (Rodriguez,
2017). Amerika Cevre Ajansi (USEPA, Aralik-2014), Avrupa Birligi tarafindan
(2455/2001/CE) temiz su yasasi kapsaminda oncelikli toksik kirleticiler listesinde
bulunan, halk ve gevre sagligi ve su ekosistemi agisindan son derece ciddi riskler
olusturan substutie fenol tirevleri ile kontamine olmus atik sularin aritimina yonelik
bir cok yontem mevcuttur. Ancak bu ydntemlerin (aktif karbon adsorpsiyonu,
kimyasal oksidasyon,ileri ve kombin oksidasyonlar, fotokatalitik ve biyolojik bozulma
gibi) ylksek isletme ve bakim maliyetleri s6z konusudur (Chaliha ve Bhattacharyya,
2008; Shin et al. 2010; Shaarani and Hameed, 2011). Yine giderimde kullanilabilecek
alternatif mikroorganizmalarin  kullanimi da ( bu kirleticilerin toksisitesi ve
biyoakiimilasyon kapasiteleri ylksek oldugu icin) pratik ve kolay uygulanabilir
degildir (Shi et al. 2012). Bu nedenle alternatif yontem olarak yabani bitki tirleri ile
yapilan fitoremidasyon teknigi ile toksik ve kalici organik kirleticilerin ve agir
metallerin, yuzeyel-yer alti sularinin sedimentlerinde ve toprakta pestisit ve diger
toksik organik kirleticilerin tolerans, giderim, akimulasyon ve biyotransformasyon
calismalari bayagi ilgi ¢ekicidir (Glick, 2003; Pilon-Smits, 2005). Fitoremidasyon teknigi,
oldukga estetik, uygun maliyetli gcevre Uzerine minimal etkiye sahip bir tekniktir
(McKinlay and Kasperek, 1999; Suresh and Ravishankar, 2004).
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Oncelikli Toksik Organik Kirleticilerden Klorofenol Tiirevleri

Toksik kimyasallarin buylk bir kismini teskil eden fenol ve turevleri (kloro
fenoller) yasamin hemen her alaninda yer edinmistir. Cesitli endustrilerde ve glinlik
yasamda oldukca genis bir kullanim alanina sahip olan bu kimyasallar atiksulara
salindiginda yuzey ve yeralti sularinda sucul organizmalar icin ekolojik risk olusturur.
Dogal su cevriminde yer alarak ytizey ve yeralti sularina, besin zincirine karisarak
sagligi ciddi sekilde tehdit eder. Cogu kanserojendir ve endokrin bozucu 6zellikleri ile
geri donllmez organ hasarlarina neden olurlar. Fenol ve tirevleri aerobik kosullarda
biyobozunurdur fakat (biyo)katilari inhibe etme 6zellikleri biyobozunurlugun 6niine
gecmektedir. Toksik etkileri mikroorganizmalarin enzimlerini inhibe ederek aktivitesini
bozdugundan cogu biyolojik aritma tesisinin de verimli calismasini engellerler. ileri
aritma yontemleri bu maddelerin toksik etkilerini gidererek biyolojik aritilabilirligine
katki saglamaktadir. Verim elde edilen giderme proseslerinin bilinmesi igin fenol ve
tlrevlerinin ¢evredeki davranislarinin anlasilmasi gereklidir. Davranisi bilinen ve
giderilme yontemleri belirlenmis bir kimyasalin ¢evreye ve sagliga olan tehdidi en aza
indirgenir ve gelecege daha glvenli bir yasam ortami birakihr.

Klorofenoller fenollere klorun eklenmesiyle olusan kimyasallar olup 5 temel
tart ve 19 farkli cesidi vardir. Fenollerin hammadde olarak en ¢ok kullanilan en genis
grubudur. Klorofenol ve tirevleri, tekstil, pestisit, ila¢ gibi endustrilerde yaygin olarak
kullanilan ve kahci cevresel kirlilige neden olan dncelikli toksik organik kimyasallardir.
Monoklorofenoller, poliklorofenoller, kloronitrofenoller, kloroaminofenoller ve
klorometilfenoller iceren klorofenoller, cok toksik, kanserojen, mutajenik ve sitotoksik
ozelliktedir. Klorofenoller, cevrede, su ve topraktaki mono ve poliaromatik bilesiklerin
klorlanmasiyla olusur. Okyanuslarda 5-10 ng/L konsantrasyonundadir. 2-2000 ug/L ile
en yuksek konsantrasyonu nehirlerde kaydedilmistir. Klorofenollerin atmosferik
konsantrasyonu vyaklasik 0.25-7.8 ng/m3 olarak belirlenmis olup bu deger
Hollanda'nin  kiyi kesimlerinde 1 pg/m3 konsantrasyonunda tespit edilmistir
(Czaplicka, 2004). Ciftlik hayvanlarinda da 2-3 pg/kg tavuk eti konsantrasyonunda
belirlenmistir. Almanya’da yapilan bir arastirmada kronik maruziyet yasamis ¢cocuk ve
yetiskinlerin kaninda 2.48 ug/L pentaklorofenole rastlanmistir (HeuDor et al. 2003).
Klorofenollere sindirim yolu ile nefes veya deri temasi ile maruz kalinabilir, fakat
genellikle icme suyu ve yiyeceklerden daha fazla gecebilmektedir. ilac, kimyasal,
tekstil, metallrji gibi sanayinin bir¢cok dalinda kullanilmasina ragmen cevrede ortaya
ctkisi daha cok pestisitlerin kullanimi ve bozunmasiyla ilgilidir. 2-klorofenol, 2,4-DKF
ve 2,4,5-triklorofenol herbisit ve 4-klorofenol fungusid olarak kullanilir.

Biyositlerin Uretiminde klorofenoller en 6nemli ham maddeler arasindadir.
Antiseptik olarak kullanilabilecek pek cok alternatif ham madde olmasina ragmen
klorofenoller daha fazla tercih edilmektedir. Evlerde ve hastanelerde dezenfektan,
tarim sektoriinde pestisit alternatifi, dis hekimligi uygulamalarinda ise antiseptik
olarak paraklorofenollerin kullanimi oldukga yaygindir. Klor sayisi yiksek fenollerin de,
bakteri, virlis, mantar ve alg 6ldirtict olarak yaygin bir kullanim alani bulunmaktadir.
Klor sayisi yuksek olan fenoller, monoklorlanmis fenollerden hareketle Gretilir. Dikloro
ve trikloro fenoller gerek Diinya’'da gerek Tirkiye'de cok ylksek kullanim alanina
sahip olan herbisit ( 2,4-D, 2,4,5-T) Uretimi icin kullanilan ana hammaddeler
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arasindadir. Klorofenoller cevre ve saglik Uzerine kompleks toksik etkilere sahip
oldugundan giderimine yonelik arastirmalarin yapilmasi ¢ok dnemli bir gdrevdir.
Sucul ¢evrede, organizmalarin dokularinda ve askida inert katilarin tzerine adsorbe
olmus, tek basina veya kompleks halde bulunabilirler. Endistriyel atiksularda yogun
konsantrasyonlarda bulundugu igin toprak, sediment, yiizey ve yer alti sularinda
yaygin olarak bulunurlar (Annachhatre and Gheewala, 1996). Antiseptik, ahsap
koruyucu, herbisit (ot 6lduricul), bocek ilaci ve mantar ilaci Uretiminde ve ayrica
hidroksil grup ve aromatik zincir yapilarindan dolayi kimyasal sentezlerde kullanilan
cok yoénlii maddelerdir (Xin-hua et al. 2005). icme sularinin klorlanmasi ve
klorsuzlastirimasiyla da yan Urin olarak olusabilen klorofenoller ¢ok toksik,
biyobozunurlugu zor ya da imkansiz, kararli ve kanserojen hatta mutajenik
kimyasallardir (Pera-Titus et al. 2004; Mathialagan and Viraraghavan, 2005). Her yil
yaklasik 150 bin ton duretildigi tahmin edilmektedir (Garbou et al. 2017).
Environmental Protection Agency (EPA) tarafindan oncelikli kirleticiler listesinde yer
almaktadir (Zhou et al. 2014; Song et al. 2017). Konvensiyonel aritma prosesleri
klorofenollerin giderimi igin yeterli ve ekonomik degildir (Sun et al. 2014; Zhang et al.
2015). Toksik etkilerinin disinda suya tat ve koku verir ve alici ortamda oksijen
gerekliligini artinr (Chaliha and Bhattacharyya 2009; Hussaina et al. 2012). icme
suyunda 0.1 pg/L seviyelerinde bulunmasi durumunda ko6ti tat ve kokuya sebep olur
(Pera-Titus et al. 2004). Cok dusik seviyelerde de olsa besin zincirine dahil olmaktadir
(Paasivirta et al. 1980; WHO, 1989). Klorlu gruplan arttik¢a toksisitesi, herhangi bir
organizmaya tutunma potansiyeli ve lipofilitesi de artar.

Ancak Ceylan ve grubu tarafindan yapilan arastirmalar sonucunda; sirasiyla 4-
kloro fenoliin 2,4- dikloro fenolden ve onunda 2-kloro fenolden daha toksik oldugu
ortaya konulmustur (Ceylan et al.2020)

Sanayi atiksularinda en cok rastlanan organik kirleticiler arasinda klorlanmis
fenollerin oldugu bilinmektedir. Ozellikle mono ve diklorofenol kirliliginin kaynag
olarak karsimiza ¢ikan demir-celik, insektisit ve herbisit, plastik, organik kimyasallar,
ilag sektorl, kagit ve karton Uretimi yapan enddstri kollandir. Bu sanayilerin atik
sularinda 2,4-DKF bulundugu tespit edilmistir. Ayrica pestisitlerin bozulmasi ve de
organik muhtevasi yuksek coplerin agikta yakilmasi sonucunda da klorofenollerin
olustugu bilinmektedir (Ahlborg and Thunberg, 1980; Hoekstra et al. 1999). Keza
ekosistemde dogal olarak var olan ve oldukca karmasik bir yapiya sahip olan hiimik
maddeler; klorofenollerin ortaya ¢ikisinda dnemli dogal kaynaklar arasindadir. Himik
asitin hidrolizi sonucu klorofenollerin olusmasi kaginilmazdir. Yizeyel sularda,
klorofenol konsantrasyonlarinin 10 ng/L'nin Gizerinde oldugu bir ¢ok arastirma sonucu
tespit edilmistir(Aytas 2008). Sulardaki diger bir klorofenol kaynagdi ise icme sularinin
klorlanmasidir (kirllma noktasi klorlamasi). Bu konu ile alakal olarak Kanada'da
yapilan calismalarda icme suyu aritim tesisinin dezenfeksiyon amagl klorlama
prosesinden ¢ikan sudan alinan orneklerde cok genis bir skalada 7 - 130 ng/L
araliginda mono-di-tri fenol turevlerine rastlanmistir. Ayrica klorofenol izomerlerinin,
kimyasal Uretim sirecinde ve daha yiksek klora sahip fenol tirevlerinin olustugu
proseslerde ve bunlarin yanisira fenolik recinelerin, boyalarin ve ilaclarin sentezinde
de ara Urln olarak olustuklari bilinmektedir.
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Mono ve diklorofenollerin bir cogunun ucucu oldugu bilinmektedir. Cok ugucu
olmalari sebebiyle atmosfere hizla karistiklari bilinmektedir. Bunun yani sira klorlanmis
fenol iceren atiklarin yakilmasi sonucunda yine atmosfere yogun bir sekilde mono ve
diklorofenollerin atilmalari s6z konusudur. 2,4-DKF iceren evsel kati atiklar, tehlikeli
atiklar, odun, kdémur ve herbisitlerin yakilmasi sonucu atmosfere yayildig
belirlenmistir (Kot-Wasik et al. 2004; Dimou et al. 2006; Gao et al. 2008; Talano et al.
2012). Klorofenollerin topraktaki varligi, fabrika atiklarinin topraga birakilmasi (atik
sahasi vb.), atmosferden ¢okelme ve kaza sonucu yayilma (dokilme vb.) gibi cesitli
nedenlerden kaynaklanabilmektedir. Yapilan bir calismada herbisit 2,4-D'nin (2,4-
diklorofenoksiasetik asit) toprakta 2,4-DKFe hidroliz oldugu goézlemlenmistir. 2,4-
D'nin Uretiminin haricinde birkag germisit ve toprak gulbresi tretiminde de bu kirletici
kullanilmaktadir (Talano et al 2012). Ahsap koruyucu olarak klorofenollerin
(cogunlukla 2,3,4,6-TeCP) kullanimi kereste fabrikalarinin gevresindeki toprak kirliligi
ile sonuclanmaktadir(ATSDR, 1999). Klorofenollerin topraktaki tasiniminin; sudaki
cozunurlikleri, topraktaki pH, toplam yagis, organik madde igerigi, topragin tanecik
ve gecirgenligi, topraktaki biyolojik stiregler, buharlasma hizi gibi bircok faktérden de
etkilendigi bilinmektedir (Czaplicka, 2003). Klorofenoller, pestisitler ve ahsap koruyucu
drinler olarak kullaniimasina ragmen, cevreyi kirleten 6nemli bir kirletici sinifidir
(Favaro et al. 2008). Ayrica bu bilesikler pestisitlerin bozunmasi ve organik ¢cop yakma
yontemleri ile Uretilir (Ahlborg and Thunberg, 1980; Hoekstra et al 1999). 2,4-D
herbisiti ile gesitli mikrop ve toprak gubreleri gibi dldurtcu ilaglar, 2,4-DKF'dan Uretilir
(Talano et al. 2012). Ayrica bu bilesik tohum dezenfektani ve kagit hamuru tretiminde
de kullanilir (Stoilova et al. 2006).

Tablo 1. 2,4-DKF'lin Fizikokimyasal Ozellikleri (Ceylan and Aydin 2020)

Priority Boiling
pollutant CAS  Melting Densit;' Log Solubility in Kn point K
name Formula no point (g /am”®) K., water (g/L) (Llig/L.gaz) (°C) (L/mg.hr) pKa
ot C:H,Cl,0 120-83-2 45 1.383 3.2 45 196 x107% 210 0.0033 768
Cl
Cl
2,4-Dichlorophenol

Bioaccumulation coefficient (Kow), acidity constant (pKa), aerobic biodegradation rate (Kb), Henry coefficient (Kh).

Cevre Koruma Ajansi (Environmental Protection Agency - EPA), 2,4-DKF'yi
toksik, kanserojen ve kalici bir kimyasal bilesik ve dncelikli ¢evresel kirletici olarak
siniflandirmistir  (ATSDR, 2015). Bu bilesik temiz su kaynaklar, deniz ortami,
endustriyel su desarjlari, kirlilikler ve ¢op yakma sirasinda atmosferik emisyonlarda
yuksek seviyelerde tespit edilmistir (Kot-Wasik et al. 2004; Dimou et al. 2006; Gao et
al. 2008; Talano et al 2012). Bu nedenle, 2,4-DKF'nin su ve tarimsal alanlarda
temizleme stratejilerini gelistirmeye yonelik gabalar giderek 6nem arz etmektedir. Bu
anlamda, literatlirde gesitli fizikokimyasal ve biyolojik yontemler bildirilmistir (Chaliha
and Bhattacharyya, 2008; Shin et al 2010; Shaarani and Hameed, 2011). Bununla
birlikte, fizikokimyasal yontemler pahalidir ve her zaman uygulanamaz. Ote yandan,
kirleticilerin konsantrasyonuna bagli olarak mikroorganizmalarin uygulamalarda aritim
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amagli kullanimi bazi zorluklara neden olur (Shi et al. 2012). Diger taraftan; bitkilerde
2,4-DKF'nin alimi ve metabolizmasi hakkinda cok az sey bilinmektedir. Bu toksik
bilesigin bitkiler ve cevre Uzerindeki etkileri ile ilgili yogun c¢alismalar yapilmisg
olmasina ragmen, fitoremidasyonu hakkindaki bilgiler tatminkar seviyelerde degildir.

Fitoremidasyon, bitki yetistirilerek  kirlenmis alanlarin  kirleticilerden
temizlenmesi islemi olarak tanimlanmaktadir. Bitkiler organik ve inorganik kirleticileri
bunyelerine alarak, biriktirerek, depolayarak veya parcalayarak kirli alanlarin islah
edilmesini saglarlar. Bu sayede kirlenmis arazilerin dizenlenmesi veya stabilize
edilmesi amaclanmaktadir.  Fitoremidasyon, diger slah yodntemlerine gore
surdurulebilir, uygun maliyetli ve c¢evre dostu bir teknik olmasi nedeniyle dnem
tasimaktadir. Ancak fitoremidasyonda basarili olabilmenin sarti uygun bitkilerin
gelistirilmesi ve bitkilerin kirleticiye olan tolerans mekanizmalarinin belirlenmesinin
gerekliligidir. Bazi bitkiler, kok ve/veya yaprak, govde, strgin gibi toprak uUstu
yapilarinda toprakta veya sulak alanda bulunan kirletici miktarindan ¢ok daha yuksek
seviyede (50-500 kat gibi) kirletici biriktirme 06zelligine sahiptir. Bu tip bitkilere
hiperakiimulator bitki denir. Bunlarin en onemli 6zelligi, kirleticilere karsi yiksek
toleransh olup 6nemli bir toksisite gostermeden onlari tim organlarinda veya spesifik
bir organda biriktirebilmeleridir.

Fitoremidasyon mekanistik olarak Fitoekstraksiyon (Fitoakiimulasyon),
Rizostabilizasyon,  Fitostabilizasyon,  Fitodegradasyon,  Rizodegradasyon ve
Fitovolatilizasyon olarak degisik tirlerde incelenmektedir.

Fitoremidasyon Tiirleri

Phytoaccumulation/
phytoextraction

==y

<— Phytodegradation
ez

tororrooee

Kirletici madde alimi

Sekil 1.Fitoremidasyon tirlerinin bitkilerin kisimlari Gizerindeki gosterimi
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Fitoekstraksiyon (Fitoakiimiilasyon)

Fitoekstraksiyon, metalleri ve diger kirleticileri topraktan, tortulardan veya
sudan uzaklastirmak igin bitkiler tarafindan alimini saglayan bir fitoremidasyon
teknigidir. Basarili bir bitki 6zitleme, kirlenmis ortamin ¢evresel diizenlemelere uygun
bir seviyeye kadar temizlenmesini gerektirir ve ekonomik bir bakis agisiyla bunun
alternatif bir teknolojiden veya eylemsizlik maliyetinden daha disik bir maliyetle
gerceklestirilmesi gerekir. Bununla birlikte, son on yilda konuyla ilgili yogun
arastirmalara ragmen, basarili fitoekstraksiyon gdsteren ¢ok az saha denemesi veya
ticari operasyon gergeklestirilmistir. Bu, bizi sahadaki fitoekstraksiyon uygulamalarinin
firsatlari ve tehditleri Gizerine tartismaya odaklamaktadir (EPA 1995). Fitoekstraksiyon,
metalle kirlenmis topraklarin iyilestiriimesi i¢in basit ve ekonomik bir teknik gibi
gorinmektedir. Bununla birlikte, yapilan arastirmalar, teknigin uygulanabilirliginin
sinirl olabilecegini  ve pratik sonuclarin ilk duastinildigld kadar belirgin
olmayabilecegini ortaya koymaktadir. Su anda teknoloji, temizleme icin gereken uzun
stre, cikarilabilecek sinirl sayida hedef metal, kokler tarafindan degerlendirilebilen
sinirh derinlik, istenen turlerden yiksek biyomas tGretmenin zorlugu ile sinirlidir. Yerel
otoburlar bu bitkileri tlketirse, toksik elementlerin besin zincirine girmesine neden
olacagindan metal biriktiren bitkiler hakkinda da endiseler vardir (Blaylock ve Huang
2000).

Bitki turlerinin fitoekstraksiyon amaclarina uygun olmasi icin asagidaki kriterleri
karsilamasi gerekir: (i) toksik seviyelerde bulunan elementlere karsi metallotolerans,
(i) yuksek biyokutle tretimi ve (iii) hasat edilmesi kolay kisimlarda metallerin etkin
birikimi. Fitoekstraksiyon kullanilarak kirlenmis alanlarin restorasyonunun genel
konsepti, uygun bitki turlerinin yerinde yetistiriimesinden, agir metal iceren
biyokutlenin hasat edilmesinden ve hacmini ve agirlhigini azaltmak icin (kompostlama,
sikistirma, kurutma, termal ayristirma yoluyla) isleme tabi tutulmasindan olusur.
Ortaya cikan, yiksek dizeyde metal kirletici iceren agir metal ile zenginlestirilmis
kitle, daha sonra tehlikeli bir atik olarak bertaraf edilir veya ekonomik agidan
avantajliysa, eser elementlerin yeniden ekstraksiyonu icin kullanilabilir. Genel olarak,
kullanilan bitki tirlerinin turiine gore farklihk gésteren metal fitoekstraksiyonu icin Ui¢
temel strateji dusundlebilir: (i) dogal hiperakimdulatorler, (ii) yuksek biyokutle
dretimine sahip hizh buydyen bitki tirleri ve (iii) genetigiyle oynanmis bitkiler. Bu
yonteme uygun hiperakimilatér bitkilerinin  secilmesi ve genetik ydntemler
kullanilarak hiperakimulator bitkilerin gelistiriimesi fitoremidasyon teknolojilerinin
gelistirilmesinde gelecek icin dnemli stratejilerdendir.

Rizostabilizasyon

Rizofiltrasyon ydnteminde diger yontemlere nazaran kullanilacak bitkilerde
filtre gorevi yapan iyi gelismis bir kok sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemde
topragin islahindan ¢ok kirlenmis sudaki agir metallerin alandan uzaklastirmasi
uygulanmaktadir. Kirleticiler ya bitkilerin kdk ytzeylerinde absorbe edilir ya da kokler
aracihgi ile emilerek bitkinin diger organlarina tasinir. Rizofiltrasyon yontemi igin
tercih edilecek hiperakiimulator bitkiler direkt olarak alana ekilmeden 6nce farkl bir
ortamda kirleticiye adaptasyonu saglanir. Bitkilerin kokleri istenilen diizeyde gelisene
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kadar toprak yerine temiz suda bekletilmesi tercih edilir. Daha sonra bu gelismis kdk
sistemli bitkiler adaptasyon amach kirlenmis bir su kaynagina aktarihir. Son olarak
bitkilerin  uyum sorunu ortadan kalktiktan sonra rizofiltrasyon ydntemini
uygulayacagimiz kirlenmis alana dikim islemi gerceklestirilir. Kdkler doygun hale
geldikten sonra hasat islemine baslanilir ve gtvenli bir sekilde imhasi gerceklestirilir
(EPA 1995).

Fitostabilizasyon

Fitostabilizasyon genellikle erozyonun meydana geldigi sahalarda erozyonu
onlemek amaciyla, yer alti sularina kirleticilerin sizmasini engellemek ve toprakla
dogrudan temasini engellemek icin kullanilir ve bu yéntem icin toprak ylzeyi alana
uygun olan hiperakimulator bitkiler ile 6rtilmektedir (Bert vd. 2005). Fitostabilizasyon
yontemi ile bitkiler kokler vasitasi ile kirleticileri fiziksel ve kimyasal olarak sabitlerler
(Berti ve Cunningham 2000). Bu yontem igin, agir metallerle kirlenmis topraklarda
blyuylp gelisebilen ve toksik metalleri daha az toksik formlarina donistirebilmek
icin topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozelliklerini degistirebilen bitkilere ihtiyac
duyulmaktadir. Ayni zamanda fitostabilizasyon yonteminde kullanilacak bitkilerin
genis bir kok sistemleri olmali ve yuksek konsantrasyonlardaki metallerle orantili bir
sekilde biyokdutle uretebilmelidirler (Rizzi et al. 2004). Bu yontem daha cok toprak,
sediment ve camurlarin islah edilmesinde kullanilir. lyilestirme calismalari kapsaminda
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Zn gibi elementlerle kirlenmis topraklarda yapilan calismalar
sonunda hibrit kavaklar ve Hindistan hardali gibi bitkilerin basarl bir sekilde
kullanildigr gortlmustir (EPA 2000).

Fitodegratasyon

Fitodegradasyon, organik kirleticilerin koklerden enzimlerin salinmasi yoluyla
veya bitki dokularindaki metabolik aktiviteler yoluyla dogrudan bozulmasini igerir.
Fitodegradasyonda organik kirleticiler kokler tarafindan alinir ve bitki dokularinda
daha az toksik maddelere metabolize edilir. Hidrofobik organik kirleticilerin
fitodegradasyonu 0zellikle daha basarili oldugu belirlenmistir. Kavak agaclar (Populus
sp.), toksik ve inatci organik bilesiklerin fitodegradasyonunda basariyla kullanilmistir.
Rizodegradasyon, toprak mikroplarinin biyolojik olarak bozunmasi yoluyla organik
kirleticilerin rizosfer icinde daha az toksik maddelere indirgenmesini igerir. Bu slreg,
toprak mikroplarinin poptlasyonlarini sirdiren koék salgilari (organik molekiiller)
tarafindan kolaylastirilir. Bu slreci gelistirmek icin, kirlenmis topraklara belirli bir
bakteri inokulasyonu eklenebilir. Bakteriyel inokulasyonu, hedeflenen kirletici
maddeleri parcalamak icin istenen metabolik aktiviteye sahip suslari igerir. Bitkileri,
belirli bir kirleticiyi bozan genetigiyle oynanmis bakteri tirleri ile asilamak, umut verici
sonuglar dogurmustur. Ayrica, toprak bakteri populasyonlari, biyostimilasyon adi
verilen bir slre¢ kullanilarak cogdaltilabilir. Bu, 6rnegin, bakteri populasyonlarini
artirmak i¢in topragin besin ve pH seviyelerinin manipile edilmesini gerektirir
(Newman and Reynolds 2004; Mirsal 2004).
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Rizodegradasyon

Bu yontemin esasi, bitkilerin toprak mikroorganizmalari ile birlikte calisarak
organik kirleticileri etkisiz hale getirmesidir. Rizodegradasyon ayrica rizoremediasyon,
fitostimilasyon, bitki destekli biyoremediasyon, mikrop destekli fitoremidasyon, bitki
destekli yerinde biyobozunma ve gelismis rizosfer biyobozunmasi olarak da
adlandirilir. Topraktaki organik kirleticileri parcalamak icin rizosferdeki mikrobiyal
topluluklarin biyldmesini uyaran bitki tarafindan saglanan substratlar araciligiyla
gerceklesir. Basarili fitoremidasyon sireglerini genellikle iki faktor kontrol eder;
cevresel kirleticilerin toksisitesi ve mevcut olmayan toprak besin maddelerinde ve
degistirilmis toprak dokusunda toprak verimliligi kayiplaridir. Basarili rizodegradasyon
genellikle mikrofloranin kirleticileri parcalama yetenegine, kirlenmis toprakta yeterli
miktarda  besin  maddesine ve kirleticilerin  biyoyararlanimina  baghdir.
Rizodegradasyon, bitkilerin biyokutlesini kdkler, kdk ekstudalari (bitkiden salinan
besinler), rizosfer topragi ve mikroplarin karmasik etkilesimleri ile kirletici maddelerin
bozulmasina neden olan karmasik etkilesimlerle arttirirken, kirleticiler tarafindan
sunulan cesitli streslere karsi bitkilerin direncini artiran spesifik bakterilerin uyarilmasi
icin bir yol sunar. Buna karsilik, bitki kokleri topraga hava verir ve kdk ekstdalari
yoluyla ekzoenzimleri ve besinleri serbest birakir. Kok ekstdalar, kirletici
hidrokarbonlarin biyolojik olarak parcalanmasini uyaran bilesikler icerebilir. Ornegin,
Exxon Valdez petrol sizintisi nedeniyle kirlenmis topraklarda bozulmamis ve fitanin
hizli biyolojik bozunmasinda gorilen fitoremidasyon tekniginin ilk uygulamasi,
cevredeki cam agaclan tarafindan Uretilen dogal olarak olusan terpenleri tiketmek
uzere evrimlesmis mikroplara dayandirilmistir. Yakin zamanda yapilan c¢alismalar,
inatci kirleticileri, 6zellikle de PAH'lar eski haline getirmek icin etkili bir strateji olarak
mikrop destekli fitoremidasyonun kombine kullanimini desteklemistir (Mirsal 2004).

Fitovolatilizasyon

Fitovolatilizasyonda, topraktan gelen kirleticiler, bitkiler tarafindan emilir ve
biyotransformasyondan sonra atmosfere daha az toksik formlara salinir; Bu yontem,
serbest birakilan Urtnlerin (daha az toksik formlar) yakindaki arazilerde yeniden
tortulasma olasiligi oldugundan, tam bir iyilestirme ¢6zimu olarak kabul edilmemistir.
Selenyum ve civa gibi metallerin topraktan bitkiler tarafindan emilerek dimetil selenit
ve civa oksit gibi ugucu formlara donusturilerek atmosfere salindigi, ugucu bilesiklerin
(dimetil selenit, civa oksit) metalik formdan daha az toksik oldugu ileri strilmastar
(Ghosh and Singh 2004). Fitovolatilizasyon surecinde yer alan adimlar sunlardir:

1. Adsorplanan kirleticilerin  (organik veya inorganik) kok yoluyla yer
degistirmesi, onlar bitki dokularinda daha az toksik forma donusturar.

2. Modifiye edilmis bilesikler yapraklara yer degistirmistir.

3. Yapraklarda stomalar araciligiyla ya terleme (ugucu gaz halindeki form) ya da
buharlasma (hidatotlardan sivi halde salinir ve buharlasir) islemi kullanilarak
atmosfere salinirlar. Canna glauca, Colocasia esculenta, Cyperus papyrus,
Azolla caroliniana, Arundo donax, Pteris vittata, Brassica juncea, Lupinus sp.,
Liriodendron tulipifera ve Typha angustifolia gibi bitkiler, agir metal
buharlagmasi icin iyi bilinmektedir. Agir metallerin fitovolatilizasyonu, nifus
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yogunlugunun yiksek oldugu sehirler ve yerler icin uygun degildir.
Fitovolatilizasyon ydnteminin uygulama alanlan yeralti sular basta olmak
uzere toprak, camur ve sediment gibi yerlerde (Sekil 1) basaryla
uygulanabilmektedir (EPA 2000).

Cevresel Strese Maruz Kalan Bitkilerde Olusan Reaktif Oksijen Tiirleri (ROS) ne
Karst Gelisen Antioksidan Savunma Sistemleri

Bitkiler, dogal olarak cevre stresine maruz kalirlar ve bu stres kosullari,
bitkilerde bir dizi fizyolojik, biyokimyasal ve molekdler degisikliklere neden olur. Bu
degisiklikler arasinda reaktif oksijen tirleri (ROS) tretimi de yer alir.

Bitkiler, fotosentez sirasinda ve diger biyokimyasal reaksiyonlarda reaktif
oksijen turleri (ROS) uretirler. Stperoksit anyonu (O27) ve hidrojen peroksit (H20>),
bitkilerde yaygin olarak bulunan ROS tuirleridir.

Superoksit anyonu, hicre zarlarini, proteinleri ve DNA'yi zarar verebilen ylksek
reaktiviteye sahip bir ROS turudur. Bitkilerde, Oz, bircok stres kosulunda (6rnegin,
yuksek 1sik, kuraklik, tuzluluk) artar. Bitkiler, stperoksit dismutaz gibi enzimler
araciligiyla Oz7'yi nispeten zararsiz hidrojen peroksit'e (H202) donUstirerek bu zarari
minimize etmeye calisirlar.

Hidrojen peroksit, bitkilerde sinyal molekili olarak islev gorebilir ve bircok
fizyolojik stirecte dGnemli bir rol oynar. Ornegin, bitkilerde stoma acilimi ve kapanmasi
gibi farkli sureclerin dizenlenmesinde H20: sinyali kullanilir. Ancak, asin H202 birikimi,
hiicre hasarina ve hatta hicre 6limine neden olabilir. Bitkiler, katalaz ve peroksidaz
gibi enzimler aracihgiyla H>O>'yi nispeten zararsiz suya (H2O) donusturerek bu zarari
minimize etmeye calisirlar.

Sonug olarak, bitkilerde ROS'lar 6nemli bir role sahip olsa da yuksek
konsantrasyonlarda zararli olabilirler. Bitkiler, enzimatik antioksidan savunma
sistemleri ile ROS'larin zararli etkilerini minimize etmeye calisirlar.

ROS'ler, bitkilerde normal fizyolojik sireclerde dusik konsantrasyonlarda
uretilir ve hicre sinyallesmesi, bitki blyimesi ve gelismesi, savunma tepkileri ve
biyotik stres yaniti gibi bircok 6nemli sirecte kritik rol oynarlar. Ancak, ROS'larin
yuksek konsantrasyonlari bitkilerde oksidatif stres olusturarak hicre hasari ve hatta
hiicre 6limine neden olabilir.

Gevresel stres kosullarinda bitkilerde ROS Uretiminde ciddi artis gordlir.
Ornegin, su stresi, ylksek sicaklik, soguk stresi, tuz stresi, agir metal stresi, herbisit
uygulamasi gibi cesitli stres faktorleri bitki hicrelerinde ROS Uretimini arttirir. Bu
durum, 6nceden de ifade edildigi gibi bitki hiicrelerinde oksidatif stresin olusmasina
ve dolayisiyla hiicre hasarina neden olabilir.

Ancak, bitkilerde cevresel streslere karsi bircok adaptasyon mekanizmasi
bulunur. Bu mekanizmalar arasinda antioksidan savunma sistemleri, ROS'lari hiicre
icinde sUplrme ve gevreye zarar vermesini engelleme yetenegine sahiptir. Bitkilerde
antioksidan savunma sistemleri, ROS'larin etkisini azaltarak htcrelerin oksidatif
stresten korunmasina yardimci olur.
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Antioksidan savunma sistemi, enzimatik ve enzimatik olmayan bilesenlerden
olusur. Enzimatik bilesenler arasinda stiperoksit dismutaz (SOD), Askorbat peroksidaz
(APX), katalaz (CAT), glutation peroksidaz (GPX) ve glutation reduktaz (GR) bulunur.
Enzimatik olmayan bilesenler arasinda glutatyon (GSH), askorbat (vitamin C),
tokoferol (vitamin E), karotenoidler, flavonoidler ve fenolik asitler bulunur.

Stres kosullarinda bitkiler, antioksidan savunma sistemlerini etkinlestirerek
ROS'lari detoksifiye etmeye calisir. Bu sayede, ROS'lerin neden oldugu hiicre hasarini
en aza indirerek bitkilerin cevresel streslere karsi dayanikliligi artar.

Bununla birlikte, ROS'lerin bitkilerdeki roli hala tam olarak anlasilamamistir ve
daha fazla arastirma gerektirmektedir. Bu alandaki arastirmalar, bitkilerin stres
kosullarinda nasil adaptasyon mekanizmalari gelistirdigini daha iyi anlamamiza ve
bitki verimliligini artirmamiza yardimci olacaktir.

Lipid peroksidasyonu (LPO), hicre membranlarinda bulunan ¢oklu doymamis
yag asitlerinin reaktif oksijen tirleri (ROS) tarafindan oksidatif hasara ugramasi sonucu
meydana gelir. Bu reaksiyon, hiicre membranlarindaki lipitlerin oksidasyonu ile baslar
ve ardindan malondialdehit (MDA) gibi reaktif aldehitlerin olusmasina yol acar.

MDA, hcrelerdeki oksidatif stresin en onemli belirleyicilerinden biridir ve
bitkilerde stres kosullarinda ylksek seviyelerde duretilir. Lipid peroksidasyonu, bitki
hiicrelerinde oksidatif hasarin 6nemli bir gostergesidir ve stres kosullarina maruz
kalan bitkilerde sik sik gorilir. Bu sureg, bitki hicrelerindeki membranlarda
bozulmaya neden olur ve bu da hicre zarinin islevini etkileyebilir.

Lipid peroksidasyonu, bitkilerin buyumesini, gelisimini ve verimliligini
etkileyebilir. Yuksek seviyelerde MDA, bitki buyumesinde azalmaya, fotosentez
oraninda dususe ve bitki verimliliginde kayiplara neden olabilir. Bunun yani sira, lipid
peroksidasyonu bitki metabolizmasinda genis kapsamli degisikliklere de yol agabilir ve
bitkilerin cevresel streslere uyum saglamasini engelleyebilir.

Bu nedenle, lipid peroksidasyonu (MDA seviyelerinin), ROS ieriklerinin ve
antioksidan enzim aktivitelerinin olgilmesi, bitkilerin stres kosullarina nasil tepki
verdigini anlamak igin yaygin bir yontemdir.

Fitoremidasyonda Kullantlan Yabani Bitkiler

Bu calismada, 2,4-DKF ile kirlenmis topraklarin ve sulak alanlarin temizlenmesi
icin fitoremidasyon teknolojisi kullanilarak surdirdlebilir, etkili ve ekonomik bir aritim
stratejisi secilmistir.

Bu amacla; fitoremidasyon kapasiteleri, farkli cevre kosullarina ve toksik
bilesiklere toleranslar ylksek ¢ farkli Sinapis arvensis, Amaranthus retroflexus ve
Datura stramonium yabani bitki ttrG kullanilmistir. Calismada bu yabani bitkiler farkli
konsantrasyonlarda 2,4-DKF iceren hidroponik (topraksiz su kiltird) sistemde
yetistirilmistir. Calisilan 2,4-DKF konsantrasyon araligi yapilan 6n calismalarla
belirlenmistir. Bu bitkilerin 2,4-DKF'yi maksimum dulzeyde detoksifiye etme veya
depolama kapasiteleri belirlenmistir. Bu tespitlerin yapilmasi igin dnemli fizyolojik ve
biyokimyasal parametreler kullaniimistir. Calisma sirecinde, hidroponik sistemde
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gelisen bitkiler 3-5 yaprakli olduklarinda 2,4-DKF'ye maruz birakilmistir. Uygulamadan
4 gln (96 saat) sonra, bitkilerin kék ve goévdelerinde kdk-gévde uzunlugu, kuru
agirlik, icsel 2,4-DKF miktari, yapraklarda klorofil icerigi, lipid peroksidasyon seviyesi
(LPO), reaktif oksijen tirleri igerigi (H2O> ve Oz miktarlar) ve antioksidan enzim
aktiviteleri (katalaz, glutatyon S-transferaz, peroksidaz ve silperoksid dismutaz)
belirlenmistir. Bu parametreler degerlendirildikten sonra, elde edilen bulgulardan,
calisilan bitkilerle organik bir kirletici olan 2,4-DKF'nin fitoremidasyon teknolojisiyle
detoksifiye edilmesinde en uygun yontem belirlenmistir.

Tablo 2. Arastirmada Kullanilan Bitkiler ve Ozellikleri

Fitoremidasyon Acisindan Avantajli

Bitki Ozellikleri L
Yonleri
1. Yeni surglin veya cok yillik olan Datura’da gévde Bitkinin hemen her tur arazide hizh
uzunlugu 1-1,5 m ye kadar ulasabilmektedir blylmesi, hemen her ortama hizl
Datura adapte olmasi ve ¢ok hizli ve ¢ok sayida
stramonium 2. 10 farkh tard vardir

tohum Uretebilmesi agisindan
fitoremidasyon galismalari icin uygun bir
bitki olma potansiyeli tasimaktadir.

3. Cigekleri kotu kokuludur, trompet sekillidir, kremsi-
menekse yada beyaz renklidir ve cicekleri 6 ila 9 cm
uzunlugundadir.

4. Yapraklari genis yiizey alanhdir (15-20 cm)

5. Kokleri oldukca uzun ve siktir

Tablo 2. (Devami)

1. Amaranthaceae familyasina ait Orta ve Giiney Amerika
kokenli tek veya ¢ok yillik otsu bir bitkidir

Farkli  iklim  bolgelerinde, tropikal,
subtropikal ve iliman iklimlerde genis bir

Amaranthus yayllim  gosterir.  Ekolojik  esnekligi
retroflexus 2. 1-2 m maksimum yiikseklige ulasan dik govdeli, uzun . s
IR yuksek olan bir bitkidir. Farkl kosullara,
Omurlu bir bitkidir. y T
kurakiga ve toprak vyetersizligine
3. Yapraklar biyik bireylerde yaklagk 15 cm kolaylikla adapte olabilmesi agisindan
uzunlugunda olup Datura ya gére dar yapraklidir. yine fitoremidasyon  calismalarina
uygundur.
4. Kokleri uzun ve serttir.
1.Sinapis arvensis tek yillik bitki olup, 30-60 cm boyunda, Hizli gelisme yetenegine sahip olan, isik,
Sinapi govdesi bol dalli, alt kisimlari genellikle sert tlylti nadiren  su ve minarel maddeler yontinden kaltir
tnapts tuysuzddr. bitkilerine Gstliin  bir rekabet glici
arvensis olusturan sinapis (yabani hardalin) her

2. Ust yapraklan pargasiz ve sapsiz, alt yapraklar ise
parcalidir.

3. Ug kisimlara dogru yaprak parcalar blyimektedir ve
yaklasik 20 cm boyundadir

4. Kokleri diger ikisine gore zayif ve narindir.

tlr topraga ¢ok iyi adapte olmasi,
degisen iklim sartlarindan ve ekstrem
meteorolojik olaylardan fazla
etkilenmemesi ve tohum olusturabilmesi
yonleriyle fitoremidasyona uygun bir
bitkidir.

Datura stramonium

Datura (Tatula, boru cicegi veya Seytan elmasi) bitkisinin anavataninin neresi
oldugu bugtine kadar kesin olarak belirlenmis degildir. Ancak Amerika kitasi ve
ozellikle Meksika'nin yiksek yaylalar oldugu séylenmektedir. Ayrica Bati Asya ve daha
bircok yerde yayilma alani igine girdigi belirtilmektedir. Bugliin dinyanin birgok
yorelerine yayilmis bulunan bu bitkinin kilttrt de bircok tlkelerde yapilmaktadir. Tek
veya cok yillik olan Datura'da sap 1-1,5 m boylanabilmektedir. Sap yuvarlak ve
genellikle ¢iplaktir. Kotiledonlar 2-4 cm uzunlugunda, ensiz, bizilmis, fakat tohum
gelismesi boyunca tohum Uzerindedir. Meyvesi, ¢ok tohumlu bir kapsildar. Bu
bitkinin 10 tarG vardir. Bunlardan Datura metel ve Datura stramonium yurdumuzda
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Ozellikle Dogu Akdeniz'de yetisir. Ekolojik agidan bakildiginda, Datura cinsi genellikle
azot bakimindan zengin topraklarda ve stressli habitatlarda yetisir (Karifitho-
Betancourt et al 2014). Meksika'da Balsas Nehir Havzasi, diinyadaki en yuksek tur
zenginligine sahip biyocografik bolgelerden biridir ve Datura cinsi icin cesitlilik
merkezi olarak kabul edilmektedir (Bye and Sosa, 2013). Tium Datura turleri tropane
alkaloidleri icerir. Bazi bitkilerin sekonder metabolizmasindan tireyen organik azotlu
bisiklik bilesikler bulunur. Bunlar alkaloid grubu, Brugmansia, Atropa, Mandragora,
Physallis, Withania gibi Solanaceae familyasinin diger cinsleri iginde yaygindir
(Bruneton, 2001a). Ayrica, ABD'de Datura'nin D. ceratocaula, D. innoxia, D. wrightii, D.
quercifolia, D. stramonium bes tirl vardir (Allred, 2004). Bazi arastiricilar, insan gogleri
ve cevresel degisimlerden sonra Orta Amerika'daki D. stramonium ve D. innoxia'nin
yaygin dagilimini kabul etmektedirler (Nee, 1986, Espinosa and Sarukhan, 1997;
Azcarraga, 2001; Calderén and Rzedowski, 2004, Hinton and Hinton, 1995, Medina
and Rodriguez, 1993). Datura geleneksel tipta astimsemptomlarini gidermek icin ve
ameliyat veya kemik iligi sirasinda analjezik olarak kullanilmaktadir. Ayni zamanda
drettigi yogun vizyonlar icin enterojen bir sekilde kullanilan gucli bir haltsinojeniktir.
Bu bitkilerde bulunan hem tibbi hem de hallsinojenik ozelliklerden sorumlu tropan
alkaloidleri, tibbi dozajdan sadece biraz daha yuksek miktarlarda élumcul toksiktir ve
dikkatsiz kullanim genellikle hastaneye yatma ve olimlerle sonuclanir. Datura
stramonium genellikle yaz boyunca ¢icek acar. Kokulu cicekler trompet sekilli, kremsi
veya menekse beyaz ve 6 ila 9 cm uzunlugundadir. Kaliks uzun ve tip seklindedir,
altta sismis ve keskin acili bes keskin disle asilmistir. Katlanmis ve sadece kismen acik
olan corolla beyaz, huni seklindedir ve belirgin kaburgalara sahiptir.

Cicekler geceleri acik, hos bir koku yayarlar ve gece kelebekleri tarafindan
tozlastinhrlar. Bitkinin hemen her arazide hizli buyimesi, hemen her ortama hizli
adapte olmasi ve c¢ok hizli ve c¢ok sayida tohum Uretebilmesi fitoremidasyon
calismalari icin uygun bir bitki olma potansiyeli tagimaktadir. Amaranthus (horoz ibigi)
yuzyillardan bu yana yapraklarinin sebze olarak, tohumlarinin tahil olarak kullaniminin
yani sira, bahgelerde gosterisli yapraklarn ve ciceklerinden dolayi da yetistirilmektedir.
Sicaga ve kuru topraklara karsi dayanimi yiksektir. Serin iklimlerde en ge¢ ilkbaharda
ekilir ve Gretimi genellikle tohumla olmaktadir (Brickkner et al. 2003; Czerwifiski et al.
2004). Amaranthus (amaranth), Amaranthaceae familyasina ait Orta ve Gliney Amerika
kokenli tek veya ¢ok yillik otsu bir bitkidir (Davis 1967). Amaranthus ismi, Yunanca
“solmayan cicek” anlamina gelen “amarantos” kelimesinden turetilmistir. 60-70 tiru
bulunan Amaranthus yetistirilme sartlarina ve tirlerinin 6zelliklerine bagh olarak,
besin maddesi, ilag, boya, sus bitkisi ve yem olarak dunyanin bircok bdlgesinde
kullanilmaktadir (Teutonico and Knorr, 1985). Farkli iklim bdlgelerinde, tropikal,
subtropikal ve iliman iklimlerde genis bir yayilim gdsterir. Ekolojik esnekligi yuksek
olan bir bitkidir. Farkli kosullara, kurakliga ve toprak yetersizligine kolaylkla adapte
olur. Deniz seviyesinden 2500 m yukarisina kadar uyum saglayabilir.
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Sekil 2. Datura stramonium
(iran, Maku sehrinden toplandi ve ayrica serada yetistirildi)

Amaranthus retroflexus

Cok hizli blydur, yiksek verimliligi vardir (cok fazla tohum olusturur) ve bitki
onemli hastalik formlarina sahip degildir (De Macvean and P&ll, 1997; Corderode-los-
Santos et al. 2005). Amaranthus retroflexus, 1-2 m maksimum yukseklige ulasan dik,
yillik bir bitkidir. Yapraklar buyuk bireylerde yaklasik 15 c¢cm uzunlugundadir, sap
Uzerinde daha yuksek olanlari bir mizrak sekline sahiptirler ve bu bitki seklinde elmas
ya da oval sekilli olanlar daha yiksektir. Bitki hem erkek hem de disi cicekler tasiyan
bireylerden olusur. Cigeklenme dikenli yesil bracts serpistirilmis biylk, yogun bir cicek
kiimesidir. Meyve, kictk bir siyah tohumu ortaya cikarmak icin acilan bir "kapak" ile 2
mm'den (0,079 ing) daha kisa bir kapsuldir. A. retroflexus'un ortak isimlerinden bir
digeri domuz otudur, ¢linkii domuzlarin otla beslendigi yerlerde yetisir. A. retroflexus,
bircok yerli Amerikan grubu tarafindan bircok yiyecek ve tibbi amac icin kullanilmistir.
Meksika pazarlarinda sebze olarak tiketilen tirler arasindadir. Genellikle bahge
kaltirlerinde, bitki besin maddelerince zengin, bazen kurak topraklarda sikga gordlir.
Sicaktan hoslanir. Subtropik bélgelerde yaygindir. Ulkemizde Cukurova bélgesinde
pamuk, turuncgiller ve sebze alanlarinin %50'si Amaranthus retroflexus'la bulasiktir.
Bitkinin hemen her arazide hizli bayimesi, hemen her ortama hizli adapte olmasi, ¢ok
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hizli ve ¢ok sayida tohum uretebilmesi fitoremidasyon calismalari i¢in uygun bir bitki
olma potansiyeli tasimaktadir.

Sekil 3. Amaranthus retroflexus
(Atatirk Universitesi cevresinden toplandi ayrica serada yetistirildi)

Sinapis arvensis

Sinapis arvensis tek yillik olup, 30-60 cm boyunda, sap bol dalli, alt kisimlari
genellikle sert tiiylii nadiren tiystzdir. Ust yapraklari parcasiz ve sapsiz, alt yapraklari
ise pargalidir. U¢ kisimlara dogru yaprak parcalan biyumektedir ve yaklasik 20 cm
boyundadir. Kikurt sarisi renkte giceklere sahiptir. Canak yapraklar sarkiktir. Meyve
bogumlu ve 25-40x2,5-3 mm buyukligindedir. Tohumlar yuvarlagimsi, parlak siyah-
kahverenginde, 1-1,3 mm buyikliginde ve uzun sire cimlenmeden toprakta
kalabilirler (yaklasik 10-35 yil). Optimum c¢imlenme sicakliklarn 7 °C olup 25 °C'de de
cimlenebilirler (Uygur vd., 1986). Kiltir bitkisinin 1sigina, suyuna, besinine ortak olup
veriminde 6nemli dususlere neden olan Sinapis arvensis (yabani hardal), aslinda pek
cok yénden olumlu &zelliklere sahiptir. ilac yapiminda hammadde; hayvanlara yem
kaynagi (Kamalak vd. 2005; Basbag vd. 2010); topragin verimliligini artirmak ve
striktlrini korumak icin yesil glbre (Vaughan and Hemingway, 1959); cicekleri
polen yapan bdcekler igin iyi bir nektar ve polen kaynagr (Anonymous 1992; Kohl
1993; Westrich and Schwenniger, 1997; Baydar ve Giirel 1998; Ozer vd., 2001; ilaslan,
2002); yapraklan sebze (Vaughan and Hemingway, 1959; Anonymous, 2012a); islah
calismalarinda gen kaynagi (Kaplan, 1989; Mao et al. 2012) ve tohumlari sofra hardali
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(Yenikalayci, 2004) olarak kullanilmaktadir. Hizli gelisme yetenegine sahip olan, isik, su
ve minarel maddeler yoninden kultir bitkilerine Ustlin bir rekabet gici olusturan
yabani hardalin (Kaplan, 1989; Wu et al. 2011) Ulkemiz iklim ve topragina iyi adapte
olmasi, degisen iklim sartlarindan ve ekstrem meteorolojik olaylardan fazla
etkilenmemesi ve tohum meydana getirmesi dnemini artirmaktadir.

Sekil 4. Sinapis arvensis
(Bu calisma kapsaminda, Palanddken daglarinin eteklerinden toplandi ayrica serada
yetistirildi)
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2.GENEL BILGILER

Kisisel bakim urtnlerinin (PPCP'ler) Gretimindeki sanayi devrimi, son yillarda
halk saghgini dnemli dlcude iyilestirmistir. Ancak bu gelisme, bu sentetik kimyasallarin
istenmeyen sekilde atilmasi ve kabul edilemez saglik kosullarinin olusmasi nedeniyle
su kirliligine de yol agmistir. Konvansiyonel atik su aritma sistemleri bircok kirleticiyi
ortadan kaldirabilir, ancak PPCP'nin giderilmesinde etkili degildir. Bitki bazh
iyilestirme, mevcut atik su aritmasini tamamlayabilen basit, ancak oldukga etkili ve
cevre dostu bir yaklasimdir. Kirleticilerin fitoremidasyonu nispeten yeni bir olgudur ve
adsorpsiyon ve detoksifikasyon mekanizmalarn gibi cesitli anahtar kavramlar
mikrobiyal sureclere kiyasla nispeten bilinmezligini korumaktadir (Kurade ve digerleri,
2021).

Endustriyel ve tarimsal faaliyetlerden kaynaklanan toprak kirliligi, insan saghgi
ve ekosistemler icin ciddi bir tehdit olusturan bir ¢evre sorunudur. Kararli organik
kirleticiler (POPs), fotolitik, kimyasal ve biyolojik bozulmaya karsi ylksek direncleri
nedeniyle cevrede uzun stre kalan organik kimyasallardir. POP'lara ek olarak, arsenik,
kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin ve metaloidlerin ytksek konsantrasyonlari
diinya capinda giderek yayginlasmaktadir. Cevredeki organik ve inorganik kirleticileri
degistirme stratejileri dunya capinda dikkat c¢ekmistir. Organik veya inorganik
kirleticiler igin, fitoremidasyon tercih edilen stratejidir, ¢iinkl asirn birikmis toksik
kirleticileri cevreden uzaklastirmak icin bitkileri ve glines enerjisini kullanan yesil bir
teknolojidir. Bazi bitki turleri, yliksek diizeyde kirletici yetistirme ve hayatta kalma
kapasitesine sahiptir (Tussipkan ve Manabayeva 2022).

Boucard ve arkadaslari (2005), Lolium perenne L ile ekilen ve ekilmeyen
topraklarda [UL-(14)C]2,4-DKFin (DKF) akibetini ve davranisini arastirdi.[UL-(14)C]2,4-
DKF'nin biyobozunurlukla iligkili aktivitesi, bir ayristirici parcalayici ile (Burkholderia
sp.) tarafindan (2)CO(14) duretimi Olgllerek degerlendirildi. [UL-(14)C]2,4-DKP
baglantili aktivitenin ekstrakte edilebilirligi ve mineralizasyonu, ekili ve ekilmemis
topraklarda 6nemli &lcide azalmasina ragmen, bitkilerin sekestrasyon surecini
gelistirdigi gorilmustir. 57 giin sonra, ekilmemis toprakta, 2,4- DKF [UL-(14)C] ile ilgili
aktivitenin %27'si Burkholderia sp. tarafindan kaldi ve sirasiyla %13, 48 ve %38 (14)C)
CaCl2, su asetonitril ve DCM ekstrakte edildi ve mineralize edildi. Bu, bitkilerin toprak
nemi kosullari tzerindeki etkisinden dolayi olabilir, bu da toprak yapisinin ve bilesik
tuzaginin degismesine yol acar. Ancak bitkilerin topragin biyolojik ve kimyasal
Ozellikleri Gzerindeki etkisi de yaslanma sirecinde rol oynayabilir.

So6gut agaclarinda (Salix viminalis) 2,4- DKF 'nin absorpsiyonu, birikmesi,
toksisitesi ve uzaklastirilmasi ile atik su ve toprakta kirlilik icin bir aritma ydntemi
olarak fitoremidasyonun uygulanma olasihgi arasindaki iliski arastirilmistir (Ucisika ve
digerleri, 2007). Sogutler, sabit isik altinda hidroponik solisyonda 5 ila 150 mg/L
arasinda ve kumda 9.1 ila 44.4 mg/L arasinda farkh konsantrasyonlarda 2,4- DKF'ye
maruz birakildi. S6gutte birikim daha yuksek konsantrasyonlarla artti. Hayatta kalan
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agaclarda sistemden kimyasallarin azalmasi %65'in Uzerindeydi. Agacsiz yapilan
deneylerde 2,4- DKF kitle azalmasi sadece %8-14 oranindaydi. Kokleri kopmus
agaclar icin, bozulmamis agaclarla yapilan deneye kiyasla, deneyin sonunda besin
solisyonunda o6nemli dlcide daha ylksek miktarda 2,4- DKF kalmistir.Kirlenmis
alanlari ve yeralti suyunu aritmak igin bitkilerin kullanilmasi, fitoremidasyon adi verilen
bir yaklasimdir.  Shi vd. (2012) Salix matsudana'nin doért klonunda 2,4-DKFiun
toksisitesi, absorpsiyonu, birikmesi ve uzaklastirlmasinin arastirilmasi ve tarama
klonlarini S. matsudana kullanarak bitki yetistirme olasiligini yaptilar. Fideler 96 saat
boyunca 10, 20 ve 30 mg/| konsantrasyonlarda 2,4- DKF hidroponik soliisyona maruz
birakildi. Bu calismanin sonugclari, stirglin ve kok biyokutlesinin azaldigini gostermistir.
Klorofil icerigi kontrole gére énemli bir dusts gdstermistir. Kék morfolojisinin tim
degerleri, klonlar ve farkli konsantrasyonlar arasinda degisiklik gostermistir. S.
matsudana'nin bitkiciz kontamine solisyona kiyasla 2,4-DKF'nin uzaklastiriimasini
arttirdigi bulundu. 96 saat sonra, tim uygulamalarda 2,4-DKF'nin %52.2 ila %73.7'si
uzaklastinldi. 2,4-DKF, slrglnlerden ziyade esas olarak koklerde birikmistir. 2,4-
DKF'nin ortamdan uzaklastirilmasi, bitki enzimleri tarafindan kok bdolgesinde
parcalanmasi veya polimerizasyonu nedeniyle olabilecegi ileri surilmustir. 2,4-
DKP'nin S. matsudana klonlar ile fitoremidasyonu, ozellikle daha dusuk
konsantrasyonlarda uygun bir secenek gibi goriinmektedir. Bu klonlar, 2,4-DKF'yi sulu
ortamdan hizli ve verimli bir sekilde uzaklastirabilir. Ayrica sokme islemi sirasinda
agaclarda meydana gelen toksik etki 6limcil olmadigr goraldu.

Turp ekstraktinin (Rhaphanus sativus) polimerizasyon ve fenoliin hidrojen
peroksit varliginda yapay atik sudan uzaklastirilmasindaki etkinligi Gzerine calisma
Ghaneian ve Ghanizadeh (2009) tarafindan yapilmistir. Bu calismanin sonuglar, bitki
ekstraktinin hacminin artmasiyla fenoliin giderim etkinliginin arttigini gostermistir.
Alemzadeh ve Mirzaei (2009) ayrica, zeytinyagi atik suyundaki fenolik bilesikleri
uzaklastirmak icin yaban turpu peroksidaz enzimini kullanmislardir. Elde ettikleri
sonuglar, oksijenli su konsantrasyonunun optimal miktardan daha fazla arttiriimasinin
enzimin inaktivasyonuna neden oldugunu ve sonug olarak fenolin uzaklastirma
etkinligini azalttigini géstermistir.  Ote yandan, enzim, polietilen glikol ve reaksiyon
stresinin arttinlmasi, uzaklastirma verimini bir miktar artirmistir.

2,4-DKF, cesitli endistrilerden gelen atik sularda yaygin olarak bulunur ve
yuksek toksisitesi nedeniyle oncelikli kirletici olarak kabul edilmektedrir. Angelini vd.
(2014) tarafindan yapilan bir calismada, sulu ¢ozeltilerden 2,4-DKFiin uzaklastiriimasi
icin cesitli peroksidaz ekstraktlarinin kullanimi arastirilmistir. Yabani ve transgenik
tutin taylu kokleri, domateslerden (TPX1 ve TPX2) ekstrakte edilen bazik
peroksidazlar, cesitli peroksidaz ekstraktlar elde etmek igin kullanildi. Toplam
peroksidazlar, ¢ozinir peroksidazlar ve peroksidazlar hiicre duvarina iyonik olarak
baglanirlar. Transgenik bitkilerden elde edilen tim ekstraktlar, yabani turlerden elde
edilen ekstraktlardan daha yuksek peroksidaz aktivitesi gostermistir. Her iki ekstrakt
da farkli 2,4-DKF konsantrasyonlarini oksitleyebilmesine ragmen, transgenik tiirlerden
elde edilen toplam peroksidazlarin uzaklastirma verimliligi digerlerinden daha
yuksekti. Polietilen glikol ilavesi, 2,4-DKF'nin uzaklastirma verimini biraz iyilestirmistir.
Sonuclar, her iki titln tirinden elde edilen TPx ekstraktlarinin, atik sudan 2,4-DKF'nin
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uzaklastinlmasinda gelecekteki uygulamalar icin umut verici adaylar gibi
gorunduginu gostermistir. Bu, 6zellikle bu peroksidaz kaynaklarinin distik maliyetli
ve kolaylikla temin edilebilir oldugu g6z oniline alindiginda dogrudur. Gonzalez vd.
(2013) fenolik bilesiklerin genellikle su ve toprakta bulunan kirletici maddeler
oldugunu belirtmislerdir. Son yillarda, kirlenmis bdlgeleri iyilestirmek igin
fitoremidasyon gibi bazi teknolojiler ortaya c¢ikmistir. Bitkiler tek baslarina baz
kirletici maddeleri tamamen ayristiramazlar. Bu nedenle, fitoremidasyon potansiyelini
artirmak icin rizosfer bakterileriyle iliskileri, rizoremediasyon adi verilen bir yaklagim
Onerilmistir. Arastirmacilar, iki rizobakteri olan Burkholderia kururiensis ve
Agrobacterium rhizogenes’in fenolik bilesikleri tolere etme ve ayristirma yeteneklerini
incelediler. Her iki mikroorganizmanin da farkli konsantrasyonlarda fenol ve 2,4-
DKF'yi ayristirarak yiksek fenol ve 2,4-DKF konsantrasyonlarini tolere edebildigini
belirttiler.

Wang vd. (2015) yaptiklari calismada Poliklorlu bifeniller (PCB'ler) ve 2,4-DKFiin
(2,4-DKP) genellikle ticari ve tarimsal faaliyetler sonucunda toprak karigimlarinin
kirlenmesine neden oldugunu ifade etmislerdir. Cevrede birikmeleri insan ve hayvan
saghgi icin bircok risk olusturmaktadir. Bu nedenle, bu kirleticilerin bertarafi igin etkili
stratejilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu arastirmacilarin ¢alismasinda, genetik
muhendisligi PCB'lerin /  2,4-DKF'nin  fitoremidasyonunu  gelistirmeye
odaklanmaktadir. Elde ettikleri sonuglar, transgenik hattin PCB'lerin / 2,4-DKF'nin
karmasik kirleticilerine toleransinin, transgenik olmayan bitkilere kiyasla 6nemli dlctide
arttigini gosterdi.Calismada kisa surede gugli PCB kaybi ve 2,4-DKF'nin yuksek
temizleme verimliligine ulasdigi gosterildi. 2,3-dihidroksibifenil-1,2-dioksijenazin
(BphC.B) koloni ekspresyonunun, PCB ve 2,4-DKF ile karistiriimig kirlenmis topraklarda
fitoremidasyonun saglanmasina yardimci olacak pratik bir strateji oldugu dogrulandi.

Kurnik ve digerleri (2018), nisasta endustrisinin bir yan Grinlu olan patates
ezmesinin ylksek peroksidaz icerigi nedeniyle potansiyel olarak fenolle kontamine
atik suyu dezenfekte etmek icin kullanilabilecegini belirtmektedirler. Bir calismada,
patates klspesinin, peroksidaz katalizli bir reaksiyonda 2,4-DKF c¢ozeltilerinin
dekontaminasyonu Uzerindeki etkisi degerlendirildi. Patates kiispesi, peroksidaz
aktivitesi nedeniyle 2,4-DKF giderimi icin ¢ok yuksek bir potansiyel gosterdi ve
optimal kosullar altinda reaksiyon verimi %98'e ulasti. 2,4-DKF'ye gore peroksidaz
aktivitesi, genis bir sicaklik ve pH araliginda tutuldu ve nispeten dusuk H>O> talebiyle,
diger peroksidaz bazl sistemlere gore 2,4-DKF delesyonu belirlendi. Deneysel
sonuclar, patates bitkisi kiispesi kullanilarak 2,4-DKF'nin toksisitesinin etkili bir sekilde
azaldigini gosterdi.

Al-Baldawi (2018), bir c¢alismada vyesil teknoloji kullanarak dikloroetan
giderimini incelemistir. Bu ¢alismanin sonuglari, yesil teknolojinin, 42 giin icinde %100
dizeltme verimliligi ile biyobozunma vyoluyla kirlenmis sudan 1,2-DCA'nin
uzaklastiriimasini iyilestirdigini géstermistir. ister kékler yoluyla ister clriiyen biyokitle
yoluyla toprak profiline salinan monoterpenlerin organik kirleticilerin biyolojik
bozunmasini artirabilecegi 6ne sitrulmustir.  Bu c¢alismada, toprakta 2,4-DKF
katabolizmasi Uzerine biyojenik ugucu organik bilesiklerin  (VOC'ler) etkisi
arastinlmistir. Topraklar, cesitli bitki ortlsu tiplerindeki monoterpenlerin (orman
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arazileri) ve monoterpen olmayanlarin (otlaklar) etrafindaki alanlardan yayilmistir.
Topraklar 10 mg / kg / kg'da 2,4-DKF [UL-14C] ile ilave edildi ve a-pinen, p-simen
veya monoterpenlerin bir kombinasyonu (a-pinen, limonen ve p-simen oraninda) ile
islendi. 1: 1. 1 Degistirildi). Daha eski orman topraklarinin, daha sonra
monoterpenlerin  eklenmesiyle artan, VOC ve a-pinen modifikasyonlarinin
kombinasyonu ile artan 2,4-DKF [UL-14C] [UL-14C] ayrismasinin daha yuksek
seviyeleri gosterdigi bulunmustur [ UL-14C] (Rhodes ve digerleri, 2007).

Pestisitlerle kirlenmis toprak, toksisiteleri nedeniyle bitki buylmesini
azaltabilirler. Yapilan bir ¢alismada 4-klorofenol ve 2,4-DKFin ayrismasinin iki ana
aracisinin, Zea mayz ve Phaseolus vulgaris'in cimlenmesine etkisi arastiriimitir.
Klorofenollerden en ¢ok etkilenen parametre, P. vulgaris tohumlarinin en fazla etkiye
sahip oldugu ¢imlenme orani indeksi olmustur. 2,4-DKP, her iki bitki icin de en zehirli
bilesiktir. ~ Test edilen her iki bitki modeli icin ¢imlenme indeksi doza bagimli
bulunmustur. Bu calismanin sonuclari, klorofenollerin her iki bitkinin cimlenme hiz
indeksi Uzerinde bir etkisi oldugunu, ancak diger ¢cimlenme parametreleri Uzerinde
hicbir etkisinin olmadigini géstermistir (Perez-Portuondo ve digerleri, 2021).

Ceylan ve digerleri (2022) tarafindan yapilan bir calismada, topraktan ve sulak
alanlardan 2,4-DKFUn Datura stramonium L. tarafindan fitoremidasyon potansiyeli
arastinlmistir. Fide kaltir ortami hidrofonik sistemde farkli konsantrasyonlarda (sifir,
75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm 2,4-DKP) ayarlanmistir. Dért gun
sonra, yetistirme ortamindaki 2,4-DKP, kok gévde uzunlugu, kék govde kuru agirhig,
lipid peroksidasyonu (LPO), fidelerin protein ve fotosentetik pigment icerikleri
degerlendirilmistir. D. stramonium fideleri tim konsantrasyonlarda %52-78 arasinda
2,4-DKP modifikasyonu gostermistir. Ayrica 2,4-DCP uygulamalan 6zellikle 75-200-
275 ppm gibi yuksek konsantrasyonlarda kontrol grubuna goére kék uzunlugunu ve
fide kuru agirhgini engellemis, ancak diistik dozlarda bu etkiyi gostermemistir.

Lukatkin ve digerleri (2021), tarafindan yapilan c¢alismada A. retroflexus'un
kursun ve nikel ile kirlenmis topraklarin fitoremidasyonu icin gtgcli bir bitki oldugu
sonucuna varmistir. Kirleticiler genellikle koklerin ve yapraklarin protein ve LPO
icerigini biraz arttirdi, ancak klorofil Gzerinde hicbir etkisi olmadi. Bu calismanin
sonuclari, D. stramonium'un 2,4-DKP fitoremidasyon icin ytksek bir potansiyele sahip
oldugunu gdstermistir.
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3.MATERYAL ve YONTEMLER

Bitki Materyali ve Uygulama Kosullart

Fitoremidasyon teknolojisi kullanilarak kontamine ortamdan 2,4-DKF'nin
giderimi ve bozunabilirligini (biyobozunurlugunu) incelemek icin, faktériyel deneme
olarak tamamen tesadlfi desende (¢ tekrarlamali bir deney dizenlenmistir. Bu
calismada, Amaranthus retroflexus, Datura stramonium ve Sinapis arvensis'in ylksek
fitoremidasyon kapasitesi ve farkli cevre kosullarina toleransli Gg¢ seviyesindeki bitki
tirlerinin (yabani bitkiler) birinci faktéri secilmistir. ikinci faktér, hidroponik sistem
icinde uygulanan 0, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm dahil olmak
uzere 10 seviyede 2,4-DKFun farkli konsantrasyonlari kullaniimistir.

Deneme planina gdre her bitki turd icin 30 saksi, yani g bitki tiriinden toplam
90 saksi dikilmistir. Her saksiya sabit sayida10 tohum ekilmistir.Bitkilere ait tohumlar
dogal ortamlarda olgun bitkilerden toplanmis ve her bitkinin herbaryumu yapilan
ornegi Ataherbaryumu’ndaki (Biyoloji Bolimu) 6rnegiyle karsilastinimistir.

Bitki tohumlar dnce %5'lik ticari camasir suyunda 5 dk steril edilmis ve sonra 3
kez saf su ile durulanmistir. Daha sonra tohumlar Hoagland'a gore hazirlanmis bitki
besinlerini iceren hidroponik ortama (su kultird) ekilmistir. Hidroponik ortamda
destek ortami olarak hidroton yani genisletilmis kil ve bitki biyime ortami olarak V4
gliciinde Hoagland besi c¢ozeltisi kullanilmistir. Tohumlarin ¢imlendirme ve fide
gelisimi, 151k (12000 lix 1sik yogunlugu), sicaklik (20/25 °C; gece/gundiz ve 16 s
fotoperyot) ve nem (%65) seviyesi ayarlanabilir bir bitki blylitme kabininde
gercgeklestirilmistir. Tablo 3-4'de Hoagland's besin c¢ozeltisi ayrintisi verilmistir
(Shahverdi et al. 2019).

Hoagland Cozeltisi ve hazirlanisi:

Hoagland c¢ozeltisi; bitkilerin kirleticiye tabii tutuldugu standardize kosullara
sahip ( oda sicakhgi) makro ve mikro besin maddeleri iceren ¢ozeltidir. Hidroponik
ortam hoaglland ¢ozeltisi ile desteklenmistir.
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Tablo 3. Hoagland Cdzeltisinin Hazirlanmasinda Kullanilan Makro Bilesenler ve Besinler

Kombinasyon Stok Cozelti
Kimyasal Formiil Stok
(mL/L) (mL/L)
Potasyum Nitrat 2M KNOs3 202 gr/L 25
Potasyum Fosfat 1M KH2POu(pH : 6.0) 136 gr/L 0.5
Kalsiyum Nitrat TM Ca(NQO3)2+4H20 236 gr/0.5L 2.5
Amonyum Nitrat 1M NH4NO3 80 gr/L 1
Tablo 4. Hoagland Cozeltisinin Hazirlanmasinda Kullanilan Mikro Bilesenler ve Besinler
Kombinasyon Kimyasal Formiil Stok Stok Cozelti
(mL/L) (mL/L)
Demir Selatt  Iron ( Sprint 138 iron chelate) 15gr/L 1.5
Magnezyum Siilfat 2M MgSO4+7H20 493 gr/L 1
Borik Asit H3BO3 2.86 gr/L 1
Mangan Kloriir MnClz+4H-0 1.81 gr/L 1
Cinko Siilfat ZnS047H20 0.22 gr/L 1
Bakur Stilfat CuSO4+5H20 0.057 gr/L 1
Sodyum Molibdat Na>MoO42H20 0.12 gr/L 1
Molibdat Hidroksit H3Mo00O4+H20 0.09 gr/L 1

2,4-DKF Uygulanmus Hidroponik Ortam icerisinde Her bir Bitkiye Ait Gorseller

Sekil 5. 2,4-DKF (Oppm ve 275ppm/96saat) uygulanmis Datura stramonium bitkisinin

hidroponik ortam icerisindeki gortntuleri
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Sekil 6. 2,4-DKF (Oppm ve 275ppm/96saat) uygulanmis Amaranthus retroflexus
bitkisinin hidroponik ortam icerisindeki goéruntuleri

Sekil 7. 2,4-DKF (Oppm ve 275ppm/96saat) uygulanmis Sinapis arvensis bitkisinin
hidroponik ortam igerisindeki goruntuleri

Calismada kullanilan 2,4-DKF konsantrasyonlari hem litaretir hem de 6n
denemeler sonucunda elde edilen verilere gore belirlenmistir. Bu denemelerden elde
edilen sonuclar degerlendirilerek calisilan 2,4-DKF konsantrasyonlari 0, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm olarak kontrol dahil 10 farkli konsantrasyon olarak
belirlenmistir. Cahlisilan bitkiler 275 ppm’'den daha yuksek 2,4-DKF ortaminda ciddi
zarar (Sekil5,6,7) gormustir. Bu nedenle en ylksek doz 275 ppm olarak belirlenmistir.
On denemelerde bitkilerin 2,4-DKF'yi en fazla biriktirebildigi veya detoksifiye
edebildigi fakat bitkinin bu konsantrasyonlarda gelisimini sirdirebildigi ve oldirict
olmayan konsantrasyonlar belirlenmistir. Bunun icin bitkilerimiz 2,4-DKF'nin en disuk
konsantrasyonundan (1 ppm gibi) baslamak Uzere bitki icin tolere edilemeyecek
toksik konsantrasyona kadar bir konsantrasyon ranjinda yetistirilmistir. Calismada 2,4-
DKF, stok ¢ozelti igin, cok az miktarda alkolde (%96) ¢6zinmus ve her bir hidroponik
kovada uygun 2,4-DKF konsantrasyonu ayarlanacak sekilde su ile seyreltilerek
dogrudan bitkinin yetistigi hidroponik ortama ilave edilmistir. Bitkiler en az 5 yaprakl
doneme geldiginde (21 gun) hidroponik ortama yukarida verilen 2,4-DKF dozlarinin
uygulamasi yapilmistir. 2,4-DKF uygulamasindan 4 gin sonra, fidelerin kok ve
govdeleri hasat edilerek deneysel materyal icin kullanilmistir.  Kontrol bitkilerine
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herhangi bir uygulama yapiimamustir. Bitki numunelerinin belirli bir kismi ise -80 °C'lik
derin dondurucuya tasinmis ve biyokimyasal ve diger calismalar igin saklanmistir
(Shahverdi et al. 2019). Hasat edilen bitkilerde asagidaki deneyler yapilmistir.

Yapuan Analizler
Bitkilerin Kok-Govde-Yapraklarinda Yapilan Morfolojik ve Fizyolojik Analizler

Kok-govde uzunlugu ve kuru agirhik ol¢limii

Hidroponik ortamda yetistirilen 2,4-DKF uygulamal ve uygulanmamis fideler
(kontrol)  4-5 yagrakli asamaya geldiginde, fidelerin kok ve gévde uzunluklar
Olculerek ortalama kok ve govde uzunluklan tbelirlenmisir. Sonra bitki kisimlari 48
saat boyunca 75 °C'de bir etlivde inkilibe edilerek hassas terazide ortalama kuru
agirhgi belirlenmistir.

Biyokimyasal ve fizyolojik analizler

Fotosentetik pigment iceriginin belirlenmesi

Bitki yapraklarindan 0,2 gr alinarak Gzerine 15 mL %100'ltk aseton ilave edilir.
Daha sonra bir dakika boyunca homojenizasyon islemine devam edilir. Homojenize
edilen o6rnekler, 5000 rpm’'de 10 dakika boyunca santrifiij edilir. Santriflj edilen
orneklerin Ust fazi alinarak spektrofotometrede 470, 645 ve 662 nm'de absorbanslari
okunur. Fotosentetik pigment igerikleri Lichtenthaler ve Wellburn (1983) tarafindan
gelistirilen yonteme gore hesaplanir. Klorofil-a (Kla), klorofil-b (KIb), toplam klorofil
(Kla+KIlb) ve toplam karotenoid icerikleri mg/gr taze agirlik olarak belirlendi.

Klorofil a (mg/gr doku) = ((12,7x(D663)-2,69 x (D645)) x (V/1000 x (W)
Klorofil b (mg/gr doku) = ((22,9(D645)-4,68 x (D663)) x (V/1000 x W)
Toplam klorofil (mg/gr doku) = ((20,2 x (D645)+8.02(D663)) x (V/1000 x W)
Karotenoid (mg/gr doku) = (4,07 x D450)-(0,0435 x Kla +0,367 x Klb)
Yukarida verilen esitliklerde;

D: Klorofil 6zitiinin absorbans degeri,
V: %80'lik asetonun final hacmini,
W: Dokunun yas agirhgini (gr) gosterir.

ROS ve Lipid Peroksidasyonu Seviyeleri

Lipid peroksidasyonu (LPO) seviyesinin belirlenmesi

Hicreler toksik bilesiklere maruz kaldiginda metabolizmanin dengesizliginden
dolayr Uretilen Reaktif Oksijen Turleri (ROT), hiicre membranlarindaki doymamis
lipidlerin peroksidasyonunu saglayarak hiicre ve dokulara buyuk hasar verir. Hicre
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zarlarinda ortaya ¢ikan bu hasarin derecesi 6lgulerek toksinin hicrelerde ve dokularda
olusturdugu  hasar  belirlenebilmektedir.  Lipidler  perokside  olduklarinda
Malondialdehid (MDA) olarak adlandirilan bir bilesik agiga ¢ikar. Dokularda i¢sel MDA
miktari 6lculerek bir hicrede lipidlerin perokside durumlari hakkinda bilgi edilebilir.
Lipid peroksidasyonu Wu vd. (2003) tarafindan 6nerilen metoda gore belirlendi. Buna
gore, 0.2 gr doku ornegi (yaprak veya kok) once sivi azotta ve sonra 2 mL %5'lik TCA
icinde iyice homojenize edilir. Sonra elde edilen homojenat 10.000 x g'de 15 dakika
santrifij edilir (+4 oC). Tlpuln stpernatant kismindan 500 pL alinir ve tzerine 500 pL
%1'lik TBA (Tiobarbutirik asit) ¢ozeltisi ilave edilir. Kor 6rnek igin stpernatant
kismindan 500 pL alinir ve Uzerine 500 pL saf su konur ve ayni islemler yapilir.
Reaksiyon karisimi 95 °C'de su banyosunda 30 dakika inkiibe edilir ve sonra tupler
hemen buz banyosuna alinarak oda sicakligina kadar sogutulur. Ornekler tekrar 3000
x g'de 10 dakika santriftij edilir. TUplerin sipernatant kismindan 200 pL alinarak
absorbansi 440, 532 ve 600 nm'de mikro plate’de okunur. Hesaplama asagidaki
formule gore yapilr.

MDA (nmol/mL) = [[(A532-A600) — [(A440-A600) x (0.0571)]] / 157000] x 10°

Hidrojen peroksit (H202) miktarinin belirlenmesi

Bir reaktif bilesik olan H>O> iceriginin belirlenmesi, stres esnasinda ROT artisi
veya azahsi hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle calismalarimizda icsel H202
seviyesinin belirlenmesi verilerin tartisiimasinda buyik katki saglayacaktir. Olgiim
Ti(SO4)2 (titanyum disllfat) metoduna gore yapildi. Bu yontem diger yontemlere gore
daha hassas bir yontemdir (Liu eta al., 2007). Hidrojen peroksit miktarinin belirlenmesi
icin; 0.5 gr bitki dokusu alinarak 10 mL soguk aseton icinde homojenize edildikten
sonra homojenat 10.000 x g'de 10 dakika santriflj edilir. Daha sonra elde edilen
sUpernatantin 1.5 mL'si 0.15 mL %5'lik Ti(SO4). (titanyum disulfat) ve 0.3 mL %19'luk
NH4+OH (amonyum hidroksit) ile kanstirihr. Cokelek olustuktan sonra karisim 10.000 x
g'de 10 dakika daha santrifiij edilir. TUpun stpernatant kismi uzaklastirildiktan sonra
elde edilen pelet 3 mL 2 M’lik H2SO4 (stlfurik asit) icinde ¢ozilmis ve 415 nm’'de
absorbansi olcllerek kaydedilir. Bu ortalama absorbans degerleri, daha 6nceden
hazirlanacak standart grafik yardimiyla nanogram cinsinden H202 miktarina
donusturdlur. Sonuglar gram yaprak basina disen H2O2 miktari (ngram/gr yaprak)
olarak sunulur (Liu et al. 2007).

Superoksid anyonu (02" ) miktarinin belirlenmesi

Reaktif bir bilesik olan Oy iceriginin belirlenmesi, stres esnasinda ROT artis
veya azalisi hakkinda bilgi vermektedir. Bu nedenle calismalarimizda igsel O>~
seviyesinin belirlenmesi verilerin tartisiimasinda son derece ehemniyetlidir. Yontem
Liu vd.'ne (2007) gore yapildi. Yontemi kisaca 6zetleyecek olursak; taze doku (0.5 g) 2
ml 65 mM fosfat tamponunda (pH: 7.8) homojenize edilir. Homojenat 10 dakika
stresince 10000 rpm’de santrifijlenir. Cozelti kismindan 1 ml alinarak Gzerine 0.9 ml
fosfat tamponu ve 0.1 ml 10 mM hidroksilaminhidroklorir eklenir. eklenir. Cozelti
tamamen karistirildiktan sonra 20 dakika suresince 25 °C de inkiibasyona tabi tutulur.
Bu karisimdan 1 mL alinarak Gzerine 1 mL 17 mM aminobenzene sulfonic acid ve 1T mL
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17 mM 1-naftilamin eklenip tekrar 20 dakika 25 °C de inklbe edilir.Unkiibasyon
sonra 3 mL n-butilalkol eklenerek spektrofotometre de 530 nm dalga boyunda
absorbans olcimu yapilir. Nitrozasit (HNO>) ¢ozeltisinin degisik konsantrasyonlarina
karsi cizilen standart grafige gore (530 nm) okumalar yapilir (Liu et al 2007).
Ekstraksiyon islemlerinin tumi soguk sartlarda yapilir.

Antioksidan enzim aktivitelerinin belirlenmesi

Antioksidan enzimlerin aktivitelerini dizenlenmesi bir strese adaptasyon
mekanizmalari icerisinde en ©6nemli parametrelerden birisidir. Bu enzimler, ROT
bilesiklerini zararsiz ara bilesiklere donusttirmektedirler. Bu deneylerden elde edilecek
veriler bitki cevabinin dizenlenmesi tartismalarinda buyuk katki saglayacaktir.
Calismamizda antioksidan enzimlerden superoksit dismutaz (SOD), katalaz CAT),
Askorbat peroksidaz (APX), glutatyon peroksidaz (GPX) ve Glutatyon S transferaz (GST)
aktiviteleri belirlendi.Porselen havan icine konulan taze doku (0.5 g) uUzerine 5 mL
soguk homojenat tamponu (%1 PVP ve 1 mM EDTA ihtiva eden 0.1 M KH2POa4 pH:
7.0) ilave edilmek suretiyle elde edilen karisim bir santriflj tipulne aktarilarak 15000
rpm ve +4 °C'de 15 dakika suresince santrifijlendi. Santrifijden sonra olusan
¢Ozelti(Ustteki kisim) kisminda  antioksidan enzimlerin aktivite olctimleri yapildi
(Angelini and Federico, 1989). Her bir antioksidan enzim aktivitesinin belirlenmesinde
kullanilan yontemler farkli oldugundan asagida kisaca agiklanmistir.

Katalaz (CAT) aktivitesinin belirlenmesi

Katalazin (CAT) aktivite tayininde ; Luck (1965) ile Havir and Mchale'nin (1987)
standart metodu uygulandi. Bu metodda; CAT aktivite 6lcim ortaminda H2O2'nin O:
ve HxO'ya donlsimini esnasinda olusan absorbans azalisi 240 nm’de Olculerek
izlendi (Havir et al. 1987). Reaksiyonda azalan H20. miktarini belirlemede kullanilacak
olan H>O; standart grafigi 6nceden hazirlanmistir.Standart grafik icin, 5 mM H>0>
cozeltisinden 3 mlL'lik spektrofotometre tiplerine sirasiyla; 0.15, 0.3, 0.45, 0.6, 0.75,
09, 1.05 1.2, 135 ve 1.5 mL konulmustur. Tiplin hacmi saf su ile 1.5 mL'ye
tamamlanmis ve her tiipe 1.47 mL, 103.5 mM KH2PO4 ve 30 pL saf su ilave edilmistir.
Kuvet spektrofotometreye yerlestirildikten sonra 240 nm’'de absorbans belirlenmistir.
Absorbans degerlerine karsilik gelen uM H>O; degerleri kullanarak bir standart grafik
elde edilir. CAT aktivite 6l¢imu igin 3 mL'lik spektrofotometre kivetine, 103 mM
KH2PO4 tamponundan 1.475 mL ve 40 mM’lik H20; substrat ¢ozeltisinden 1.5 mL
konulduktan sonra, 25 pL enzim ekstrakti ilave edilir. Kivet spektrofotometreye
yerlestirildikten sonra 240 nm’'de 3 dakika boyunca 0,5 dakika araliklarla kore karsi
absorbansi okunur. Olciimlerde absorbansin dogrusal olarak azaldigi araliktan dakika
basina absorbans azalmasi hesaplanir. Bu ortalama absorbans degerleri, standart
grafik yardimiyla pmol cinsinden H>O, miktarina donusturilir. 25 °C'de, 1 dakika
icinde substrati 1 umol azaltan enzim miktari, 1 enzim Unitesi olarak kabul edilir ve
sonuclar mg protein basina diisen enzim Unitesi olarak sunulur (Gong et al. 2001).
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Peroksidaz (POX) aktivitesinin belirlenmesi

Peroksidaz (POX) aktivite tayini, guaikol ve H2O2'nin substrat oldugu
reaksiyonun drind olan renkli bilesigin meydana getirdigi absorbans artisinin 470
nm'de izlenmesi esasina dayanmaktadir (Angelini et al. 1989). Aktivite 6l¢imu igin
spektrofotometre kivetine; 100 mL 0.1 M, NaH2PO4 (pH: 5.5) ve 5 mM guaikol iceren
substrat ¢ozeltisinden 3 mL konulduktan sonra, tzerine 10 pL enzim ekstrakti ilave
edilir. 470 nm’de 5 dakika boyunca absorbans artisi 1 dakika araliklarla kaydedilmis ve
absorbansin dogrusal olarak arttigi kisimdaki absorbans artisi 1 dakikaya
oranlanmistir. 25 °C'de 1 dakikada, absorbansi 0.01 artiran enzim miktari 1 enzim
unitesi olarak kabul edilmis ve sonuclar gr doku basina diisen enzim Unitesi (EU/g
protein) olarak sunulmustur (Yee et al. 2002).

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesinin tayini

Askorbat peroksidaz aktivitesi, 290 nm’'de absorbansdaki azalisa bagli olarak
belirlenir (Nakano and Asada 1981). Enzim aktivitesi 50 mM Potasyum fosfat
tamponu (pH: 7,0), 250 puM askorbik asit (ASA), 5 mM H20; ve 100 pl enzim ekstrakti
iceren 3,1 ml'lik reaksiyon karisiminin 6lctilmesiyle belirlenir. Askorbat peroksidaz
aktivitesi, 290 nm’'de ASA icin 2,8 mM-1cm-1 epsilon katsayisinin kullanilmasiyla
hesaplanir. Sonuclar enzim Unitesi (EU/mg protein) olarak sunulmustur.

Siiperoksid dismutaz aktivitesinin belirlenmesi

Superoksid dismutaz (SOD) aktivitesi, nitro blue tetrazoliumun (NBT)
fotokimyasal indirgenmesinin inhibisyonunu, spektrofotometrik olarak belirleme
esasina dayanir (Agarval and Pandey 2004; Yordanova et al. 2004). Reaksiyon karisimi
(3 mL); 50 mM KH2PO4 (pH: 7.8), 13 mM metiyonin, 75 uM NBT, 2+uM riboflavin ve
0.1 mM EDTA icermektedir. Aktivite 6lcimi igin 3 mL spektrofotometre kiivetine
yukaridaki riboflavin icermeyen reaksiyon karisimdan 2.84 mL alinmis ve Uzerine 100
ML enzim ekstrakti pipetlenmistir. Reaksiyon, tip Uzerine 100 pM'lik riboflavin
¢ozeltisinden 60 pL pipetlenip kanstinldiktan hemen sonra, beyaz bir i1sik kaynagi
onune yerlestirmek suretiyle baslatilmistir. Tip, isik kaynaginin karsisinda 15 dk
tutulmus ve reaksiyon isik kaynaginin kapatiimasiyla durdurulmustur. 15 dk icerisinde
NBT'nin renk agilma yogunlugu 560 nm'de kore karsi okunmustur. Kér, Ayni islemin
enzimsiz drneginden olusmaktadir. SOD aktivitesinin 1 Unitesi, 560 nm’'de gdzlenen
NBT indirgenmesinin %50 inhibisyonuna neden olan enzim miktari, 1 enzim Unitesi
olarak kabul edilmis ve degerler enzim Unitesi (EU/mg protein) olarak sunulmustur.

Glutathione S-transferaz (GST) aktivitesinin belirlenmesi

Glutatyon S-transferaz aktivitei (GST) aktivitesi, Habig ydntemine gore
azaltilmis glutatyon ile |-kloro 2,4-dinitrobenzen (CDNB) konjugasyon hizinin
Olctlmesiyle 340 nm'de spektrofotometrik olarak test edililir. Yontem asagidaki
sekildedir.

Bitki dokusu (0.25 gr) once sivi azotta ve daha sonra 0.05 mM DTT (1,4-
Dithioerythritol), 1T mM EDTA ve %3 PVP iceren 0.1 M pH 7.0 olan potasyum fosfat
(KH2PO4) tamponunda iyice homojenize edilir. Elde edilen eksrakt 12000 g'de 20 dk
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santriflj edilir. SUpernatant temiz bir tipe alinir ve enzim kaynagi olarak kullanihr
(Galisirken strekli +4 °C'de veya buz Ustunde tutulur). Reaksiyon karigimi 100 =L GSH
(30 mM), 100 -L CDNB (30 mM) ve 2.7 mL Fosfat tamponundan (0.1 M pH 6.5) olusur.
Aktivite 6lcimu, bu reaksiyon karisimi (2.9 mL) Gzerine 100 -L enzim ekstakti ilave
edilerek baglatilir. Karisimin absorbansi 340 nm'de 5 dakika boyunca 1'er dakika
arahklarla kaydedilir. GST aktivitesinin bir Unitesi, 1 dakikada 1 mol mol tiyoeter
ureten enzim miktari olarak tanimlanmaktadir (Habig et al. 1974).

Kirleticinin (2,4-DKF) Analizleri

2,4-DKF 'nin hem hidroponik sistemde(su ortaminda) geri kalan hem de
bitkinin binyesine gecen miktarlar analizlenerek belirlenmistir.

Hidroponik sistemdeki kirletici analizi hem spektrofotometrik hem de
kromatografik olarak ,bitkiye gecen kirletici analizi ise sadece HPLC kromatografik
olarak yapilmistir.

1. UV-VIiS Spektrofotometrik Analizi
A. Gerekli Cozeltiler
1. Amonyum Hidroksit (NH40H)
0,5 N 35 mlI NH40H 1 L'ye tamamlanir.
2. Fosfat Tampon Cozeltisi

104,5 gr Ko2HPO4 ve 72,3 gr KH2PO4 alinir 1 L'ye tamamlanir. Cozeltinin pH'i
yaklasik 6,8 olmalidir.

3. Aminoantipirin (C11H13N30)

2 gr 4-Aminoantipirin alinpp 100 ml'ye tamamlanir. Cozelti gunlik olarak
hazirlanir.

4. Potasyum Ferrisiyanid (K3(Fe(CN)e))

8 gr Kz3(Fe(CN)e) alinip 100 ml'ye tamamlanir. Cozelti haftalik olarak hazirlanir.
2,4-DKF iceren numuneden erlene 1 ml eklenir. Uzerine biraz saf su alindiktan sonra
Fosfat tampon ¢oOzeltisi yavas yavas pH 7,9+0,1 olana kadar ilave edilir. Daha sonra 4-
Aminoantipirin ¢ozeltisinden 1 ml ve K3(Fe(CN)e) ¢ozeltisinden de 1 ml eklenir. 100
mL'ye saf su ile tamamlanir ve 5 dk karistinhir. Daha sonra spektrofotometrede
okumasi yapilr.
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Sekil 8. 2,4-DKF analizinde kullanilan kalibrasyon egrisi
HPLC ile Kromatografik Analizler

A. Hidroponik Cozeltide Geri Kalan 2,4-DKF nin Analizi

Hidroponik ¢ozeltiden alinan numuneler 0.22 mikrometre por ¢apindaki naylon
siringa filtrelerden gegirilerek filtre islemine tabi tutulduktan sonra UV-Vis detekto6rla
4 m- ,3.9mm*150mm boyutlarinda Novapack-phenyl kolon iceren) HPLC de
kantitatif analizi yapilir. Kromatografide mobil faz olarak ta (11TmM Sitrik asit/
0.055mM EDTA) %60°lik sulu ¢ozeltisi ile %40'lik metanol Gn karisimi kullanilir. Mobil
fazin akis hizi ise 1 ml/dk olarak ayarlanir (2,4-DKF'nin standart analizinin RT'si 15.7
dakikadir). Ayrica 4 gin boyunca 2,4-DKF ye maruz birakilmis bitki hidroponik
sistemden alinarak kokleri deiyonize su ile iyice yikanip aseton ile muamele edilerek
kdklere adsorbe olmus 2,4-DKF de ekstrakte edilerek bu ekstrakta ayni kromatografik
analize tabii tutulmak Uzere hidroponik sistemden ekstrakte edilmis kirletici ile
birlestirilir.

B. Bitkinin Biinyesine Alms Oldugu 2,4-DKF nin Analizi

1. Bitki dokularindan 2,4-DKF'nin ekstraksiyonu

4 gliin boyunca 2,4-DKF'ye maruz birakilmis bitki hidroponik sistemden alinarak
govde ve kokleri dikkatlice aynistinlarak agirhklar kaydedilip -80 °C da sivi azot
yardimiyla derin dondurucuda muhafaza edilir. Derin dondurucuya atmadan 6nce
bitki dokulan (kdk ve gévde ayr ayn) kigulk parcalara kesilerek 3 dakika boyunca bir
degirmende olabildigince toz (pudra) haline getirilir. Pudra haline getirilmis bitki
dokular hacimce 2:1:0.8 oranlarinda hazirlanmis

Metanol: Metilenklortir: Destile su karisiminda 4 saat boyunca 200 rpm hizinda
karanlikta muamele edildikten sonra -20 °C'de bir gece bekletilir. Elde edilen
homojenat 10 dk boyunca 5000 rpm’de karistirilir. Neticede elde edilen pelet
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(cokelek) c¢ozuciu karisimi ile 2 kez daha yikandiktan sonra tum ekstraktlar
birlestirilerek HPLC analizi igin 2 ayri fraksiyona bolinir.

Fraksiyonun bir bolimu asit hidrolize isleme tabii tutulduktan sonra diger
bolimi de 0.22 mikrometre naylon siringa filtresinden stzildikten sonra yukaridaki
prosedirde anlatildigi gibi, direk HPLC ile analiz edilir.

2. Asit hidrolize analizi

2,4-DKF'nin bitki ye kokler vasitasiyla alindiktan sonra kék ya da govde
kisminda metabolitlerine parcalanabilme ihtimaline karsin direk ekstraksiyon degilde
asit hidrolize ekstraksiyon alternatifi de calisilacaktir.

Numuneler kurutulup evapore edildikten sonra 2N 200 mikrolitrelik HCl ile 100
oC'da 2 saat boyunca inklibe edilir. Asitle hidroliz tamamlandiktan sonra numunenin
Uzerine destile su ilave edilip sulu faza alinan 2,4-DKF, hacimce 1:1'lik kloroform
kullanilarak ekstrakte edilir. Organik fraksiyon evapore edilip kurutularak kalan rezidu
mobil faz kullanilarak HPLC de analiz edilir.

Yukarida detaylar anlatiimis olan bitki dokularinda yapilan analizler kokler ve
govde+yapraklar icin ayri ayn tekrarlanir.

Asit hidrolize analizin akabinde metabolitlerin olusup olusmadigini tam teyit
edebilmek icin Glutathione S-Transferaz (GST) enzimininde analizi yapilir.
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4. BULGULAR

Bu arastirmada, hidroponik ortamda gelisen, Datura stramonium, Amaranthus
retroflexus ve Sinapis arvensis bitkileri 2,4-DKF'nin farkli dozlarina (0, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm) 96 saat boyunca hidrofonik ortamda maruz
birakilmis ve sonra hasat edilen bitkilerde morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve
analitik parametreler incelenerek calisilan bitkilerin  2,4-DKF fitoremidasyon
potansiyelleri degerlendirilmistir. Daha kolay degerlendirme ve yorum yapilabilmesi
icin her bir bitkiden elde edilen bulgular, ayri ayri sunulmustur.

Datura stramonium Bitkisine Ait Bulgular

Govdelerin ve koklerin biiyiime parametreleri

Datura bitkisi ile ilgili verilerin varyans analizi sonuglarina gore, farkli
konsantrasyonlarda 2,4 diklorofenoliin gévde uzunluguna etkisi %5 olasilik diizeyinde
onemli, kok uzunlugu ve tim bitki Gzerinde 6nemsiz bulunmustur (Tablo 5). Bu
bitkinin  ortalama verilerinin  karsilastiriimasinin  sonuclari, 2,4 diklorofenol
konsantrasyonunun artmasiyla toprak Usti kisimlarinin uzunlugunun 6nemli 6lcide
azaldigini, boylece Datura'nin en yulksek toprak Ustl kisimlarinin kontrol muamelesi
(21.3 cm) ile ilgili oldugunu gostermistir. en dusuk uzunluk ise 275 PPM
konsantrasyonunda olmus ve ortalama 13.17 cm ile gozlenmistir.Tabii ki, 75 ila 175
ppm 2,4 diklorofenoliin diisuk konsantrasyonlari 2,4 diklorofenol de en ytksek gévde
uzunluguna sahipti, bunlar kontrol muamelesi ile ortak istatistiksel gruptaydi (Tablo
5). Sayisal ortalama agisindan, Datura bitkisinde kok uzunlugu 7.83 cm (275 ppm
konsantrasyonda) ile 14.33 cm (kontrol uygulamasinda) arasinda degismistir. Ayrica
tum bitkinin uzunlugu (kok ve gdvde toplami) 21 ila 35.63 cm (sirasiyla 275 ve 0 ppm
muamelede) elde edilmistir (Tablo 5). Genel olarak sonuclar, 2,4 diklorofenoliin
yuksek konsantrasyonlarinin kok kisimlarin ve tim Datura bitkisinin ortalama
uzunlugunda 6nemli bir azalmaya yol actigini gostermistir.2,4 diklorofenolin farkli
konsantrasyonlarinin Datura bitkisinin yas ve kuru agirhigina etkisi %1 olasilik
dizeyinde o6nemli bulunmustur (Tablo 5). Ortalama verilerin karsilastirmasinin
sonuglar, yuksek konsantrasyonlarda 2,4 diklorofenollin bitkinin taze ve kuru agirlgi
Uzerinde azaltici bir etki gostermistir.Boylece Datura bitkisinin en dusuk taze agirhgi
(bitki basina 3.51 ve 3.48 gram) ve kuru agirhgi (bitki basina 1.74 ve 1.58 gram) 250 ve
275 ppm konsantrasyonlarinda gézlenmistir. Diger taraftan, 0, 75, 100, 125, 150 ve
175 ppm konsantrasyonlari en ylksek ortalama taze agirliga ve 0, 75, 100, 125 ve 150
ppm konsantrasyonlari Datura'nin en yuksek ortalama kuru agirligina sahiptir (Tablo
5).
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Fotosentetik pigmentlerin (Klorofil a-b-toplam) iceriginin belirlenmesi

Datura bitkisi ile ilgili veri analizi sonuclari, 2,4 diklorofenoliin farkl
konsantrasyonlarinin klorofil a, b, toplam klorofil ve ayrica karotenoidleri iceren
fotosentetik pigmentlerin igerigi Uzerindeki etkisinin %1 olasilik dizeyinde 6nemli
oldugunu go6stermistir ancak klorofil a'nin b'ye orani 6nemsizdir (Tablo 6).
Fotosentetik pigmentlerin ortalama verilerinin karsilastirilmasi, artan 2,4 diklorofenol
konsantrasyonu kosullari altinda klorofil iceriginde 6nemli bir azalmanin meydana
geldigini gostermistir. Boylece en dusik ortalama klorofil a, b, total ve karotenoid
pigmentleri (sirasiyla 10.02, 8.56, 18.58 ve 2.03 mikrogram/gram taze agirhk) en
yuksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonunda elde edilmistir. kontrol uygulama, en az
1.5 kat azalma oldu.

Bu pigmentlerin en yuksek ortalamasi (sirasiyla taze agirligin grami basina
15.59, 16.62, 32.21 ve 3.39 mikrogram) kontrol uygulamasinda (2,4 diklorofenol
kullaniimadan) elde edilmistir.Ayrica 2,4 diklorofenolin 75, 100 ve 125 ppm
konsantrasyonlarinin kullanimi da Gstiin muamele ile ortak istatistiksel gruptaydi ve
en yuksek ortalamaya sahipti (Tablo 11-4).Klorofil a'nin b'ye orani, farkh 2,4
diklorofenol konsantrasyonlari nedeniyle 6nemli bir farkliiga sahip degildi, ancak
sayisal ortalama acisindan, sirasiyla 125 ve 275 ppm'lik konsantrasyona karsilik gelen
0.88 ila 1.28 arasinda degisiyordu (Tablo 6).

Malondialdehit (MDA) icerigi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuglari, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin
Datura bitkisinin iki govde ve kokiunin malondialdehit icerigi Uzerindeki etkisinin %1
olasilik dizeyinde o©nemli oldugunu go6stermistir (Tablo 7). Ortalama verileri
karsilastirmanin sonuglarn, kiltir ortaminda 2,4 diklorofenol konsantrasyonunun
artmasiyla birlikte govdelerde ve koklerde malondialdehit iceriginin 6nemli 6lglide
arttigini gostermistir. Boylece govdedeki en yiksek malondialdehit icerigi mililitrede
250 ppm (0.33 nM/ml) ve kokte 250 ve 275 ppm (sirasiyla ortalama 0.17 ve 0.18 nM)
dizeyindedir. Gozlemlendi kontrol uygulamasine kiyasla her iki kisminda iki kattan
fazla artti.Ote yandan, gévdelerde ve koklerde en disiik malondialdehit ortalamasi,
kontrol uygulamasiyla ilgilidir (sirasiyla ortalama 0.11 ve 0.08 nM/ml) (Tablo 7).
Ayrica sonuglar govdedeki 2,4 diklorofenoliin tim seviyelerindeki malondialdehit
iceriginin kdke gore daha ylksek bir ortalamaya sahip oldugunu gdstermistir (Tablo
7).

Protein iceriklerinin belirlenmesi

Verilerin varyans analizinden elde edilen sonuclara goére, 2,4 diklorofenoliin
farkli konsantrasyonlarinin datura bitkisinin slrgin ve kd&klerinin protein igerigi
uzerindeki etkisi %1 olasilik diizeyinde dnemli bulunmustur (Tablo 7).Ortalama verileri
karsilastirmanin sonuclari, 2,4 diklorofenol kullanimi altinda her iki bitki organindaki
protein igeriginin 6nemli bir dists gosterdigini, boylece govde kisimlarinda 250 ve
275 ppm 2,4 diklorofenol kullaniminin (8.7 ve ylizde 7,72) ve kdk (ylizde 2,01 ve ylizde
1,98), en duslik ortalama proteinin olusturulmasina yol acti.kontrol uygulamasine
kiyasla (Uygulanamaz) 1,5 kattan fazla bir azalmaya sahipti.
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Toprak ustu kisimlardaki en yuksek protein igerigi, ortalama %20.75 ile 75 ppm
konsantrasyonu ile ilgilidir. Kontrol uygulamalarinin kdklerinde ise 75 ve 100 ppm 2,4
diklorofenol bu ozelligin en yiksek ortalamasina (sirasiyla 3.65, 3.96 ve %3.64)
sahiptir (Tablo 7).Verilerin sonuclar, Datura bitkisinin toprak Usttu kismindaki protein
miktarinin, tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde bu bitkinin kokiinden 3 kat daha fazla
oldugunu gostermistir (Tablo 7).

Katalaz (CAT) enzim aktivitesi belirlenmesi

2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin etkisi altinda Datura bitkisinin
govde ve koklerinde katalaz enzim aktivitesi miktari %1 olasilik diizeyinde énemli bir
farklilik gostermistir (Tablo 7). Buna dayanarak, ortalama verileri karsilastirmanin
sonuglari, 2,4 diklorofenol konsantrasyonunun arttirilmasinin, bu enzimin her iki bitki
kisimlarinda aktivitesinde onemli bir artisa yol actigini gosterdi. Boylece katalaz
enziminin hava kisimlarindaki en ylksek aktivitesi 275 ppm (dakikada miligram
protein basina 0.19 enzim birimi) konsantrasyonu ile ilgiliydi. Katalaz enziminin
kontrol muamelelerinin gévde kisimlarinda daki en dusik aktivitesi 75 ve 100 ppm
(dakikada mg protein basina sirasiyla 0.07, 0.06 ve 0.07 enzim birimi) iken, muamele
kontroliiniin kék kisimlarinda ve 75 ppm ( Dakikada miligram protein basina 0.07 ve
0.07 enzim birimi) elde edildi (Tablo 7).

Sonuglar, 275 ppm ve kontrol hari¢ tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde, kdk
kisimlarindaki katalaz enzim aktivitesi miktarinin, 275 ppm uygulamasinda tersi olan
govde kisimlarin den biraz daha yuksek oldugunu gdsterdi. ve kontrol
uygulamasinde, ayni aktiviteye sahip olduklarindan daha yulksekti (Tablo 7). Kok
kisimlarinda ise 250 ppm (dakikada miligram protein basina 0.21 enzim birimi)
dizeyinde gozlenirken, bu bitkinin kokiindeki 200, 225 ve 275 ppm konsantrasyonlari
bu bitkinin ortalama aktivitesi en yuksek olanidir. Bu seviyelerin timu, kontrol
uygulamasine kiyasla katalaz enzim aktivitesinde iki kattan fazla artis gosterdi.

Katalaz enziminin kontrol muamelelerinin gévde kisimlarindaki en dustk
aktivitesi 75 ve 100 ppm (dakikada mg protein basina sirasiyla 0.07, 0.06 ve 0.07
enzim birimi) iken, muamele kontrolinin kék kisimlarinda ve 75 ppm ( Dakikada
miligram protein basina 0.07 ve 0.07 enzim birimi) elde edildi (Tablo 7). Sonuclar, 275
ppm ve kontrol hari¢ tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde, kok kisimlarindaki katalaz
enzim aktivitesi miktarinin, 275 ppm uygulamasinda tersi olan gdvde
kisimlarindakiden biraz daha ytksek oldugunu gosterdi. ve kontrol uygulamade, ayni
aktiviteye sahip olduklarindan daha ytksekti (Tablo 7).

Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi belirlenmesi

Datura bitkisinin veri analizinden elde edilen bulgular, 2,4 diklorofenoliin farkl
konsantrasyonlarinin bu bitkinin gévde ve koékindeki Askorbat peroksidaz enziminin
aktivitesi Uzerindeki etkisinin %1 olasilik dizeyinde o6nemli bir farklihga sahip
oldugunu gostermistir (Tablo 8). Ortalama verileri karsilastirmanin sonuclarina goére
(Tablo 8), bu enzimin aktivitesindeki artis, 2,4 diklorofenol konsantrasyonunun
arttinlmasi kosullari altinda meydana geldi, bdylece Askorbat peroksidaz enziminin en
yuksek aktivitesi, govdelerde ve koklerde 275 ppm konsantrasyonda dakikada protein
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miligrami basina ortalama 18.9 ve 79.7 enzim (Unitesi ile gozlenmistir.Ayrica hava
kisimlarinda 200, 225 ve 250 ppm konsantrasyonlari da Ustin muamele ile ayni
istatistiksel grupta yer alan bu enzimin en yuksek aktivitesini gostermistir.

2,4 diklorofenol (kontrol) kullanilmamasi ve ayrica 75 ppm konsantrasyonu bu
enzimin govde kisimlarinda (dakikada miligram protein basina sirasiyla 9.81 ve 10.48
enzim birimi) ve kok kisimlarin da (18.12 ve 18.51) en dusuk aktivitesine yol acgar.
sirasiyla dakikada protein miligrami basina enzim birimleri).Sonuclara gore, kok
organdaki Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi miktar, tim 2,4 diklorofenol
seviyelerinde godvde kisimlarindakiden daha yuksekti aralarindaki fark, daha yiksek
2,4 diklorofenol seviyelerinde yliksektir (Tablo 8).

Glutatyon peroksidaz (GPX) enzim aktivitesi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuclari, glutatyon peroksidaz enziminin, Datura
bitkisinin toprak Usti kisimlarinda ve koklerinde, 2,4 diklorofenolin farkli
konsantrasyonlarinin etkisi altinda aktivite seviyesinin, %1 olasilik dizeyinde dnemli
bir farkliiga sahip oldugunu go&stermistir (Tablo 8). Artan 2,4 diklorofenol
konsantrasyonunun etkisiyle gévde ve kokte glutatyon peroksidaz enzim aktivitesinde
bir artis gozlendi. Bdylece govde kisimlarindaki (sirasiyla 7.17, 6.41 ve 6.91 enzim
birimi/dakikada protein) ve koék kisimlarindaki (mg protein basina 21.63, 18.04 ve
20.67 enzim birimine kadar) 0, 75 ve 100 ppm konsantrasyonlarn dakika) glutatyon
peroksidaz enziminin en dusik aktivitesine sahipti.

Ote yandan, bu enzimin toprak Usti kisimlardaki en yiiksek aktivitesi, 225 ve
250 ppm konsantrasyonlari (sirasiyla ortalama 14.54 ve 13.58 enzim birimi/dakikada
protein miligrami) ile iligkiliydi ve bu islem 275 ppm'de de uygulandi. bu uygulamaler
ile ortak istatistiksel grup ve en yuksek glutatyon peroksidaz enzim aktivitesine
sahipti. Kok kisimlarinda, en yuksek aktivite, dakikada proteinin miligrami basina
ortalama 48.93 enzim birimi aktivite ile en yuksek 2,4 diklorofenol (275 ppm)
konsantrasyonu ile ilgilidir. uygulamada ile karsilastirildiginda, aktivite iki kattan fazla
artti (Tablo 8). Her iki bitki parcasinin veri sonuclar, kok kisimlarinda ki glutatyon
peroksidaz enziminin aktivite seviyesinin goévde kisimlarinda gore daha yuksek bir
ortalamaya sahip oldugunu gostermistir (Tablo 8).

Glutatyon S-transferaz (GST) enzim aktivitesi belirlenmesi

Veri analizi sonuclar, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin, datura
bitkisinin govde ve kokiindeki glutatyon S-transferaz enzim aktivitesi Uzerindeki
etkisinin sirasiyla %1 ve %5 olasilik seviyelerinde énemli oldugunu gostermistir. (Tablo
8). elde edilen verilerin ortalamasini karsilastirmanin sonuglari, bu enzimin gévde ve
kokteki aktivite seviyesinin, farkli konsantrasyonlarda 2,4 diklorofenoliin etkisi altinda
farkh oldugunu, bdylece glutatyon S-transferazin en yiksek aktivitesinin govdede
oldugunu gostermistir. govdelerin 250 ve 275 ppm seviyelerinde oldugu (sirasiyla
ortalama 1453.5 ve 16179 enzim Unitesi/miligram protein/dakika) gozlendi.Kok
govdeda ise en yuksek aktivite 150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm konsantrasyonlari
ile ilgilidir. sirasiyla ortalama 8.4665, 9.4668, 0.5712, 7.4848, 1.6502 ve 0.4770 enzim
birimi dakikada proteinin miligrami basinadir. Ote yandan, en disiik glutatyon S-

45



transferaz aktivitesi stirglin ve kokte (dakikada mg protein basina ortalama 0.530 ve
2041.2 enzim {Unitesi ile) kontrol uygulamasinda (2,4 diklorofenol kullaniimadan)
gozlendi) (Tablo 8). Bu enzimin kok kisimlarindaki aktivite seviyesi, govde
kisimlarinda kiyasla, tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde ¢ok daha yiksek bir
ortalamaya sahipti (Tablo 8).

Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuclarn, datura bitkisinin govde ve koklerinde 2,4
diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin etkisi altinda stperoksit dismutaz enzim
aktivitesinin seviyesinin %1 olasilik diizeyinde onemli bir farkliiga sahip oldugunu
gostermistir (Tablo 8).Ortalama verileri karsilastirmanin sonuglari, 2,4 diklorofenol
konsantrasyonunun arttirlmasinin bu enzimin aktivitesinde 6nemli bir artisa yol
actigini gosterdi. Boylece govde kisimlarindaki en yuksek stperoksit dismutaz enzim
aktivitesi, miligram protein basina ortalama 82.24 enzim birimi ile en yuksek 2,4
diklorofenol (275 ppm) konsantrasyonu ile iliskiliydi. 225 ve 250 ppm
konsantrasyonlarinin bu muamele ile ortak istatistiksel grupta oldugu ve en yuksek
aktiviteye sahip oldugu gorilmustur. Ayrica kok govdeda 250 ve 275 ppm seviyeleri
(sirasiyla ortalama 83.91 ve 82.84 enzim birimi/miligram protein) en yiksek stiperoksit
dismutaz enzim aktivitesine sahipti va. 150, 175, 200 ve 225 ppm konsantrasyonlari da
bu uygulamalerle ortak gruptaydi. gévde kisimlarinda, sifir (kontrol) ve 75 ppm
konsantrasyonlari, en dustk stperoksit dismutaz enzim aktivitesine sahipti (sirasiyla,
mg protein basina 56.62 ve 56.53 enzim birimi). K&k kisimlarinda iken O, 75 ve 100
ppm konsantrasyonlari (sirasiyla ortalama 0.66, 67.9 ve 67.6 enzim birimi/miligram
protein) bu enzimin en duslk aktivitesine sahipti (Tablo 8). Elde edilen sonuclara
gore, 2,4 diklorofenoliin tim seviyelerinde slperoksit dismutaz enziminin goévde
kisimlarindaki aktivite seviyesi kok govdelara gore daha dusuk bir ortalamaya sahipti
(Tablo 8).

Hidrojen peroksit icerigi (H202) belirlenmesi

Veri varyans analizi tablosunun sonuglarina gore (Tablo 9), 2,4 diklorofenoliin
farkli konsantrasyonlarinin Datura bitkisinin toprak Gstu kisimlarindaki ve kdklerindeki
hidrojen peroksit icerigi Uzerindeki etkisi %1 olasilik dizeyinde énemliydi. Ortalama
verileri karsilagstirmanin sonuglari, govde kisimlarindaki hidrojen peroksit iceriginin
vucut agirliginin 0,72 ila 1,73 mmol/g oldugunu gdsterdi ve kok kisimlarinda, bu
ortalama, taze agirligin grami basina 0.85 ila 11.11 mM arasinda elde edildi. Ayrica
sonuclar, bu bitkinin kiltir ortamindaki 2,4 diklorofenol konsantrasyonunun
arttinlmasinin, her iki bitki kissmlarinda hidrojen peroksit iceriginde bir artisa yol
actigini gostermistir.  Oyle ki bu 6©zelligin toprak Usti kisimlarinda en yiiksek
ortalamasi 225, 250 ve 275 ppm (sirasiyla taze agirligin grami basina ortalama 1,73,
1,69 ve 1,68 milimolar) ve kdk organda ise 250 ve 275 ppm (sirasiyla ortalama 1.11 ve
1.06 mmol/g taze agirhkla). Ayrica, govdede en duslik ortalama hidrojen peroksit
kontrol uygulamasinda elde edilmis ve konsantrasyon 75 ppm (sirasiyla 0.76, 0.72
mmol/g taze agirhk) ve kontrol uygulamasinda kokte (85 0.0 mmol/g taze agirhk)
olmustur. agirhk) gozlendi (Tablo 9).Farkh 2,4 diklorofenol konsantrasyonlari altinda
iki organdaki hidrojen peroksit iceriginin karsilastirlmasi  sonuclar, duasik
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konsantrasyonlarda bu 6zelligin ortalamasi agisindan 6nemli farkhliklar olmadigini,
ancak yuksek konsantrasyonlarda hidrojen peroksit igerigi oldugunu gostermistir.
govdede kokten daha fazla elde edilmistir (Tablo 9).

Siiperoksit icerigi (02") belirlenmesi

Deney sonuglari, 2,4 diklorofenollin farkli konsantrasyonlarinin Datura bitkisinin
govde ve kokiindeki superoksit icerigi Uzerindeki etkisinin %1 olasilik dlzeyinde
onemli oldugunu gostermistir (Tablo 9). Bu baglamda, ortalama karsilastirmanin
sonuglari, 2,4 diklorofenol konsantrasyonundaki artisla es zamanli olarak her iki bitki
kisimlarinin  stiperoksit iceriginde onemli bir artis gdsterdi.Boylece en yuksek
sUperoksit icerigi, en ylksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonunda (275 ppm) gévde ve
kokte (sirasiyla ortalama 69.5 ve 98.17 nM/g taze agirlikla) gézlendi.Ek olarak, kok
kissmlarinda, 250 ppm'lik bir konsantrasyonun kullanilmasi da en ylksek stperoksit
ortalamasina (taze agirligin grami basina 99.09 nanomolar) sahipti. Ayrica, kok
kisimlarindaki 175, 200 ve 225 ppm konsantrasyonlari, en iyi muamelelerin yapildigi
ortak istatistiksel gruptaydi ve en yuksek ortalama stiperoksiti gosterdi. Datura gévde
kisimlarinda, en dusuk superoksit sifir (kontrol), 75 ve 100 ppm (sirasiyla taze agirligin
grami basina 51.2, 50.29 ve 49.37 nM) konsantrasyonlari ile iliskiliyken, kék kisimi en
disuk superoksit icerigini gostermistir. ortalama 66.45 nM/g taze agirlik ile kontrol
muamelesi (Tablo 9). 2,4 diklorofenoliin farkh seviyelerinde iki bitki kisimlarindaki
siperoksit miktarinin karsilastiriimasi sonuclar, kokteki stuperoksit iceriginin govde
gore daha ylksek bir ortalamaya sahip oldugunu gostermistir (Tablo 9).

Bitkinin bilinyesine gecen kirleticinin (2,4-DKF) absorpsiyon oraninin
belirlenmesi

Veri analizi sonuglarina goére, 2,4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarina karsi 2,4-
DKF'nin etkisi altinda Datura bitkisinin yaprak, gévde ve kdk kisimlarinda absorpsiyon
miktari %1 olasilik diizeyinde 6nemli bir fark gostermistir (Tablo 9).Genel olarak, ayni
iki  bitkinin ortalama verilerini karsilastirmanin  sonuclar, 2,4 diklorofenol
konsantrasyonundaki artisla birlikte, bu bilesigin her ¢ kisimlarda absorpsiyon
miktarinin énemli dlctide arttigini géstermistir. Yapraktaki en ylksek absorpsiyon, 275
ppm konsantrasyonunda bu bilesigin absorpsiyon hizinin  arastirilamadigi
disunuldigunde, 225 ve 250 ppm (sirasiyla 69.48 ve 73 ng/ml) konsantrasyonlari ile
ilgilidir. Kok kisimlarinda, bu bilesigin en yiksek icerigi 250 ve 275 ppm'lik (sirasiyla
481.4 ve 0.497 ng/ml) en yuksek konsantrasyonlarla ilgiliydi ve kok organda en yiksek
konsantrasyon (275 ppm) kullanildi. ) bu bilesigin en ytksek absorpsiyonuna neden
oldu (0.3882 ng/ml). Her ¢ bitki kisimlarini, yaprak, govde ve kokte, 24
diklorofenoliin en distk ortalama absorpsiyonu, sirasiyla 6.74, 131.44 ve 1084.6
ng/ml ortalamalarla en disik konsantrasyonla (75 ppm) iliskilidir (Tablo 9). Ortalama
verilerin karsilastinlmasindan elde edilen sonuclara dayanarak, bu bilesigin Datura
bitkisinin farkli kissmlarinda 2,4 diklorofenoliin tim seviyelerinde dusikten ylksege
dogru ortalama absorpsiyonu yaprak, gévde ve kdk olmustur (Tablo 9).

47



Tablo 5. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Datura stramonium'un Morfolojik
Ozelliklerine Ait Degisim

2,4-DKF Govde boyu Kok boyu Bitki boyu yas agirhg kuru agirhgi
(ppm) (cm) (cm) (cm) (9/plant) (9/plant)
Kontrol 21.3+1.61a 14.33+6.51 35.63+8.1 5491043 a 246x0.5 ab
75 20+1 ab 14171247  34.17+7.32 551+043 a 2.71£0.517 a
100 19+2.65 abc 13.5+£3.28 32.5+3.18 5.16+£0.29 a 2.64+04 a
125 18.83+2.47 abc  12.67+1.15  31.5£4.25 534+0.74a  2.39+0.27 ab
150 18.5+4.27 abc  12.17+2.75  30.67%5.11 5.14+04a  2.11+0.26 abc
175 1717+1.76 a-d  11.67+3.06  28.84+53 47104 ab 2+0.24 bc
200 16.3311.44 bcd 10+1.73 26.33+2.08 4.13£0.74 bc  1.9910.44 bc
225 16.17+4.04 bcd 10.17+1.61 26.34x437 3.76+0.66 bc  0.83+0.13d
250 15.33+231cd  10.33+3.21  25.66+5.25 3.51+0.6 ¢ 1.74+£0.37 c
275 13.17+2.47d 7.83+0.29 21+2.65 3.48+0.86 ¢ 1.58+0.24 c
LSD = 0.05 443 5.2 (NS) 8.67 (NS) 0.99 0.6

Her stitunda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) LSD testine gére %5 diizeyinde anlamli farklilk
gostermemektedir. NS: 6nemsiz

Tablo 6. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Datura stramonium'un Fotosentetik
Pigmentleri ne Ait Degisim

2,4-DKF Klorofil a Klorofilb Toplam Klorofil karotenoidler
Klorofil a/b oran

(ppm) (Mg/g FW) (Mg/g FW) (Hg/g FW) (Hg/g FW)

Kontrol 15.59+0.57 a 16.62+0.51 a 32.21+1.08 a 0.94+0.01 3.39+0.29 a
75 15.39+091ab  16.58+0.79 a 31.97+3.21a 0.92+0.08 3.16+0.96 ab
100 14.01+1.64 abc  14.48+154ab  28.49+0.68 abc 0.96+0.04 2.9+0.04 abc
125 13.55+1 a-d 15.28+1.24ab  28.83+0.37 ab 0.88+0.02 2.89+0.19 abc
150 134+1.34bcd  1237£191bc  25.77+1.68 bcd 1.08+0.02 2.82+0.39 a-d
175 12.35+2.78 cde  12.19+0.3 bc  24.54+2.77 bcd 1.01+£0.04 2.64+0.1 b-e
200 11.49+£0.08 def 10.99+5.06 cd  22.48+1.03 cde 1.04+0.02 2.32+0.14 cde
225 11.65+0.55 def  10.92+0.5cd  22.57+2.53 cde 1.06+0.03 24+0.31 cde
250 10.96+1.22 ef  10.38+1.55cd  21.34+7.79 de 0.96+0.47 2.25+0.09 de
275 10.02+0.23 f 8.56+0.45d 18.58t1.21 e 1.28+0.16 2.03+0.08 e

LSD = 0.05 2.16 3.27 5.16 0.27 (NS) 0.61

Her sttunda ayni harfi takip eden ortalamalar (+SD) %5 diizeyinde LSD testine gore onemli Olclide

farkli degildir.
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Tablo 7. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Datura stramonium'un  Fizyolojik ve
Biyokimyasal Ozelliklerine Ait Degisim
2,4-DKF MDA- Govde MDA- Kok Protein- Protein - Kok CAT- Govde CAT- Kok
(ppm) (nM/ml) (nM/ml) Govde (%) (U/mg (U/mg
(%) protein.min)  protein.min)
Control 0.11+0g O'OSidO'OOA' 16.92+0.808 b 3.65+0.148a 0.07+0.01f 0.07+0.032 e
75 0.18+0.05 f 0.1 ic0'004 20.75+405a 3.96+0.63a 0.06+x0.004f 0.07+0.004 e
100 0.2+0 ef 0.1+£0.007 ¢ 14.07+2.103 ¢ 3.64+0.04a 0.07+0.001f 0.09+0.004 de
125 021001 ef O ic0'004 141241738 2'67ES'O45 0.08+0.005 ef 0.1+0.004 de
150 0.22+0 def 0.11 ic0'004 13.36£0.922 ¢ 2.76+0.17b 0.1£0.014e 0.12+0.01 cde
175 024001 0.11£0.004 5 15 059 cd 2.6:0207 be 011+0018d O 120097 b-
cde o e
200 0.26£0.01  0.14+0.013 10.34+0.306 2524007 be 0.13+£0.007 0154001 a-d
bcd b de cd
225  026+001bc 10007 g79.0701de 23620123 154001 0170006
b cd abc
250 0.33+0.01 a 0'17ia0'007 8.7+t0.052 e 2.01+0.017d 0.16+0.011b 0.21+0.027 a
275 0.29+0.05b 0.18+0.03a 7.72+0.298e 1.98+0.028d 0.19+0.014a 0.18+0.015 ab
LSD = 0.05 3.89 1.76 2.76 0.38 1.86 0.0052

Her sttunda ayni harften sonra gelen ortalamalar (£SD) %5 diizeyinde LSD testine gore énemli dlclide
farkli degildir
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Tablo 8. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Datura stramonium'un Fizyolojik ve Biyokimyasal

2,4-DKF APX- Govde APX- Kok GPX- Goévde GPX- Kok GST- Govde GST- Kok SOD- Gévde SOD- Kok
(ppm) (U/mg (U/mg (U/mg (U/mg (U/mg (U/mg (U/mg protein)  (U/mg protein)
protein.min) protein.min) protein.min) protein.min protein.min) protein.min)
)
Kontrol 9.81+1.418d 18.12+0.93 f 7.17+1.66d 21.63+56 e 530.0+103.3 f 2041.2+106.4 d 56.62+8.3 d 66.0+£2.94 d
18.04+2.83
75 10.48+1.866 d 18.51+2.004 f 6.41+£1.27d o 598.3+94.6 ef  35125+1894.7cd  56.53+1.17d 67.9+4.4d
100 11.7845.168 cd  18.7+1.926 ef 6.91+0.85d 20.67+0.6 e  781.8+137.8de 3430.2+656.6 cd 60.53+1.9 cd 67.6+53d
28.34+0.578
125 13.14+3.03 bcd de 8.91£1.048 cd 21.63+2.1e 83274+£1385d  3842.1£779.8 bcd  66.0+4.8 bcd 71.6£1.9 cd
28.73+£1.304
150 14.67+0.187 bc d 9.32+1.254 bcd  2143+32e 97871704 cd  4565.8+1250.2abc  65.49+1.6bcd 76.2+1.08bc
23.07+2.1d
175 15.13£0.906 bc ~ 37.4+1.767 d 10.43+0.727 bc o 964.9+37.4cd 4668.9+874.8abc 67.67+5.9 bc 78.0+7.8abc
28.5+1.56¢
200 15.27+0.892 abc  50.51+1.016 ¢ = 10.22+3.774 bc d 1047.0£238.2c  5712.09+953.3ab  70.16£9.9 bc 81.9+59 ab
34.89+3.5b
225 16.44+1.138ab  56.16+16.93 ¢ 14.54+2.258 a c 1237.2£122.1b  4848.7+2411.8abc  74.18+9.08ab 81.3+3.7 ab
67.86+4.114
250 16.61+1.149 ab b 13.58+1.553 a 36.58+£8.0b  1453.5+102.5a 6502.1+1113.6 a 74.13+6.0 ab 8391+16a
275 18.9+1.65a 79.72+2.687 a 12.1+£1.049 ab 48.93+26a 16179x548a  4770.0£509.8 abc 82.24+15a 84.82+3.0a
LSD = 0.05 3.74 9.71 3 6.52 208.11 20994 10.17 7.31

Her stitunda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) %5 dlizeyinde LSD testine gére dnemli dlglide farkl degildir.
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Tablo 9. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Datura stramonium'un Fizyolojik ve Biyokimyasal

2,4- DKF H,0,- Govde H,0,- Kok O, - Gévde 0O, - Kok 2,4-D- Yaprak 2,4-D-Stem 2,4-D- Kok
(ppm) (mM/g FW) (mM/g FW) (nM/g FW) (nM/g FW) (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)

Control 0.76+£0.04 e 0.85+0.004 d 51.2+1.057 d 66.45+5.04 d ND ND ND
75 0.72+0.01 e 0.87+0.026 cd 50.29+£1.905 d 774312941 c 6.74+0.28 e 131.44+3.373¢g 1084.67+39.66 f
100 0.89+0.03 d 0.89+0.01 bed 49.37+1.398 d 81.7+0 ¢ 13.23+2.99d 183.49+12.24 1241.25+15.376 ef
125 0.87+0.004 d 0.89+0.045 bcd 58.83+0.915 ¢ 90.24+4.695 b 35.27+4.528 ¢ 243.916.094 e 1273.24+279.652 e
150 0.94+0.024 d 0.94+0.04 bc 57£0.915c 91.46+1.905 b 39.88+3.455 ¢ 266.46+1.20 e 1951.47+56.261 d
175 1.07£0.158 ¢ 0.93+0.04 bc 59.44+1.057 bc 92.99+3.213 ab ND 280.77+2.371d 1980.09+74.672 d
200 1.51+0.043 b 0.95+0.029 bc 60.35+3.21 bc 92.99+3.213 ab 54.36+£3.35b 339.1£28.70 ¢ 2741.5+38.005 ¢
225 1.73£0.03 a 0.95+£0.022 b 61.57+0.915 bc 95.12+6.988 ab 69.48+4.72 a 433.07+16.1b 2601.18+6.101 ¢
250 1.6910.042 a 1.11£0.063 a 64.32+3.299 b 99.09+1.83 a 73+3.066 a 481.4+17.102a 3143.85+148.388 b
275 1.68+0.039 a 1.06+£0.097 a 69.5+7.452 a 98.17£0.915 a ND 497.08+19.8 a 3882.06+£30.78 a

LSD = 0.05 9.97 0.07 5.02 6.22 4.94 239 181.2

Her sGtunda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) %5 dlizeyinde LSD testine gére 6énemli dlglide farkl degildir. ND: algilanmadi



Amaranthus Retroflexus Bitkisine Ait Bulgular

Govdelerin ve koklerin biiyiime parametreleri

Veri varyans analizi tablosunun sonuclarina gore, 2,4 diklorofenolliin farkl
konsantrasyonlarinin gévde uzunlugu ve bitki uzunlugu Uzerindeki etkisi %5 olasilik
dizeyinde onemli iken kok uzunlugu Uzerinde 6nemsiz bulunmustur (Tablo 10).
Ortalama  verileri  karsilastirmanin  sonuclari, ortamdaki 2,4 diklorofenol
konsantrasyonunun artmasinin gévde, kdk ve tim bitki uzunlugunda (toplam kok ve
govde uzunlugu) bir azalmaya yol actigini gostermistir. 75 ppm 2,4 diklorofenol
kullanimi en uzun gévde uzunlugu (14 cm) ile sonuglanmistir va 0, 100, 125, 150, 175
ve 200 ppm konsantrasyonlari ise en iyi uygulama goéren eklem grubunda olup en
yuksek ortalamayi gostermistir. , gévde kisminin en dusik uzunlugu, ortalama 9,67
cm ile en yuksek konsantrasyonla iliskilendirilmistir  (Tablo 6). Sayisal ortalama
agisindan, horoz ibigi bitkisinde kdk uzunlugu 9 cm ile 12,5 cm arasinda
degismektedir en dusik kdk uzunlugu, en yiksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonu ile
iliskiliyken, en yuksek uzunluk 125 ppm'de elde edilmistir.Sonuglar, konsantrasyonun
125 ppm'ye kadar arttinlmasinin bu bitkide ortalama koék uzunlugunu arttirdigini
gOstermistir (Tablo 10).

Toplam bitki uzunlugunun ortalama verilerini karsilastirmanin sonuglari, 225,
250 ve 275 ppm uygulamalarinin sirasiyla ortalama 20.5, 19.66 ve 18.67 ile en dusuk
bitki uzunluguna sahip oldugunu go6stermistir.Sifir, 75, 100 ve 125 ppm
konsantrasyonlari ise en uzun bitki boyunu gdstermistir. Ayrica 150, 175 ve 200 ppm
konsantrasyonlari en iyi muamelelerin yapildigi ortak istatistiksel grupta yer almis ve
en uzun bitki boyunu gostermistir (Tablo 10). Veri varyans analizi sonuglarina gore,
farkli 2,4 diklorofenol konsantrasyonlarinin etkisi altindaki bitkinin kuru agirigr %5
olasihk dizeyinde 6nemli bir farkliik gosterirken, bitkinin yas agirhgr énemsiz bir
olasilik dizeyinde bulunmustur (Tablo 10). Sayisal ortalama acisindan, cocklebur
bitkisinin taze agirhgi bitki basina 2.97 gramdan bitki basina 4.45 grama kadar
degismekte olup, en duslk ortalama en yuksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonunda
ve en yuksek ortalama ise kontrol uygulamasina iliskindir.Sonuglar, 2,4 diklorofenol
kullaniminin bitkinin ortalama taze agirhginda bir azalmaya yol actigini géstermistir
(Tablo 10). Bitkinin en ytksek kuru agirhgi sifir, 100 ve 125 ppm (bitki basina sirasiyla
ortalama 1.71, 1.64 ve 1.66 gram) konsantrasyonlarinda elde edilmistir va 75, 150, 175
ve 200 ppm'lik uygulamalerle ortak istatistiksel gruptaydi Bitkinin en dusik ortalama
kuru agirhgi, en yiksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonunda (bitki basina 1 gram)
goOzlenmistir (Tablo 10).

Fotosentetik pigmentlerin (Klorofil a-b-toplam) iceriginin belirlenmesi

Veri varyans analizi tablosunun sonuclarina gore (Tablo 11), farkl
konsantrasyonlarda 2,4 diklorofenoliin klorofil a, b, toplam klorofil icerigi ve ayrica
karotenoid icerigi Uzerindeki etkisi dnemsiz bulunmustur, ancak klorofil a'nin b'ye
oraninda %5 olasilik diizeyinde anlamliydi. Genel olarak, verilerin sayisal ortalamasini
karsilastirmanin sonuglari, bliyime ortamindaki 2,4 diklorofenol konsantrasyonundaki
artisin, klorofil a, b, toplam klorofil ve karotenoid icerigi ortalamasinda 6nemli bir
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disltse neden oldugunu gostermistir. Boylece en disiik ortalama klorofil a, b, toplam
ve ayrica karotenoid igerigi (sirasiyla ortalama taze agirlik basina 6.8, 2.25, 9.05 ve 3.74
mikrogram) en yiiksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonu (275 ppm) ile ilgiliydi.Ote
yandan, en ylksek sayisal ortalama klorofil a, b ve toplam 100 ppm
muamelesinde(sirasiyla taze agirhk grami basina ortalama 8.76, 2.87 ve 11.63
mikrogram ile) godzlendi. Ve 75 ppm'lik konsantrasyon en yuksek ortalama
karotenoide (4.86 ug/g taze agirlik) sahipti (Tablo 11). Klorofil a'nin b'ye en dislk
orani 250 ppm'lik konsantrasyonla ilgilidir. ve diger uygulama seviyeleri daha ylksek
bir ortalamaya sahipti (Tablo 11).

Malondialdehit (MDA) iceriginin belirlenmesi

Sonuglar, farkh 2,4 diklorofenol konsantrasyonlarinin etkisi altinda, cocklebur
bitkisinin stirgiin ve kdkiindeki malondialdehit iceriginin %1 olasilik dizeyinde dnemli
bir farkliiga sahip oldugunu gostermistir (Tablo 12).Sonuclar gosterdi 2,4
diklorofenoliin farkh konsantrasyonlarinin etkisi altinda horoz ibigi bitkisinin govde ve
kdklerindeki malondialdehit iceriginin %1 olasilik diizeyinde 6nemli bir farklihga sahip
oldugu tespit edilmistir (Tablo 12).

Ortalama verileri karsilastirmanin sonuglari ayrica buyime ortaminda 2,4
diklorofenol konsantrasyonunun arttirilmasinin hem goévdelerde hem de koklerde
ortalama malondialdehitte 6nemli bir artisa yol acgtigini go&stermistir. Boylece
strglnlerde ve koklerde en yuksek ortalama malondialdehit (sirasiyla 1.13 ve 0.31
nmol/ml), en ylksek 2,4 diklorofenol konsantrasyonu (275 ppm) ile iliskiliydi. kontrole
kiyasla iki katindan fazla artmistir. En disik malondialdehit ortalamasi, kontrol
uygulamasinda (0.56 nmol/ml) gévdelerde ve sifir ve 75 ppm uygulamalarina karsilk
gelen koéklerde (sirasiyla 0.18 ve 0.18 nmol/ml) olmustur (Tablo 7). iki toprak (st
kisim ve kok karsilastirildiginda, toprak Ustlu kisimlardaki malondialdehit igeriginin
tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde kokten daha yliksek oldugu gozlendi (Tablo 12).

Protein iceriginin belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuglari, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin
govde ve koklerin protein igerigi Uzerindeki etkisinin %1 olasilik dizeyinde 6nemli
oldugunu gdstermistir (Tablo 12). Tablo 8'te sunulan sonuglara gore, horoz ibigi
govde kisimlarindaki en ylksek protein icerigi, ortalama %22.31 ile 75 ppm'lik
konsantrasyonla ilgilidir. elbette sifir (kontrol), 100 ve 125 ppm konsantrasyonlari da
en iyi muameleye sahip ortak istatistiksel gruptaydi ve bu 06zelligin en ylksek
ortalamasini gdsterdi. horoz ibigi kdok kisimda en yiksek protein icerigi ortalama
%6.78 ile kontrol uygulmade gozlendi Ve diger uygulama seviyelerinde daha distk
ortalama protein vardi.Boylece govde ve koklerde en disuk protein igerigi (%16.43 ve
%4.39) en yuksek 2,4 diklorofenol seviyesinde elde edilmistir (Tablo 12). Sonuclar,
disik konsantrasyonlarda 2,4 diklorofenollin, toprak usti kisimlarda protein
iceriginde bir artisa yol actigini gosterdi. Ayrica govde lerdeki protein miktari da
kdklere gore daha fazlaydi (Tablo 12).
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Katalaz (CAT) enzim aktivitesi belirlenmesi

Elde edilen verilerin varyans tablosu analizi sonuclari, 2,4 diklorofenolin farkl
konsantrasyonlarinin etkisi altinda horoz ibigi bitkisinin gévde ve kdkundeki katalaz
enzim aktivitesinin seviyesinin %1 olasilik dizeyinde 6nemli bir farkliiga sahip
oldugunu gostermistir (Tablo 12). Elde edilen ortalama verilerin karsilastiriimasi
sonuglarina goére, horoz ibigi bitkisinin yetistirme ortamindaki 2,4 diklorofenol
konsantrasyonundaki artis, katalaz enziminin toprak Ustu kisimlarinda ve koklerinde
ortalama aktivitesinde dnemli bir artisa yol acmistir. Boylece govdelerde ve kdklerde
katalaz enziminin en yulksek aktivitesi, dakikada protein basina ortalama 0.48 ve 1.24
enzim birimi ile en ylksek 2,4 diklorofenol (275 ppm) konsantrasyonu ile ilgilidir.Ek
olarak, 250 ppm'lik toprak Gstu kisimlardaki konsantrasyon da bu enzimin en yuksek
ortalama aktivitesine sahipti. Katalaz enziminin en dulstuk aktivitesi kontrol
uygulamasinda (dakikada miligram protein basina sirasiyla ortalama 2.91 ve 4.82
enzim birimi ile)gozlendi (Tablo 12). goévde ve kokin enzim aktivitesinin
karsilastirilmasi, bu enzimin tim 2,4 diklorofenol seviyelerindeki aktivitesinin gévdede
kokten daha distk oldugunu gdstermistir (Tablo 12).

Askorbat peroksidaz (APX) enzim aktivitesi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuglari, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin
Askorbat peroksidaz enziminin goévde ve kokteki aktivitesi Gzerindeki etkisinin %1
olasilik duzeyinde &nemli oldugunu gdstermistir (Tablo 13).Veri ortalamalarini
karsilastirmanin sonuclarina dayanarak, horoz ibigi hava govde kisimlarinda, en disuk
Askorbat peroksidaz enzim aktivitesi, dakikada proteinin miligrami basina ortalama
0.55 enzim Unitesi ile kontrol tedavisi ile ilgiliydi. 75 ppm 2,4 diklorofenol kullaniminin
da bu tedavi ile ortak istatistiksel grupta yer aldigi gorildi. Diger uygulama
seviyeleri, en yuksek Askorbat peroksidaz enzim aktivitesine sahipti. (Tablo 13).

Bu bitkinin kdkiinde, en ylksek Askorbat peroksidaz aktivitesi, dakikada
proteinin miligrami basina ortalama 81.26 enzim birimi ile en ylksek 2,4 diklorofenol
seviyesinde kaydedildi. En dusuk ortalama ise kontrol isleminde ve 75 ppm 24
diklorofenol kullaniminda gozlendi (sirasiyla ortalama 34.22 ve 37.02 enzim birimi/mg
protein/dakika) (Tablo 13). ki bitki organi arasindaki karsilastirmanin sonuclari, ,
horoz ibigi bitkisinin kokiundeki Askorbat peroksidaz enziminin aktivite seviyesinin,
govde kismindan ¢ok daha yiksek oldugunu gostermistir (Tablo 13).

Glutatyon peroksidaz (GPX) enzim aktivitesi belirlenmesi

Horoz ibigi bitkisinin verilerinin varyans analizi sonuclarina gore, farkh
konsantrasyonlarda 2,4 diklorofenoliin bitkinin gdvde ve kokiindeki glutatyon
peroksidaz enzim aktivitesi diizeyine etkisi %1 olasilik dizeyinde 6nemli bulunmustur
(Tablo 13).Ortalama verileri karsilastirmanin sonugclar, bitki yetistirme ortamindaki 2,4
diklorofenol konsantrasyonundaki artisin, horoz ibigi bitkisinin gévde ve kokinde
glutatyon peroksidaz enziminin aktivitesinde bir artisa yol ac¢tigini gdstermistir.
Bbylece bu enzimin hava kisimlarindaki en ytksek aktivitesi 125, 150, 175, 200, 225,
250 ve 275 ppm konsantrasyonlari ile ilgilidir ve en dusuk aktivite, dakikada miligram
protein basina ortalama 1.09 enzim birimi ile govde kismindanda go6zlendi. Bu
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enzimin en yuksek aktivitesi, , horoz ibigi bitkisinin kék organinda 250 ve 275 ppm
(sirasiyla, ortalama 23.62 ve 21.52 enzim birimi/dakikada protein) konsantrasyonlari ile
iliskiliydi ve en duslk aktivite kontrolde idi. ve 75 ppm muamelelerinde, dakikada
protein miligrami basina enzim birimleri ortalama 16.82 ve 15.98 olarak kaydedilmistir
(Tablo 13). Askorbat peroksidaz gibi glutatyon peroksidaz enziminin kok organdaki
aktivite duzeyi slirgiin organina gore ¢ok daha yuksek bir ortalamaya sahipti (Tablo
13).

Glutatyon S-transferaz (GST) enzim aktivitesi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuclari, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin
horoz ibigi bitkisinin kdkiindeki glutatyon S-transferaz enziminin aktivitesi Gzerindeki
etkisinin %1 duzeyinde dnemli oldugunu gostermistir ancak hava organlarinda dnemli
degildi (Tablo 13). Ortalama veri karsilastirma sonuglarina gore, biyime ortamindaki
2,4 diklorofenol konsantrasyonunun artmasiyla glutatyon S-transferaz enziminin
aktivitesinde bir artis g6zlendi. Boylece bu enzimin kdk organdaki en yuksek ortalama
aktivitesi 250 ve 275 ppm (sirasiyla ortalama 1495.4 ve 1540.0 enzim birimi/dakikada
protein miligrami ile) ile ilgilidir bunun yani sira 175, 200 ve 225 ppm
konsantrasyonlari da en yuksek ortalamalara sahip ortak istatistiksel grupta yer aldi en
disuk glutatyon S-transferaz aktivitesi seviyesi, dakikada protein miligrami basina
ortalama 709.9 enzim birimi ile kontrol uygulamade gdzlendi (Tablo 13). gdvde
kismindanda durumunda, glutatyon S-transferaz enzim aktivitesinin seviyesi, dakikada
proteinin  miligrami basina 608.2 ila 1338.6 enzim birimi arasinda
degismektedirkontrol muamelesinde goézlenen ve sirasiyla 275 ppm 2,4 diklorofenol
seviyesi  (Tablo 13). bu enzimin iki bitki kismindandaki aktivite seviyesinin
karsilastirilmasi  sonuclarn, kok kismindandaki glutatyon S-transferazin aktivite
seviyesinin, govde kismindanda kiyasla tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde daha
yuksek bir ortalamaya sahip oldugunu gostermistir (Tablo 13).

Siiperoksit dismutaz (SOD) enzim aktivitesi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuclari gosterdi va 2,4 diklorofenolin farkli
konsantrasyonlarinin etkisi altinda horoz ibigi bitkisinin iki goévde kismi ve
koklerindeki stiperoksit dismutaz enzim aktivitesi miktarinin sirasiyla %1 ve %5 olasilik
dizeyinde onemli bir farkhliga sahip oldugu gorilmuistir (Tablo 13).Ortalama veri
karsilastirma sonuglarina goére, en yuksek siperoksit dismutaz enzim aktivitesi,
miligram protein basina ortalama 56.62 enzim birimi ile 250 ppm konsantrasyonu ile
ilgilidir ve diger uygulama seviyeleri, bu enzimin gdvde kismirinda en disuk
aktivitesine sahipti (Tablo 8). Kok kisminda farkli sonuglar elde edilmis, bdylece en
yuksek aktivite miligram protein basina ortalama 83.4 enzim Unitesi ile 275 ppm
konsantrasyonunda goézlenmistir va 250, 225, 200 ve 175 ppm konsantrasyonlarinin
da en iyi uygulama ile ortak istatistiksel grupta oldugu bagka bir deyisle, kok
kismirindaki  stperoksit dismutaz enziminin en ylksek ortalama aktivitesine
sahiplerdi.Superoksit dismutazin en disuk aktivitesi, miligram protein basina ortalama
63.36 enzim Unitesi ile kontrol muamelesinde horoz ibigi kdkinde de gozlendi (Tablo
13). Tim 2,4 diklorofenol seviyelerinde, stiperoksit dismutaz enzim aktivitesinin
miktari, kok kismirinda govde kismirinda daha yuksekti (Tablo 13).
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Hidrojen peroksit icerigi (H202) belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuglari, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin
horoz ibigi bitkisinin toprak Ustu kisimlarindaki ve koklerindeki hidrojen peroksit
icerigi Uzerindeki etkisinin %1 olasilik diizeyinde 6nemli oldugunu gostermistir (Tablo
14).

Ortalama karsilastirma verileri, 2,4 diklorofenol konsantrasyonundaki artisin,
her iki bitki kismirinda da hidrojen peroksit iceriginde 6nemli bir artisa yol actigini,
bdylece govde kismindaki en ylksek hidrojen peroksit iceriginin 275 konsantrasyona
karsilik geldigini gosterdi. taze agirhgin grami basina ppm (1.82 mM) ve kdkte 250
ppm (1.37 mmol/g taze agirhk) konsantrasyonu ile iliskiliydi. Kontrol uygulamasinda
en dusuk hidrojen peroksit icerigi uygulama ve kdkte gozlendi (sirasiyla ortalama 1.02
ve 062 mmol/g taze agirhkla) (Tablo 14). 2,4 diklorofenolin tim
konsantrasyonlarinda hidrojen peroksit miktari kdklerin toprak ustu kisimlarinda cok
daha yuksekti (Tablo 14).

Siiperoksit icerigi (027) belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuclari, 2,4 diklorofenol konsantrasyonunun horoz
ibigi bitkisinin govde ve kokindeki stiperoksit icerigi Uzerindeki etkisinin %1 olasihk
dizeyinde dnemli oldugunu gostermistir (Tablo 14). Sonuclara gore, 2,4 diklorofenol
konsantrasyonunun arttirilmasi, her iki bitki kismirinda stperoksit iceriginde dnemli
bir artisa yol acmistir. gdévde kisimlarindaki en ylksek stperoksit icerigi 225, 250 ve
275 ppm (sirasiyla ortalama 97.26, 97.26 ve 96.95 nmol/g taze agirlik)
konsantrasyonlariyla ilgilidir ve bu bilesigin en disuk icerigi, gdvde kisimlarinda 0 ve
75 ppm konsantrasyonda (sirasiyla taze agirhgin grami basina 87.5 ve 88.72 nmol)
gozlemlendi (Tablo 14).

horoz ibigi kok govdenda, 250 ppm'lik bir konsantrasyon kullaniimasi, en
yuksek ortalama superoksitin (84.45 nmol/g taze agirlik) olusturulmasina yol agmistir
ve 225 ve 275 ppm'lik konsantrasyonlar da bu muamele ile ortak istatistiksel grupta
en yuksek ortalamaya sahipti Kokin en dusuk stperoksit icerigi, kontrol
uygulamalarinin hava kismina benzer sekilde 75 ppm'dir (sirasiyla ortalama 73.47 ve
74.08 nanomol/gram taze agirlik ile) (Tablo 8). iki bitki organindaki siiperoksit
miktarinin karsilastirilmasi sonuglari, horoz ibigi bitkisinin toprak tstlu kisimlarindaki
stperoksit miktarinin tim 2,4 diklorofenol konsantrasyonlarinda kdk ortalamasindan
daha yuksek oldugunu gostermistir (Tablo 14).

Bitkinin bilinyesine gecen kirleticinin (2,4-DKF) absorpsiyon oraninin
belirlenmesi

Horoz ibigi bitkisinin farkli organlarinda 2,4 diklorofenoliin absorpsiyonu ile
ilgili verilerin varyans analizinin sonugclari, bu bitkinin yapraklarinda saptanabilir bir 2,4
diklorofenol absorpsiyonu olmadigini gdstermistirBu nedenle, varyans analizi
tablosunun sonugclarina gore, 2,4 diklorofenoliin farkli konsantrasyonlarinin etkisi
altinda horoz ibigi bitkisinin govde ve kdk organlarinda 2,4 diklorofenol absorpsiyon
miktari, olasilik dizeyinde onemli bir farkliiga sahipti. %1 oraninda (Tablo
14).0Ortalama veri karsilastirma sonuclarina gore, 2,4 diklorofenol
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konsantrasyonundaki artis, horoz ibigi bitkisinin gévde ve kok organlarinda bu
bilesigin emiliminde bir artisa yol agmistir bdylece bu bilesigin hem gévde hem de
kok organlarindaki en yuksek ortalamasi, ortalama 156.21 ve 759.12 ng/ml ile en
yuksek konsantrasyonla (275 ppm) iliskilendirilmistir. Saptaki en disuk absorpsiyon,
ortalama 17.05 ng/ml ile en dusuk 2,4 diklorofenol (75 ppm) konsantrasyonu ve kék
organda 75 ve 100 ppm (sirasiyla ortalama 249.2) konsantrasyonlara karsilik gelir. ve
271.2 ng/ml) (Tablo 14). 2,4 diklorofenolin tiim uygulamasi seviyelerinde, bu bilesigin
kok kisimlarindaki absorpsiyon miktari, gévdedekinden ¢ok daha ylksekti (Tablo 14).

Tablo 10. 24-DKF'nin Farkh Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Amaranthus
retroflexus'un Morfolojik Ozelliklerine Ait Degisim

2,4-DKF govde Kok Bitki boyu yas agirligi kuru agirligi
(ppm) (cm/bitki) (cm/bitki) (cm/bitki) (gr/plant) (gr/plant)
Kontrol 13£1.323 ab 11£1 24+1.258 a 4.45+1.025 1.71+£0.165 a
75 1442.179 a 10.83£2.517 24.83+1.04 a 3.85+0.882 1.48+0.4 ab
100 13+£1.803 ab 11£1.5 24+2.784 a 3.78+0.74 1.64+0.211 a
125 13+0.866 ab 12.5+1.323 25.5¢1 a 3.74+0.749 1.66+0.327 a
150 12.67+1.528 abc 10.5+£1.323 23.17£2.255 ab 3.71+£0.385 1.51+0.243 ab
175 12.67+1.155 abce 10.5+1 23.17£2.291 ab 3.64+0.295 1.38+0.172 abc
200 11.83£1.04 a-d 10.17+1.258 2243.464 ab 3.41+0.863 1.3+£0.325 abce
225 11.17+1.756 bed 9.33+£1.04 20.5+4.163 b 3.17+0.425 1.17+0.187 be
250 10.33+£1.041 cd 9.33+0.577 19.66+1.732 b 3.18+0.293 1.13+0.107 be
275 9.67+0.577d 9+2.598 18.67+£0.577 b 2.97+0.845 1+£0.166 ¢
LSD =0.05 2.39 2.62 (NS) 3.97 2.19 0.42
Her sttunda ayni harften sonra gelen ortalamalar (£SD) %5 diizeyinde LSD testine gére dnemli dlctide
farkli degildir.

NS: 6nemsiz
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Tablo 11. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Amaranthus retroflexus'un Fotosentetik Pigmentleri ne Ait Degisim

2,4-DKF Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil karotenoidler
Klorofil a/b orani

(ppm) (ug/g FW) (ug/g FW) (ug/g FW) (Wg/g FW)
Kontrol 8.41+0.13 2.79+0.19 10.29+0.6 2.91+0.02ab 4.82+0.33
75 8.35+0.35 2.7£0.09 11.05+0.88 3.09+0.13a 4.86+0.21
100 8.76+0.6 2.87+0.16 11.63+0.44 3.05+0.03a 4.67+0.07
125 8.16+0.57 2.68+0.04 10.84+0.7 3.04+0.18a 4.57+0.33
150 7.75+0.28 2.65+0.17 10.4+0.36 2.92+0.04ab 4.43+0.36
175 7.56+0.73 2.53+0.08 10.09+0.76 2.98+0.04ab 4.33+0.16
200 7.73+0.46 2.56+0.14 10.29+0.96 3.01+0.03a 4.19+0.25
225 7.09+0.74 2.38+0.72 9.47+3.02 2.97+0.24ab 3.84+0.41
250 6.8+2.31 2.36+0.23 9.16+0.85 2.88+0.04b 3.97+1.27
275 6.8+0.66 2.25+0.19 9.05+0.17 3.02+0.02a 3.74+0.37
LSD = 0.05 1.51 (NS) 0.46 (NS) 1.96 (NS) 0.18 0.83 (NS)

Her stitunda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) LSD testine gore %5 diizeyinde anlamli farklilik gdstermemektedir.
NS: 6nemsiz



69

Tablo 12. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Amaranthus retroflexus'un Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozelliklerine Ait Degisim

2,4-DKF MDA- gdvde MDA- Kok Protein- gdvde Protein - Kok CAT- govde CAT- Kok
(ppm) (nM/ml) (nM/ml) (%) (%) (U/mg protein.min) (U/mg protein.min)

Control 0.56+£0.01 g 0.18+0.004 e 20.9910.554 ab 6.78+0.401 a 0.22+0.03d 0.78+0.052 e
75 0.69+0.01 f 0.18+0.008 e 22.31+1.38 a 5.87+0.129 b 0.27+0.045 cd 0.86+0.082 de
100 0.71+£0.016 ef 0.19+0.007 e 20.68+0.358 ab 5.56+0.307 bc 0.27+0.008 cd 0.92+0.057 cd
125 0.73+0.029 def 0.22+0.007 d 20.54+1.161 abc 5.44+0.07 c 0.28+0.044 cd 0.94+0.05 cd
150 0.73+£0.02 de 0.23+0.004 cd 19.45+0.353 bcd 5.22+0.075 cd 0.29+0.052 bcd 0.96+0.065 bcd
175 0.74+0.029 d 0.25+0.022 ¢ 18.58+1.013 cde 5.16+0.26 cde 0.29+0.095 bcd 0.98+0.067 bc
200 0.8+£0.02 ¢ 0.28+0.013 b 18.29+0.469 def 4.99+0.215 de 0.34+0.045 bc 1.02+0.04 bc
225 0.83+0.023 bc 0.28+0.004 b 17.55+0.762 def 4.8710.319 de 0.32+0.039 bc 1.01£0.031 bc
250 0.84+0.016 b 0.27+0.004 b 16.89+2.187 ef 4.78+0.146 ef 0.39+0.041 ab 1.06+0.058 b
275 1.131£0.026 a 0.31+£0.017 a 16.43+1.736 f 4.39+0.228 f 0.48+0.107 a 1.24+0.124 a

LSD = 0.05 0.03 0.08 1.94 0.4 0.09 0.11

Her situnda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) %5 dlizeyinde LSD testine gére dnemli dlglide farkl degildir.
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Tablo 13. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Amaranthus retroflexus'un Fizyolojik ve Biyokimyasal

2,4-DKF APX-- gbvde APX- Kok GPX- govde GPX- Kok GST- govde GST- Kok SOD- gbvde SOD- Kok
(ppm) (U/mg protein.min)  (U/mg protein.min)  (U/mg protein.min)  (U/mg (U/mg (U/mg protein.min) (U/mg (U/mg

protein.min)  protein.min) protein) protein)
Control 0.55+0.119 ¢ 34.22+0.884 f 1.09+0.172 d 16.82+0.58d 608.2£127.36  709.96+42.7 f 15+11.82b 63.36+3.8d
75 0.81+£0.08 bc 37.02+4.489 f 1.31£0.17 cd 15.98+1.89d  751.39+133.2  820.18+180.2 ef 15.53+22b 6849189 cd
100 1.58+0.227 abc 43.09+3.891 ef 1.52+0.233 bc 17.57+1.35cd 758.06+64.451 1026.33+91.4de  16.22+4.03b 70.2+1.0 bcd
125 1.69£0.355 ab 50.83+20.49 de 1.69+0.181 abc 17.62+1.41cd  779.57+£19.192 1114.87+291.0cde 18.42+1.2b 71.3+3.7 bcd
150 1.9+0.155 a 55.04+7.437 cde 1.68+0.127 abc 19.08+1.0c  791.24+389.6 1164.42+92.7 bcd 17.67+1.7b 70.51%6.7bcd
175 1.96+0.35 a 56.49+1.304 bcd 1.74£0.212 ab 19.56+0.25bc  819.99+227.1  1236.2+191.0a-d 18.16+1.0b 73.6+10.5a-d
200 2.47+0.362 a 57.93+3.389 bcd 1.75+0.41 ab 215216 b  858.65+72.675 1367.3+300.2 abc 20.91+4.0b 77.4+4.75abc
225 2.61+0.518 a 64.3+0.884 bc 1.91+0.111 ab 21.18+1.54b 1055.31+618.0 1463.74+194.1ab 19.91+39b 79.6+7.0 ab
250 2.65+1.127 a 68.15+3.389 b 1.92+0.267 a 23.62+0.7 a 1078.64+114.9 1495.46+52.8 a 56.62+83a 79.76+8.3 ab
275 2.26+1.438 a 81.26+£5.54 a 2.01+0.271 a 21.52+09ab 1338.68+272.1 1540.07+123.8a  21.96+30b 83.4+2936a
LSD =0.05 1.08 12.82 043 2.09 455.8 (NS) 303.9 8.98 11.03

Her situnda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) LSD testine gore %5 diizeyinde anlamli farklilik géstermemektedir.

NS: 6nemsiz
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Tablo 14. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Amaranthus retroflexus'un Fizyolojik ve Biyokimyasal

2,4-DKF H,0,- gbvde H,0,- Kok O - gdvde 0O, - Kok 2,4-D- Yaprak 2,4-D-Stem 2,4-D- Kok
(ppm) (mM/g FW) (mM/g FW) (nM/g FW) (nM/g FW) (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)

Control 1.021£0.023 f 0.62+0.01 f 87.5+3.698 e 73.47+0915d ND ND ND
75 1.04£0.023 ef 0.77£0.013 e 88.72+1.905 e 74.08+2.303 d ND 17.05t154 e 249.22+1.598 f
100 1.0610.04 def 0.78+0.016 de 89.63+0.528 de 77.431£1.057 ¢ ND ND 271.29+3.025 f
125 1.07£0.036 def 0.76£0.121 e 92.07£1.905 cd 78.65+0.53 ¢ ND 31.51+4.0 de 400.8+7.664 e
150 1.11£0.181 def 0.81+£0.051 de 93.29+2.303 bc 78.65+0.528 ¢ ND 42.2+2.877 cd 416.61+£2.708 e
175 1.2+0.136 d 0.89+0.034 cd 95.12+1.398 abc 82.31+1.398 b ND 53.92+13.22 ¢ 523.49+52.77d
200 1.17£0.036 de 0.95+0.09 ¢ 96.3410 ab 82.31£0.528 b ND 0.82+£1.394 fg 532.71£10.199 cd
225 1.3810.043 ¢ 0.95+0.055 ¢ 97.26+1.58 a 82.62+0.915 ab ND 97.97+5.351b 565.07+21.277 ¢
250 1.6+£0.052 b 1.37+0.088 a 97.26+0 a 84.45+0.915 a ND 105.12£189 b 619.38+19.5 b
275 1.8210.11 a 1.18+0.053 b 96.95+2.113 a 82.92+1.905 ab ND 156.21+£9.7 a 759.12+44.594 a

LSD = 0.05 0.14 0.1 3.2 2.11 - 16.37 40.9

Her situnda ayni harften sonra gelen ortalamalar (+SD) %5 dlizeyinde LSD testine gére énemli dlglide farkh degildir

ND: algilanmadi



Sinapis arvensis Bitkisine Ait Bulgular

Govdelerin ve koklerin biiyiime parametreleri

Bulgulara gore, 2,4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarinin gévde uzunlugu, kok
uzunlugu, bitki uzunlugu, bitki agirhgi ve kuru madde Uzerindeki etkisi istatistik olarak
onemsiz (P>0.05) bulunmustur. Hemen hemen tiim 2,4-DKF uygulamalari yukarida
verilen parametreleri kontrole gore genelde dusirmustir.  Sadece 2,4-DKF
uygulamasinin fide taze agirhgi Uzerindeki etkisi %5 olasilik dizeyinde 6nemli
(P<0.05) oldugu gorulmustir (Tablo 15). Tablodan da gortlebildigi gibi 2,4-DKF
uygulamalarinin hemen hepsi konsantrasyon artisina bagh olarak kontrole gore taze
agirhigr genelde distirmustur (Tablo 15). Eldee dilen ortalamalara goére, 75 ppm 2,4-
DKF kullanimi, kontrole kiyasla kék ve tim bitkinin ortalama uzunlugunda artisa
neden olmustur. Baska bir deyisle, bu konsantrasyonun kullanimi, en yuksek ortalama
kék uzunlugu ve butin bitki ézelliklerini gdstermistir. Ote yandan bitki yetistirme
ortamindaki 2,4-DKF konsantrasyonunun artmasiyla birlikte gdvde, kok ve tuim
bitkinin ortalama uzunlugunda bir azalma gdzlenmistir. Boylece en dusik ortalama
govde uzunlugu (8,67 cm), kdk uzunlugu (10,83 cm) ve bitki uzunlugu (19,5 cm) bu
bilesigin en ylksek konsantrasyonunda (275 ppm) gozlenmistir.

Bitkinin yas agirhgi ile ayni egilim, bitkinin kuru agirhigr o6zelliginde de
goOzlenmistir ancak uygulama duzeyleri arasinda anlamli bir fark yoktu. Kontrolde en
yuksek bitki kuru agirhgina (2,98 gr/bitki) ve 250 ppm konsantrasyonu en dusuk bitki
kuru agirhigina (2,06 g/bitki) sahipti (Tablo 4).

Fizyolojik ve Biyokimyasal Parametreler

Fotosentetik pigmentlerin (Klorofil a-b-toplam) iceriginin belirlenmesi

2,4-DKF uygulamalarinin fotosentetik pigment icerigi Uzerine etkisi Tablo
4.2'de sunulmustur. Tablo incelendiginde genel olarak 2,4-DKF uygulamalarinin
klorofil-a (Kla), klorofil-b (KIb) ve toplam klorofil (Tkl) icerigini kontrole kiyasla dusik
konsantrasyonlarda 6nemsiz (P>0.05) ancak konsantrasyon artisina bagh olarak
Ozellikle 250 ve 275 ppm 2,4-DKF uygulamalarinda kontrole gére anlamli (P<0.05)
seviyede distirmustir (Tablo 16). Ornegin, kontrolde Kla ve Klb sirasiyla 11,71 ve 8,02
mg olurken, 275 ppm 2,4-DKF uygulamasinda kdk ve govdede sirasiyla 6,77 ve 1,78
mg oldugu gorilmektedir. Tabloda ayrica 2,4-DKF uygulamasinin Kla'dan ziyade Klb
uzerinde daha gucliu inhibisyona neden oldugu gorulmektedir. Bu durum Kla/Klb
oranlari incelendiginde daha acik gorilebilmektedir (Tablo 4.2). Diger bir fotosentetik
pigment olan karotenoid icerigi incelendiginde 2,4-DKF uygulamalarinin karotenoid
icerigini oOzellikle 200 ppm’e kadar artirdigini ve bu konsantrasyondan sonra genel
olarak dusiirdigu gorilmektedir (Tablo 4). En yuksek karotenoid icerigi 150 ppm 2,4-
DKF uygulamasinda belirlenmistir. Ornegin kontroldeki karotenoid icerigi 3,92 mg
olurken, 150 ve 200 ppm 2,4-DKF uygulamalarinda sirasiyla 5,44 ve 4,36 mg oldugu
gorilmektedir. 2,4-DKF uygulamalarinin fotosentetik pigmentler tzerine etkileri genel
olarak degerlendirildiginde, 2,4-DKF'nin 06zellikle ylksek dozlari klorofil icerigini
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genelde dusururken, buna karsilik karotenoid icerigini artirdigi ileri surtlebilir (Tablo
16).

Malondialdehit (MDA) icerigi belirlenmesi

Verilerin varyans analizi sonuclari, 2.4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarinin
govde ve koklerdeki MDA igerigi Uzerindeki etkisinin %5 olasilik dizeyinde 6nemli
oldugunu gostermistir (Tablo 17). Tablo incelendiginde, MDA icerigi, hem kok hem de
govdede 2,4-DKF uygulamalarinin artan dozlarina paralel olarak artmistir. Boylece en
yuksek govde MDA igerigi ortalamasinin 275 ppm (0.45 nmol/mL) ile iliskili oldugu ve
en yuksek ortalamaya sahip oldugu belirlendi. Kokte, 250 ve 275 ppm'lik
konsantrasyonlarin kullanimi, en ytksek ortalama MDA (0.23 ve 0.21 nmol/ml) ile
sonuclandi. iki bitki organi arasindaki karsilastirmada, tim  2,4-DKF
konsantrasyonlarinda, goévde kismindaki malondialdehit icerigi, kok kismina kiyasla
daha yulksek bir ortalamaya (iki kattan fazla) sahipti (Tablo 17). S. arvensis bitkisinde
MDA icerigi genel olarak degerlendirildiginde, MDA icerigi 2,4-DKF uygulamalariyla
bitkinin kok ve govdelerinde arttigi gorilmustdr.

Protein icerikli belirlenmesi

S. arvensis bitkisinde protein igerigine ait bulgular Tablo 5'te sunulmustur. Elde
edilen verilere gore 2,4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarinin gévde ve kdk protein
icerigi  Uzerindeki etkisi P<0.05 onemlilik seviyesinde anlamhydi. Tablo 5
incelendiginde kontrole kiyasla 2,4-DKF uygulamalarinin artan dozlarina bagli olarak
kok ve govdede ¢ozlinebilir protein iceriginin 6nemli oranda dusttigu gorilmektedir.
Ornegin kontrol bitkilerinin kék ve gévdesinde protein icerigi sirasiyla 14.05 ve 3.92
mg olarak belirlenirken, 275 ppm 2,4-KF'nin 275 ppm dozunda ayni organlarda
sirasiyla 12.3 ve 1.72 mg olarak belirlenmistir. Bitkilerin farkli kisimlarindaki protein
icerigi karsilastinldiginda, sonuglar, toprak Usti kisimlardaki protein igeriginin kok
kisimlara kiyasla daha yuksek bir ortalamaya sahip oldugunu goéstermistir. S. arvensis
bitkisinde protein icerigi genel olarak degerlendirildiginde, protein icerigi 2,4-DKF
uygulamalariyla bitkinin kdk ve gévdelerinde arttigr goralmustur.

Siiperoksit dismutaz (SOD) aktivitesi bulgular

2,4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarinin etkisi altindaki S. arvensis bitkisinin SOD
enzim aktivitesi, bitkinin kok ve govdesinde kontrole kiyasla genel olarak arttigi
gorulmektedir (Tablo 17). Ancak artislarin kokte istatistik olarak daha anlamli oldugu
ve govdede ise anlamli (p>0.05) olmadigi gorilmistir (Tablo 17). SOD aktivitesindeki
artislarin kok ve goévdede 2,4-DKF konsantrasyonlar artisiyla paralel olmasi ise
aktivitedeki artisin konsantrasyona bagiml olduguna isaret etmektedir. Ornegin
govdede kontrol bitkilerinde aktivite 29.13 U/mg olarak belirlenirken, ayni organda 75
ve 275 ppm 2,4-DKF dozlarinda aktivite sirasiyla 31.0 ve 41.18 U/mg olarak
Olctlmustir. Ayni bitkinin koklerinde ise kontrol bitkilerinde aktivite 26.84 U/mg
olarak belirlenirken, 75 ve 275 ppm 2,4-DKF dozlarinda aktivite sirasiyla 41.18 ve 55.44
U/mg olarak olctlmastir. S. arvensis bitkisinde SOD aktivitesi genel olarak
degerlendirildiginde, aktivite 2,4-DKF uygulamalariyla bitkinin kék ve godvdelerinde

63



arttigi gorulmustir. Ayrica SOD aktivitesindeki artislarin 6zellikle kdklerde daha
anlamh oldugu belirlenmistir (Tablo 17).

Katalaz (CAT) aktivitesine ait bulgular

Varyans analizi sonuglari, 2,4-DKF'nin farkl konsantrasyonlarinin govde ve
kokteki CAT enziminin aktivitesi Uzerindeki etkisinin sirasiyla %5 ve %1 olasilik
seviyelerinde dnemli oldugunu gostermistir (Tablo 17). Ortalama veriler
karsilastinldiginda, govde ve kokte kontrol uygulamasina iliskin CAT aktivitesi sirasiyla
0.99 ve 0.14 U/mg oldu. Her iki bitki kisminda da 2,4-DKF konsantrasyonunun
arttinlmasi, bu enzimin ortalama aktivitesinde énemli bir artisa yol agmistir (Tablo 17).
ilave olarak, gévde kisimlarindaki en ylksek CAT aktivitesi, 225 ve 250 ppm 2,4-DKF
dozlarinda sirasiyla 1.39 ve 1.41 U/mg olarak belirlenmistir., Kokte ise 2,4-DKF
uygulamalarinin CAT aktivitesi Uzerindeki artirici etkisi istatistik olarak daha anlamliydi
ve aktivitedeki artis artan 2,4-DKF dozlar artisina paralel oldu (Tablo 17). CAT
enziminin en yuksek aktivitesi, 1.08 U/mg olarak 275 ppm konsantrasyonunda
belirlendi ve bu artis kontrole gore 87'lik bir atisdi.  S. arvensis bitkisinde CAT
aktivitesi genel olarak degerlendirildiginde, aktivite 2,4-DKF uygulamalariyla bitkinin
kok ve govdelerinde arttigi goralmustur. Ayrica CAT aktivitesindeki artislarin 6zellikle
kdklerde daha anlaml oldugu belirlenmistir (Tablo 17).

Askorbat peroksidaz (APX) aktivitesi bulgulari

2,4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarinin etkisi altinda APX enzim aktivitesi
dizeyi, govde ve koklerde %1 olasilik diizeyinde dnemli bir farklihga sahipti (Tablo
18). Ortalama verilerin karsilastirlmasinda sonuclar, 2,4-DKF konsantrasyonundaki
artisla es zamanl olarak APX enzim aktivitesinde bir artis oldugunu gosterdi. Tablo 5
incelendiginde kontrole kiyasla 2,4-DKF uygulamalarinin artan dozlarina bagli olarak
kék ve gévdede APX aktivitesinin énemli oranda arttigi gorilmektedir. Ornegin
kontrol bitkilerinin kdok ve goévdesinde APX aktivitesi 14.18 ve 1.45 U/mg olarak
belirlenirken, 2,4-DKF'nin 275 ppm dozunda ayni organlarda sirasiyla 32.43 ve 24,87
U/mg olarak belirlenmistir. S. arvensis bitkisinde APX aktivitesi genel olarak
degerlendirildiginde, aktivite 2,4-DKF uygulamalariyla bitkinin kok ve govdelerinde
onemli seviyede arttigi gorulmastir. Ayrica APX aktivitesindeki artislarin kontrolle
kiyaslandiginda 6zellikle koklerde govdeye oranla dahaylksek arttigi belirlenmistir
(Tablo 18).

Glutatyon peroksidaz (GPX) aktivitesi bulgular

2,4-DKF'nin farkl konsantrasyonlarinin etkisi altindaki S. arvensis bitkisinin GPX
enzim aktivitesi, bitkinin kok ve govdesinde kontrole kiyasla genel olarak arttigi
gorilmektedir (Tablo 18). Ancak artislarin kontrole kiyasla kdkte istatistik olarak daha
anlamli oldugu ve govdede ise anlamli (P>0.05) olmadigi gorilmistir (Tablo 18).
ilave olarak GPX aktivitesindeki artislarin kék ve gévdede 2,4-DKF konsantrasyonlari
artistyla 175 ppm’e kadar dogru orantili arttigi ve daha sonra 275 ppm’e kadar bir
diisme egilimi gésterdigi belirlenmistir. Ornegin gévdede kontrol bitkilerinde aktivite
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7.02 U/mg olarak belirlenirken, ayni organda 75, 175 ve 275 ppm 2,4-DKF dozlarinda
aktivite sirasiyla 9.48, 17.76 ve 11.27 U/mg olarak olctlmustir. Ayni bitkinin
koklerinde ise kontrol bitkilerinde aktivite 124.6 U/mg olarak belirlenirken, 75, 175 ve
275 ppm 2,4-DKF dozlarinda aktivite sirasiyla 158.14, 179.4 ve 212.7 U/mg olarak
Olculmustilr. S. arvensis bitkisinde GPX aktivitesi genel olarak degerlendirildiginde,
aktivite 2,4-DKF uygulamalariyla bitkinin kék ve godvdelerinde genel olarak arttig
gorilmustur. Ayrica GPX aktivitesindeki artiglarin 6zellikle kdklerde daha ylksek ve
kontrole gore daha anlamli artislar yaptigi belirlenmistir (Tablo 18).

Glutatyon S-transferaz (GST) aktivitesi bulgular

2,4-DKF'nin farkli konsantrasyonlarinin etkisi altindaki S. arvensis bitkisinde GST
enzim aktivitesi, govde ve koklerde kontrole goére kiyaslandiginda énemli (P<0.05)
oranda etkilendigi belirlenmistir (Tablo 5). Elde edilen verilerin ortalamalarina gore,
GST aktivitesi 2,4-DKF uygulamalariyla artmistir. Tablo 5 incelendiginde ayrica
kontrole kiyasla 2,4-DKF uygulamalarinin artan dozlarina bagl olarak kdok ve gévdede
GST aktivitesinin énemli oranda arttigi da gérilmektedir. Ornegin kontrol bitkilerinin
kok ve govdesinde GST aktivitesi sirasiyla 697.5 ve 1430 U/mg olarak belirlenirken,
2,4-DKF'nin 275 ppm dozunda ayni organlarda sirasiyla 1905.3 ve 2457.2 U/mg olarak
belirlenmistir. S. arvensis bitkisinde GST aktivitesi genel olarak degerlendirildiginde,
GST aktivitesi 2,4-DKF uygulamalariyla bitkinin kdk ve govdelerinde 6nemli seviyede
arttigi gorulmustur. Ayrica APX aktivitesindeki artislarin kontrolle kiyaslandiginda
Ozellikle govdede kdke oranla daha ytksek oranda oldugu belirlenmistir (Tablo 18).

Hidrojen peroksit (H20?) icerigi bulgulan

Calismamizda 2,4-DKF uygulamalarinin H2O: icerigi Uzerine etkisi Tablo 5'de
sunulmustur. Tablo incelendiginde genel olarak 2,4-DKF uygulamalarn sonucunda
H>O> icerigi kok ve govdede kontrole kiyasla dusiik konsantrasyonlarda (125 ppm’e
kadar) 6nemsiz (P>0,05), ancak 125 ppm’den sonra konsantrasyon artisina bagl
olarak kontrole gére anlaml (P<0.05) seviyede artmistir (Tablo 19). Ornegin,
kontrollin kok ve govdesinde H20: icerigi sirasiyla 0,43 ve 0,32 mM olurken, 125 ppm
2,4-DKF uygulamasinda kok ve govdede sirasiyla 045 ve 0.33 mM oldugu
gorilmektedir. Ayni organlarda 275 ppm 2,4-DKF uygulamasinda ise sirasiyla 0,60 ve
0,40 mM olarak belirlenmistir. 2,4-DKF uygulamalarinin H20: icerigi Uzerine etkileri
genel olarak degerlendirildiginde, 2,4-DKF'nin &zellikle yiksek dozlarinda H202
iceriginin anlamli seviyede arttigi belirlenmistir (Tablo 19). Ayrica H2O> icerigi
artislarinin kontrolle kiyaslandiginda ozellikle govdede koke oranla daha yiksek
oldugu belirlenmistir (Tablo 19).

Siiperoksit anyonu igerigi (O2") icerigi bulgulan

02" icerigi Uzerine 2,4-DKF uygulamalarinin etkisi Tablo 5'de sunulmustur.
Tablo incelendiginde genel olarak 2,4-DKF uygulamalari sonucunda Oz~ igerigi kdk ve
govdede kontrole kiyasla genelde artmistir. Ancak belirlenen artislarin 225 ppm
uygulamaya kadar 6nemsiz (P>0,05), 225 ppm’den sonra anlamli (P<0.05) seviyede
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oldugu belirlenmistir (Tablo 4). Ornegin, kontroliin kdk ve gévdesinde Oy icerigi
sirasiyla 265 ve 62.18 mM olurken, 225 ppm 2,4-DKF uygulamasinda koék ve gdévdede
sirasityla 603 ve 86.9 nM oldugu gorulmektedir. Ayni organlarda 275 ppm 2,4-DKF
uygulamasinda ise sirasiyla 926.5 ve 127.8 nM olarak belirlenmistir. S. arvensis
bitkisinde Oz~ icerigindeki degisim genel olarak degerlendirildiginde, 2,4-DKF'nin
Ozellikle ytksek dozlarinda Oz~ icerigi anlamh seviyede arttigi belirlenmistir. Ayrica
H>O> icerigi artislarin kontrolle kiyaslandiginda 6zellikle gévdede kdke oranla daha
yuksek oranda oldugu belirlenmistir (Tablo 19). Ayrica H2O: igerigi artislarin kontrolle
kiyaslandiginda, 6zellikle gévdede daha ylksek oranda oldugu belirlenmistir (Tablo
19).

Bitkinin biinyesine kirleticinin
belirlenmesi

gecen (2,4-DKF) absorpsiyon oraninin

2,4 diklorofenoliin ortalama absorpsiyonu yaprak, gévde ve kdk organlarinda
Olcilmuistir ve varyans analizlerinin  sonuclarn, 2,4 diklorofenolin  farkh
konsantrasyonlarinin bu bilesigin gévde, yaprak ve kdk organlarindaki absorpsiyon
miktar Gzerindeki etkisinin %1 olasilik diizeyinde dnemli bir farkliliga sahip oldugunu
gostermistir (Tablo 19 ). Ortalama veri karsilastirma sonuglarina gore, ortamdaki 2,4
diklorofenol konsantrasyonunun artmasiyla, bu bilesigin her i¢ organda da emilimi ve
icerigi artti. Oyle ki yapraklarda, gévdelerde ve kdklerde en yiiksek 2,4 diklorofenol
miktari (sirasiyla 236.7, 3806.4 ve 9469.9 ng/ml ortalama ile) 275 ppm konsantrasyonu
ile ilgilidir. Ve bu bilesigin her G¢ organdaki en duslk ortalamasi sirasiyla 56.6, 106.5
ve 2125.1 ng/ml olup, en disuk 2,4 diklorofenol (75 ppm) ortalamasina tekabdl
etmektedir. Bu bilesigin kontrol isleminde (2,4 diklorofenol kullaniimadan) tespit
edilmedigine dikkat edilmelidir (Tablo 19) Bu bilesigin absorpsiyon miktari agisindan
bitki organlari arasinda yapilan karsilastirmada, buyuk bir farkla en ylksek
absorpsiyon kokte, govdede ve tim tedavi seviyelerinde en disuk miktar yaprakla

ilgili olmustur (Tablo 19).

Tablo 15. 2,4-DFK'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Sinapis arvensis'in Morfolojik
Ozelliklerinin Degisimi

2,4-DKF Govde Kok Bitki boyu Taze agirlik Kuru agirhk
(ppm) (cm/bitki) (cm/bitki) (cm/bitki) (gr/bitki) (gr/bitki)
Kontrol 13.33+4.04 14.33+1.893  27.66+2.784 894+1.153 a 2.98+0.345
75 11.5+1.5 16.5+3.04 28+7.08 7.14+1.987 b 2.69+0.484
100 11+2 13+4.583 24+3.279 6.16+0.34 bc 2.76+0.095
125 111 12+1.803 23+6.11 6.18+0.44 bc 2.57+0.64
150 10.67+1.041 12.33+0.289  23+6.062 6.13+1.251 bc 2.54+0.423
175 10.17+2.566  11.83+4.537  22+0.289 6.02+0.325 bcd 2.43+0.678
200 9.67+2.93 11.33£3.253  21+6.062 5.56+0.296 bcd 2.39+0.38
225 9.67+1.528 11.33£1.528  21+3 5.55+0.988 bcd 2.33+0.316
250 9+0 111 20+6.265 5+0.774 cd 2.06+0.225
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275 8.67+1.893 10.83+£3.753  19.5%£2.517 444+0416d 2.07+0.231

LSD = 0.05 3.64 (NS) 4.98 (NS) 8.24 (NS) 1.64 0.71 (NS)

Bir sttun icinde ayni harflerin bulundugu gruplar arasindaki farkhliklar P < 0.05 dnem seviyesine gore
anlamsizdir. NS: Onemsiz
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Tablo 16. '. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Sinapis arvensis Fotosentetik Pigmentleri ne Ait Degisim

2,4-DKF Klorofil a Klorofil b Toplam Klorofil Karotenoidler
Klorofil a/b
(ppm) (mg/gr FW) (mg/gr FW) (mg/gr FW) (mg/gr FW)
Kontrol 11.71£1.515a 8.02+2.08 ab 19.73£3.59 a 146+0.18 b 3.92+0.49 bc
75 12.71£1.742 a 8.71+4.1 ab 21.42+0.51 a 145+0.11 b 3.99+0.34 bc
100 12.88+0.985 a 9.8t15a 22.68+t4.44 a 131£2.07 b 3.54+0.55 bc
125 12.69+1.397 a 9.31+2.26 ab 22+3.09 a 1361033 b 4.5+0.78 ab
150 12.12+1.132 a 8.1£1.85ab 20.22+2.88 a 1491021 b 544+12a
175 12.15£1.107 a 7.29+2.85 ab 19.44+3.4 ab 1.66+0.71 b 436+0.67 ab
200 11.97+0.784 a 6.86+1.9 ab 18.83+2.48 ab 1.74£011b 4.4+0.82 ab
225 11.07£1.228 a 6.51+2.56 ab 17.58+3.64 ab 1.70£0.49 b 3.96+0.35 bc
250 7.06+1337 b 5.4+3.62 bc 12.46+3.12 ¢ 1.3+0.36 b 4.13+£0.73 bc
275 6.77+0.43 b 1.78+0.09 c 8.55+3.89 ¢ 3.80+0.22 a 3.05+0.5¢
LSD = 0.05 2.07 4.28 5.05 1.25 1.16

Bir siitun icinde ayni harflerin bulundugu gruplar arasindaki farkhliklar P < 0.05 6nem seviyesine gore anlamsizdir.
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Tablo 17. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Sinapis arvensis'in Fizyolojik ve Biyokimyasal Ozelliklerine Ait Degisim

2,4-DKF MDA- Govde MDA- Kok Protein - govde Protein - Kok CAT- govde CAT- Kok

(ppm) (nM/ml) (nM/mL) (mg/gr FW) (mg/gr FW) (U/mg protein) (U/mg protein)

Kontrol 0.29+0.004 f 0.13x0.016 e 14.05+0.491 abc 3.92+0.166 a 0.99+0.3 c 0.14+0.008 d
75 0.33+0.016 ef 0.12+0.004 e 14.21+0.21 ab 3.42+0.068 ab 1.05+0.044 bc 0.23+£0.021 cd
100 0.34+0.01 def 0.14+0.004 de 14.33+0.289 a 3.35+047 b 1.09£0.166 bc 0.23+0.029 cd
125 0.36+0.004 cde 0.15+£0.01 cd 14.03+0.231 abc 2.71+0.015 ¢ 1.131£0.127 bc 0.23+0.018 cd
150 0.38+0.004 b-e 0.15+£0.017 cd 13.38+0.603 b-e 2.04£0.104 de 1.12£0.105 bc 0.26+0.147 cd
175 0.39+0.065 bcd 0.16+0.01 ¢ 13.9+£0.258 a-d 2.4+0.077 cd 1.2+£0.182 abc 0.29+0.014 c
200 0.41+0.06 abc 0.16+0.01 ¢ 13.09+0.862 def 1.9+0.26 de 1.21£0.033 abc 0.29+0.014 c
225 0.42+0.004 ab 0.19+0.016 b 13.17+0.519 c-f 1.95+0.065 de 1.39+0.077 a 0.79+0.053 b
250 0.42+0.043 ab 0.23+0.01 a 12.98+0.626 ef 1.79+0.081 e 1.41+0.087 a 0.66+0.03 b
275 0.45+0.013 a 0.21+0.007 a 12.3£0.633 f 1.72+0.743 e 1.24+0.029 ab 1.08+0.21 a

LSD = 0.05 0.056 0.018 0.87 0.51 0.23 0.14

Bir sttun icinde ayni harflerin bulundugu gruplar arasindaki farklliklar P < 0.05 dnem seviyesine gdre anlamsizdir.
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Tablo 18. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Sinapis arvensis'in

Fizyolojik ve Biyokimyasal)

2,4-DKF APX- govde APX- Kok GPX- gbévde GPX- Kok GST- govde GST- Kok SOD- govde SOD- Kok

(ppm) (U/mg protein) (U/mg protein) (U/mg protein) (U/mg  (U/mg protein)  (U/mg protein) (U/mg (U/mg

protein) protein) protein)

Kontrol 14.18+3.665 d 1.45+0.501d 7.02+0.331e  124.62+9.124 697.55+69.82  1430.76+533.4 29.13+7.4 26.84+t45 e

75 17.89+3.752 cd 1.541£0.167 d 9.48+2.05d 158.14+10.5 733.4+59.839  1431.13+320.8 31.0+£0.6 27.87+45e

100 18.94+8.726 bcd 1.931+0.334d 9.45+1.718 d 161.1+20.3 818.3+96.731  1600.1£416.78 31.49+3.2 30.98+6.8de

125 19.98+3.159 bcd 1.74£0.289d 11.43+0.461 cd 170.45+7.8 863.4+40.61 1638.6+280.2 35.5+6.7 31.89+0.8de

150 20.9+3.74 bcd 5410334 cd 14.9210.695b 212.7+1164  1019.45+£580.2 1780.4+346.2 3493+14  32.33%1.6cde

175 22.45+1.057 bc  3.18+0.765cd  17.76x1.514 a 197.43+£19.9 1099.3+389.1 1965.3+826.9 34.7+6.01 37.21£4.9 bcd

200 22.0914.442 bc  6.94+7.012cd 14.71+1475b 172.83+28.6 1250.5+678.9 2010.6+743.4 36.2+4.7 416527 b

225 25.33+2.006 b 9.45+0.884 c  12.85+1.13 bc 170.34+8.2 1369.5+£592.2 2463.2+837.6 38.7+4.6 41.4+5.2 bc

250 35.57+2.279 a 33.3+7.99a 11.46+0.366 cd 155.49+20.3 1381.4+328.1 2819.51+1420.1 40.82+4.3 56.27+7.67 a

275 3243+1.81a 24.87+6.223b 11.27+2.179 cd 133.3£11.9 1905.31+1244.2  2457.21+569.2 41.18+3.44 55.44+7.56 a
I;SODOS 6.83 6.67 2.32 68.28 (NS) 929 (NS) 1209 (NS) 11.86 (NS) 9.11

Bir suitun iginde ayni harflerin bulundugu gruplar arasindaki farklliklar P < 0.05 énem seviyesine gére anlamsizdir. NS: Onemsiz
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Tablo 19. 2,4-DKF'nin Farkli Konsantrasyonlarina Maruz Kalan Sinapis arvensis'in Fizyolojik ve Biyokimyasal

2,4-DKF H20,- gévde H20,- Kék Oz - govde O - Kok 2,4-DKF-Yaprak 2,4-DKF-Surglin 2,4-DKF- Kok

(ppm) (MM/gr FW) — (mM/gr FW) (NM/gr FW) (NM/g FW) (ng/ml) (ng/ml) (ng/ml)

Kontrol 0.43+0.004 g 0.32+0.004 f 265.01+106.133 ¢ 62.18+1.057 ND ND ND
75 043+0.011 g 0.33+0.017 ef 266.53+81.188 c 71.94+3.464 56.66+2.59 ¢ 106.5+8.1 g 2125.18+228.54 h
100 0.46+0.004 f  0.33+0.004 def 380.6+178.44 ¢ 72.25+1.057 ND 116.13+6.8 fg 2804.26+40.5 g
125 0.45+0.013 fg  0.33+0.004 def 327.23+41.138 ¢ 72.86+1.398 12.96+4.639 d 161.01+85 f 3630.81+12.221 f
150 0.48+0.011 e 0.34+0.01 cde 432.76+157.349 bc 73.77+1.398 108.66+8.269 b 366.21+125 e 4117.95+31.871 e
175 0.53+0.007d  0.34+0.007 cde  464.48+118.174 bc 78.35+5.811 115.2£9.993 b 747.8+1855d 453593+70.39d
200 0.54+0.013 cd  0.35+0.007 cd 530.36+416.551 bc 84.75+3.464 ND 911.14£69.3 ¢ 5962.2+23.886 ¢
225 0.55+0.01 ¢ 0.35+0.01 ¢ 603.25+£259.061 abc 86.89+40.842 118.82+15.396 b 954.08+16.4 ¢ 6014.65+10.725 c
250 0.58+0.013 b 0.38+0.004 b 1093.08+680.303 a 154.11+109.961 125.95+55.936 b 2198.8+512 b 7096.49+38.884 b
275 0.62+0.01 a 0.4+0.013 a 926.55+227.304 ab 127.76+5.59 236.74+6.127 a 3806.4+139.3a 9469.99+94.07 a

LSD = 0.05 0.018 0.015 495.1 93.3 (NS) 323 133.9 143.5

Bir situn icinde ayni harflerin bulundugu gruplar arasindaki farkhliklar P < 0.05 6nem seviyesine gore anlamsizdir.



Ozellikler Arasindaki Basit Korelasyon

Farkli 2,4 diklorofenol konsantrasyonlarinin etkisi altinda test edilen Ug bitkinin
hepsinin morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zellikleri arasindaki basit korelasyonun
sonuglar grafiksel olarak sunulmustur. Bu sekilde kirmizi renk ile negatif korelasyon,
mavi renk ile pozitif korelasyon ve renk yogunlugunun artmasi korelasyon
katsayisinda bir artisa isaret etmektedir. Tablolarda korelasyon olmamasi igin beyaz
renk de kullaniimistir.

Sinapis arvensis bitkisi

Farkli &zellikler arasindaki basit korelasyonun sonuclari, negatif ve pozitif
korelasyonlarin yani sira anlamli olmayan korelasyonlarin varligini gdstermistir.
Ornegin, klorofil a / b orani 6zelliklerine sahip yabani hardal bitkisinin yaprak, gévde
ve kok organlarinda 2,4 diklorofenoliin absorpsiyon orani, surgiin ve kokin
malondialdehit icerigi, strglin ve kokiin katalaz ve Askorbat peroksidaz aktivitesi,
glutatyon Sirgin ve kokiin S-transferazi, strglin ve kokin stperoksit dismutazi,
sirglin ve kokun sltperoksit ve peroksit icerigi arasinda pozitif ve anlamli bir
korelasyon vardi. Aksine, stirgin uzunlugu, kék uzunlugu, toplam bitki uzunlugu, bitki
kuru agirhgi, klorofil a ve b igerigi, karotenoid igerigi, sirgiin ve kok proteini ve kok
glutatyon peroksidaz ozellikleri ile negatif ve anlaml bir iliski gdstermistir (Tablo 20).
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Tablo 20. 2,4-DKF Farklh Konsantrasyonlari ile Sinapis arvensis'in Morfolojik ve Fizyolojik Ozellikleri Arasindaki Basit Korelasyon

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

©Co~NOUThWN PR
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Yiiksek negatif korelasyon Olmayan- korelasyon Yiiksek pozitif korelasyon

1: SL; 2: RL; 3: PL; 4: PFW; 5: PDW; 6: Chl a; 7: Chl b; 8: Total Chl; 9: Chl a/b ratio; 10: Car; 11: MDA-S; 12: MDA-R; 13: Pro-S; 14: Pro-R; 15: CAT-S; 16: CAT-R; 17: APX-S;
18:APX-R; 19: GPX-S; 20: GPX-R; 21: GST-S; 22: GST-R; 23: SOD-S; 24: SOD-R; 25: H202-S; 26: H202-R; 27: 02-S; 28: 02- -R; 29: 2,4-D-L; 30:2,4-D-S; 31: 2,4-D-R



Amaranthus retroflexus bitkisi

Horoz ibigi bitkisinin verilerinin sonuclari, bitkinin morfolojik, fizyolojik ve
biyokimyasal 6zellikleri arasinda pozitif ve negatif korelasyonun varligimi gostermistir. Bt
bitkide; horoz ibigi bitkisinin farkli organlarinda 2,4 diklorofenol emilim miktari, kok
uzunlugu, gévde uzunlugu, toplam bitki uzunlugu gibi morfolojik 6zelliklerin yani sira bitki
yas agirhig, icerigi gibi morfolojik 6zellikler ile negatif ve anlamli bir korelasyona sahiptir.
Klorofil ve karotenoidler dahil fotosentetik pigmentlerin yani sira govde ve kdk protein
icerigi. Ote yandan, farkli antioksidan enzimlerin aktivite 6zellikleri ile gdvde kisimlar1 ve

koklerdeki stiperoksit ve hidrojen peroksit icerigi ile pozitif ve anlamli bir korelasyon gosterdi
(Tablo 21).
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Tablo 21. 2,4-DKF Farkl Konsantrasyonlari ile Amaranthus Retroflexus'un Morfolojik ve Fizyolojik Ozellikleri Arasindaki Basit Korelasyon

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

©Co~NOUThWN PR
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_ Yiiksek negatif korelasyon Olmayan- korelasyon Yiiksek pozitif korelasyon

<

1: SL; 2: RL; 3: PL; 4: PFW; 5: PDW; 6: Chl a; 7: Chl b; 8: Total Chl; 9: Chl a/b ratio; 10: Car; 11: MDA-S; 12: MDA-R; 13: Pro-S; 14: Pro-R; 15: CAT-S; 16: CAT-R; 17: APX-S;
18:APX-R; 19: GPX-S; 20: GPX-R; 21: GST-S; 22: GST-R; 23: SOD-S; 24: SOD-R; 25: H202-S; 26: H202-R; 27: 02-S; 28: 0O2- -R; 29: 2,4-D-L; 30:2,4-D-S; 31: 2,4-D-R



Datura stramonium Bitkisi

Ozellikler arasindaki basit korelasyondan elde edilen sonuglara dayanarak, govde
uzunlugu, kok ve biitiin bitki, bitkinin yas ve kuru agirligi, fotosentetik pigmentlerin igerigi ile
birlikte 2,4 diklorofenol absorpsiyon oraninin arttigimi gostermistir. Klorofil a, b ve toplam
karotenoid, govde ve kok protein igeriginde Onemli bir azalma olmustur. Yani 2,4
diklorofenoliin emilimi ile bu 6zellik arasinda negatif bir iliski vardir. Ote yandan, diger iki
bitki gibi, antioksidan enzimlerin aktivitesi ile siiperoksit ve hidrojen peroksit i¢eriginin 2,4
diklorofenol absorpsiyon miktar1 ile pozitif ve anlamli bir korelasyonu vardi (Tablo 22).
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Tablo 22. 2,4-DKF Farkl Konsantrasyonlari ile Datura stramonium'un Morfolojik ve Fizyolojik Ozellikleri Arasindaki Basit Korelasyon

1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

O©CoOo~NOUThWN PR
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Yiiksek negatif korelasyon Olmayan- korelasyon Yiiksek pozitif korelasyon

P

<«

1: SL; 2: RL; 3: PL; 4: PFW; 5: PDW; 6: Chl a; 7: Chl b; 8: Total Chl; 9: Chl a/b ratio; 10: Car; 11: MDA-S; 12: MDA-R; 13: Pro-S; 14: Pro-R; 15: CAT-S; 16: CAT-R; 17: APX-S;
18:APX-R; 19: GPX-S; 20: GPX-R; 21: GST-S; 22: GST-R; 23: SOD-S; 24: SOD-R; 25: H202-S; 26: H202-R; 27: 02-S; 28: 02- -R; 29: 2,4-D-L; 30:2,4-D-S; 31: 2,4-D-R



5.TARTISMA VE SONUC

Farmasotik, petrokimya endustrileri (31-1220 mg/l) ve petrol rafinerileri (380-
185 mg/l), kdmir isleme Uniteleri (4.5-12000 mg/l) ve kauguk, seramik, celik gibi
endustriyel atiklardan kaynaklanan fenolik bilesikler ve recineler (2400-25000mg/litre)
su kaynaklarini kirletmektedir. Bu endustrilerin Grin yelpazeleri oldukg¢a genis olup
atiklarin  toksik yapilari, zayif biyolojik bozunabilirlikleri (nonbiyodegratable) ve
bitkilerde biyolojik birikim(biyoakiimulasyon) potansiyelleri ile bu bilesiklerle kirlenmis
gollerde ve nehirlerdeki sucul canlilar ile insan ve hayvan dokularina kadar
ulasabildiklerinden ciddi cevre sorunlarina neden olurlar. Bu nedenle fenolik bilesikler
iceren atik sular, su kaynaklarina desarj edilmeden &nce artiimalidirlar (Edris ve
digerleri, 2013). insan saghgini fenolik bilesiklerin maruz kalmanin olasi toksik
etkilerinden korumak igin, Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) bu bilesigi birinci sinif
(priotry) kirletici olarak tanimlamis ve siniflandirmistir, bu sebeple ylizey sularinda izin
verilen limit konsantrasyon 0,1 ppb’dir. Ayrica Diinya Saglik Orgiiti (WHO) tarafindan
gelistirilen yonetmeliklere gore icme suyunda izin verilen fenolik bilesiklerin limit
degeri 0.200 ppm ‘dir (Zeng ve digerleri, 2009; Balasubramanian ve Venkatesan 2012).

Bu baglamda bu calismada; oncelikli toksik bilesiklerden biri olan 2,4-DKF'nin
farkli konsantrasyonlarina maruz kalmis (g yabani tirden bitkinin (Sinapis, Amarantus
ve Datura) morfolojik, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerindeki degisiklikler detayli
olarak arastinlmistir..Ayrica bu bilesigin Ug¢ bitkinin farkli organlarinda absorpsiyon
miktarlarinin  karsilastinlmasi da (direng seviyelerini) bu arastirmanin bir diger
amacidir.

Elde edilen sonuclara gore;

e Bu calismasinda; 2,4-DKF konsantrasyonunun artisiyla (sahit, 75, 100, 125,
150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm) kdk, govde ve tim bitki (kdk + govde)
uzunlugu gibi blylime parametreleri ile tim bitkinin yas ve kuru agirhgi
Uzerine olumsuz etkileri oldugunu gostermistir.

e Bu calismasinda; 2,4-DKF konsantrasyonunun artisiyla (sahit, 75, 100,
125, 150, 175, 200, 225, 250 ve 275 ppm) birlikte farkl antioksidan
enzimlerinin aktivitesinin 6nemli olcude arttigi gosterilmisti.  Bunun
nedenlerinden biri, bu bilesigin ylksek konsantrasyonlarinin incelenen her
u¢ bitkide neden oldugu stres gibi gorinmekle birlikte bitkiler bu stresle
basa c¢ikmak icin enzimatik ve enzimatik olmayan savunma
mekanizmalarini harekete gecirmislerdir. Stres karsisinda antioksidan
enzimlerin aktivitesinin arttirlmasi bu savunma mekanizmalarindan biridir.

Bu konu ile ilgili yapilan bir arastirmada, sarimsak bitkisinin kdkundeki
sUperoksit iceriginin yani sira peroksidaz enziminin aktivitesinin, 2,4-DKF



varliginda stres kosullarinda 6nemli olctide arttigi belirtilmistir (Wang ve
digerleri, 2015).

Elde ettigimiz bulgularda, 2,4-DKF'nin yutksek konsantrasyonlarinda
peroksidaz enzim aktivitesindeki artis yukarida sunulan calisma sonuclariyla
ortismektedir.

Yapilan baska bir calismada; peroksidazin, substrat olarak H>O; varliginda
aromatik bilesiklerin oksidasyonunu katalize edebildigini yani ytksek
oranda reaktif radikal tirlerin (ROT) olusumunu katalizledigi kanitlanmistir.
ROT'lar yasam suresi kisa, son derece reaftif tirler olduklari icin kisa sire
icerisinde secici ya da selektif olmayan reaksiyonlari baslatmaktadirlar
(Angelini ve digerleri, 2014).

Sulu ¢ozeltilerden 2,4-DKF'Un giderimi icin sarimsak kokleri ile yapilan
fitoremediasyon calismasinda,metabolik Grlinlerin sudaki ¢ozinurligundn
¢ok dusik olmasi hem polimerik Grlinlerin bilesim ve yapisinin
aydinlatiimasini  zorlastirmis hem de kirleticinin bitkinin metabolik
sureclerine gecis orani ve hizini( biyoyararlanim) dustirmdastir (Wang et all,
2015).

Phalaris arudinacea bitkisi kullanilarak yapilan 2,4-DKF'lin fitoremediasyon
calismasinda ise; katalaz, peroksidaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediktaz, glutatyon S-transferazin aktivite diizeyinin yani sira glutatyon
iceriginin askorbat ve fenolik bilesiklerin arttidigi gozlemlenmistir
(Michatowicz ve digerleri, 2010).

2,4-DKF'nin  fitoremidasyonla giderimine dair yapilmis 6nemli bir
calismada Typha latifolia bitkisi kullanilmis ve bitkinin toleransi, kirleticinin
uzaklastinlmasi, bitkinin organlarinda birikimi ve biyotransformasyonu
detayh olarak incelenmistir. 1.5-300 mg/L konsatrasyon araliginda ve 10
glin boyunca 2,4-DKF'ye maruz birakilan Typha latifolia bitkisiyle yapilan
fitoremidasyon calismasi sonucunda ; klorofil seviyelerinde ve buyime
hizinda azalmalarin yani sira en yiksek absorbsiyonun koklerde sonra
govdede oldugu , kirletici konsantrasyonu arttikca GST enzim aktivitesinin
de arttigi gozlenmistir ( Rodriguez-Hernandez et all, 2017).

Ksenobiyotikler, dogada bulunmayan kimyasal olarak sentezlenmis sentetik
bilesiklerdir, bu nedenle biyosfere yabancidirlar. Su, hava, toprak ve
tortulardaki  akibetlerine  goére de doganin  farkli  yerlerinde
mikroorganizmalarin kullanimina aciktir (Michatowicz ve digerleri, 2010).
Yabanci organizmalar (zenobiyotikler) arasinda antioksidanlar, ilaclar, gida
katki maddeleri, hidrokarbonlar ve bocek ilaglar bulunur. Ksenobiyotikler,
stuperoksit radikali, hidrojen peroksit ve hidroksil radikali gibi, hiicre zarinin
lipid peroksidasyonu da dahil olmak Uzere hicrelere zarar verebilecek
reaktif oksijen turlerinin (ROT) olusumuna yol agar (Batkova ve digerleri
2008).



Cevresel ve cevresel olmayan streslerle basa ¢ikmak icin bitkilerin genel
olarak, katalaz (Polidoros ve Scandalios 1999), askorbat peroksidaz
(Rhizsky ve digerleri, 2002) veya guaiakol peroksidaz (Herman ve digerleri
1998) gibi enzimatik antioksidanlarin veya glutatyon ve askorbat (Noctor
ve digerleri, 1998) ve fenolik bilesikler (Pasqualini ve digerleri. 2003) gibi
enzimatik olmayan antioksidanlarin savunma mekanizmasina sahip oldugu
bilinmektedir.

Baska bir calismada; Glutatyon S-transferaz (GST) enziminin glutatyon ile
birlestirerek  zenobiyotiklerin  detoksifikasyonunu basardigini  ortaya
koymuslardir (Zhao ve Zhang 2006).

Bu konuya paralel olarak yapilan baska bir ¢alismada; fitoremediasyonda
yaygin olarak kullanilan uzun émurla bir bitki olan kamus kanarya otunun,
4-klorofenol (4-KF)'G bulundugu ortamdan kokleri vasitasiyla binyesine
alarak GST aktivitesini ve glutatyon icerigini artirdigi gosterilmistir
(Urbanek ve ark. 2005).

Bu calismasinda; fitoremidasyonda kullanilan her ¢ bitki tlriinde de
buylime ortamindaki 2,4-DKF konsantrasyonundaki artisa paralel olarak
GST enziminin aktivitesinde artisa sebep oldugu ispat edilmistir.

Bitki kokleri, hiicre duvarindaki fenolik serbest radikallerin oksidatif
polimerizasyonu ile iliskili olan peroksidaz gibi redoks enzimlerini Uretip
salgiladigi bilinmektedir (Talano ve digerleri, 2012). Bu nedenle, bu
enzimler polimerizasyon reaksiyonlarinda &nemli bir rol oynar ve
muhtemelen fenol ve klorofenollerin uzaklastirimasinda da anahtar
enzimlerdir.  Bitkilerin peroksidaz kaynagi olarak kullanilmasi ve ayrica
peroksidaz aktivitesine dayali enzimatik yaklasimlar, fenolik bilesiklerin
fitoremidasyonu igin iyi bir alternatif calismadir (Coniglio ve digerleri 2008;
Talano ve digerleri, 2012). Bu calismada; tiitiin bitkileri kullanilarak 2,4-
DKF'nin etkin bir sekilde uzaklastirlmasindan sonra toksik olmayan
drtnlerin olustugu ortaya konmustur.

Bu calismasinda; 2,4-DKF'nin fitoremidasyonla giderimi icin kullanilan g
farkh bitki arasindaki karsilastirmada, Sinapis arvensis bitkisinin diger iki
bitkiye (Datura stramonium, Amaranthus retroflexus) kiyasla ¢ok yiksek
giderim glclne sahip olup birinci sirada , Datura stramonium bitkisinin
ikinci sirada, Amaranthus retroflexus bitkisinin ise Uglinci sirada oldugu
belirlenmistir.

Bu calismasinda; Sinapis arvensis bitkisinde ortalama absorbsiyon miktari
6209.8 ng/ml, Datura stramonium ve Amaranthus retroflexus
bitkisinde ise sirasiyla absorbsiyon miktarlari 2560 ve 537.5 ng/ml oldugu
belirlenmistir. Tabii ki, Amaranthus retroflexus bitkisinin yaprak organindaki
2,4-DKF'nin tim seviyelerinde olculebilir bir  absorpsiyon
gozlemlenmedigini belirtmek gerekir.

Yani kirletici bu bitkide yapraklara kadar iletilememistir.



Ote yandan, bitki organlari karsilastirildiginda, her (¢ bitkide de kékten emilim
miktari goévde ve yapraktan daha yulksektir.Govde absorbsiyon orani ise
yapraktan daha yuksek oldugu belirlenmistir.

Sinapis arvensis bitkisinde yaprak, gévde ve kdkte ortalama absorpsiyon
miktari sirasiyla 771.5-6209.8-9365 ng/ml iken,

Datura stramonium bitkisinde yaprak, govde ve kdokte ortalama
absorpsiyon miktari sirasiyla 6.74-131.44-1084.6 ng/ml iken,
Amaranthus retroflexus bitkisinde yaprak, govde ve kokte ortalama
absorpsiyon miktari sirasiyla tespit edilemedi-504.3-4334 ng/ml ‘dir.

Tablo 23. 96 Saatlik Maruziyet Sonucunda 2,4-DKF'nin Bitkilerin K&k, Gévde ve Yapraklarina Gegen
(Absorbsiyon) Miktarlari

96 saat (4 giin)
;‘:Z’:’Zf:g;:ﬁ:; Kok Govde Yaprak
(ng/mlL) (ng/mlL) (ng/mlL)
Sinapis Arventis 9365 6209.8 771.5
Datura Stramonium 1084.6 131.44 6.74
Amaranthus Retroflexus 4334 504.3 Tespit edilemedi.

Bu arastirmadan elde edilen sonuclar, asagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

1- Calisilan U¢ bitkide de(Sinapis arvensis, Datura stramonium, Amaranthus
retroflexus), 2,4-DKF konsantrasyonu arttikca, blylime ve morfolojik
parametreler Gzerinde ki etkilerin de arttigi gézlenmektedir.

2- 2,4-DKF'nin konsantrasyonu degistikce, fizyolojik ve biyokimyasal 6zelliklerin
onemli  ol¢ide  degistigi  gozlemlenmistir.  2,4-DKF'nin  ylksek
konsantrasyonlarinda, klorofil a, b ve toplam klorofil gibi fotosentetik
pigmentlerin ve karotenoidlerin azalmasi direk buiyime ve morfolojik
parametrelerde azalisa neden olabilir. Bu durum; basit korelasyonun
sonuglarinda da acik¢a gorilmektedir (TabloX-Y-Z). Tablolardan da
gorilecegi Uzere; ylksek korelasyon orani morfolojik parametreler ile
fotosentetik pigmentlerin igerigi arasinda pozitif bir iliskinin varhgini
gostermektedir.Ayrica , 24 -DKF'nin  dusik konsantrasyonlarinin dahi
fotosentetik pigmentlerin igeriginde bir artisa yol agtigini gostermistir.

3- Artan 2,4-DKF konsantrasyonu ile katalaz, peroksidaz, stiperoksit dismutaz,
askorbat peroksidaz, glutatyon peroksidaz, glutatyon S-transferaz gibi
antioksidan enzimlerin aktivitelerinde artis go6zlemlenmistir. Blylme
parametrelerindeki diistisiin bir baska nedeni de, bu antioksidan enzimlerin
yiksek konsantrasyonlarda 2,4 -DKF'ye maruziyeti sonucu aktivitelerindeki
artistir.



4- Tablo.-K ‘da da gorilecegi Uzere ; toksik ve kalici bir organik kirletici olan
2,4-DKF'nin gideriminde her (g bitki tirinidn de fitoremidasyonla islah
amach kullanilabilecegi , 6zellikle de Sinapis arvensis yabani turinin en
yuksek absorbsiyonlara ulastigi belirlenmistir.

5- Yine TabloK'da da gorilecegi Uzere; her ¢ bitki tirinde de en yuksek
absorbsiyon oraninin kdk kisminda sonra sirasiyla gévde ve yapraklarda
oldugu belirlenmistir.

6- Pek cok sanayi dalinda genis bir yelpazede, girdi maddesi olarak kullanilan
ve toksik organik kirletici sinifinda olan 2,4-DKF'nin fitoremidasyonla islah
calismalarinda yapilan literatlir taramasi sonucu elde edilen veriler 1s1ginda
bu konuyla alakali calismalarin kisith oldugu ve Allium sativum(Sarimsak
bitkisinin kokleri), Phalaris arudinace( Mera otu), Typha latifolia (Kamis),
Reed canary grass (Kamis kanarya otu),Nicotiana rastica (tutin) bitkileriyle
yapilan islah calismalarindaki absorbsiyon oranlar icerisinde en yuksek
orana bizim calismamizda kullandigimiz Sinapis arvensis bitkisinde
ulasildigi 6nemli bir sonug olarak vurgulanabilir.

Oneriler

1- Bu calismada kullanilan bitkilerin dis ortam kosullarinda , farkli zaman
peryotlarinda (mevsim),farkli iklim kosullarinda, degisen cevresel faktorlerin
etkisi altinda saha uygulamalari adina denenmesi 6nerilir.

2- Biyosentez yoluyla bitki kdklerinde 2,4-DKF'nin emiliminin artirilmasinda rol
oynayan faktorlerin test edilmesi 6nerilir.

3- Yuksek konsantrasyonlardaki 2,4-DKF'nin fitoremidasyonla islah calismalari
icin; Sinapis arvensis bitkisi ile elde edilen sonuglar g6z 6ntine alindiginda,
bu arastirmanin bu bitkinin ayni familyadan gelen farkli tirleri ve ekotipleri
uzerinde denenmesinin literatire ciddi anlamda katkilar sunacagi
distndlmektedir.

4- Farkl konsantrasyonlardaki 2,4-DKF'nin , farkli bitkilerdeki stres direng
genlerinin  ekspresyonu  Uzerindeki  etkilerinin  de  arastirimasi
onerilmektedir..

5- Calismada kullanilan bitkilerin, dogal aritim yontemlerinden biri olan yapay
sulak alanlardaki kullanim potansiyellerinin arstirlmasi uygundur.

6- Calismada yer verilen ¢ bitki turinin de farkl sektorlerin gercek
atiksulariyla test edilmesi bu bitkilerin atiksu aritiminda kullanilabilirligi
konusunda bilgi vermesi agisindan degerli olacaktir.

7- Calismada kullanilan yabani bitkilerin yapay sulak alanlarda yaygin olarak
kullanilan ve tavsiye edilen ¢esitli bitkilerle birlikte kullanim potansiyelinin
de arastirnlarak mukayese edilmesi 6nerilir.

8- Kirletici olarak kullanilan klorlanmis fenol tirevlerinden biri olan 2,4-DKF ile
yapilan bu calisma diger klorlanmis fenol tirevleri ( 2-Kloro,4-Kloro,2,4,5-



Triklorofenol) ‘nin yani sira diger toksik fenollerden olan nitrolanmis fenol
tlrevleri ile de fitoremidasyon potansiyelleri yiksek olan Sinapis arvensis
-Datura stramonium -Amaranthus retroflexus bu bitkilerle islah
calismalarinin yapilmasi 6nerilir.
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Investigating Usage Potential of Daturo stramonium L. for Phytoremediation of
2,4 Dichlorophenaol

2,4-Diklorofenoliin Fitoremediasyonunda Datura stramonium L. Bitkisinin
Kullarum Potansiyelinin Aragtinlmas:

7 'y gl'--- 1 B b .-1.:," Aticrt
Deparsant of Ervdronsental Enginsering, Faculty of Enginesring Amniek Universing Erzunum, Turkey.
Aeparsant of Blology, Schencs Faculty Atandrk Linbersty, Ermunm, Turkey,

ABSTRACT

n this work, the phytoremedistion potentisl of 2 4-Dichiorophenol [2,4-DCF) from soil and wetiands by Datung stramoni-

umn L. | pmsomwesd) was investigabed. The medivm of eedlings growing in a hyd roponic system was sdjusbed to different
concentrations [0L0, 75, 100, 125, 150, 175, 200, 225, 250 and Z75 ppm| of 2,4-DCP. Four days later, the remedistion rate of
2,4-DCF in the growth medium, and root-stem kength, root-stem dry weight, lipid peroadation [LPCY), protein and photosym-
thetic pigrment corrbent of seadings were svslusted. 0. stramonism seediings provided remedistson of 2 4-DCF bty 52
7% ot sl concentrations. in addition, the Z4-DCF trestments nhibited the root-stem kengths and dry weights of seediings
compared to theircoatrals, particulary st high dases such as 200-275 ppm, bt nat ot kow doses. The applications genersly
increased protein and LPD content of roots and keewves slightly, but did not affect chiorophy I The resuits show thet D, stro-
monitm has & high usage potential for phyptoremediation of 2,4-DGF.

Key Words.
Dagtune stramoniur, 2,4-Dichianog {, Pyt 5on, liped peraxication.

oz

u galsmada, Deture stramoniun L (borw gicedi) bitkisinin toprak ve sulak alaniardan 2,4-Diklorofenaolin |2, 4-DEF) fitone-

meedinsyon potansipeli sraghnid. Hidroponik sistermde birpirbilen fidelerin yetipme artams 2,4-0KFnin tarkh konsantras-
yankrna [0, 75, 100, 125, 150, 475, 200, 225, 250 ve 275 ppm) ayariands. Cort gin sonra, yetisme ortamanda Z,4-DEFnin
remadiasyan arani, bitkilerin kdk-givde uzunisiu, kok-mive kurs sguisg, Bpid peroksidasyony (LPDY, protein ve fotasen-
tetik pigmentierin igengi belirkendi. L. stromanium fideleri palsgian tim konsantrasyonisrds 2,4-0EFnin remedissyonunu
#%52-78 aranisnnce ssfiadl. &ynca 2,4-DEF uygulamalar, fidelerin kok ve pivde uzuniukian ile kure sgeiikianm, controfe-
rine pore, Scefikle 200-275 ppem gibi ylksek doziards penelde hafif derecece inhibe ederken, digik dozlards etkilemedi
Uygulamalar, geneide |LPO) we protein iperifini hafif derecede artinriosn, yaprai klorofil igerifind etiiesmemigtir. Bulgular, 0.
stremomiwarun 2,4-0KFnin fitor imsy k ilme p iyelinin yikoek Buna postermek tedar

¥ Ll
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Ghnms-urﬂuuu ¥E5TS) play hpnﬂart rodes in many hb— Beceived T Devember 2001

275 ppm for 4days The GST activity was evalusted in the seediing
roots and lesves The activities in roots and leaves of D stramanium
increased to 125 ppm but decreased at 150 ppm and its higher doses
compared 1o controls. In A retroflexus, the GST activity increased 1o
1Eppmhluuumd1£ppmhmubutduu:dhbn&h

Introd uction

Pollution of the world's water resources and wetlinds with man-made chemicals can
have devastating consequences for all ecosystemns, induding animal and human health
(Fatta-Fassinos et al. 2011). Of these pollutants, chlorinated phenolic compounds cans-
ing the contamination of ground and surface water are commonly used for the produc-
tion of herbicides, fungicides, pestiddes, pharmacentical, disinfectants, and wood
preservatives (Middaugh et al. 1994; Czaplicka 2004; Fhan, Fhan, and Sabir 2011). They
are highly resistant to hiodegradation due to strong C-Cl covalent bonds, and their tox-
icity increases with the degree of chlorination. Therefore, their acoumulation in terres-
trial and wetlands is increasing, and their removal from the aquatic environment is
becoming more restrictive (Khan, Khan, and Sabir 2011). For example, while the levels
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