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Onur Sozi

Yiiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Bazi Tekstil Boyalarinin Phaseolus vulgaris L.
cv. Gina (fasulye) Bitkisinde Peroksidaz Aktvitesi, Lipid Peroksidasyonu ve Pigment
Sistemi Uzerine Etkileri” baslikli bu calismanin bilimsel ahlak ve geleneklere aykir diisecek
bir yardima bagvurmaksizin tarafimdan yazildigin1 ve yararlandigim biitiin kaynaklarin, hem
metin icinde hem de kaynakcada yOntemine uygun bigimde gosterilenlerden olustugunu
belirtir, bunu onurumla dogrularim.

Armagan KAYA
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Bu calismada, iklim odasinda perlitte yetistirilen fasulye bitkilerindeki peroksidaz, lipid
peroksidasyonu ve pigment sistemleri lizerinde reaktif siyah 5 (RS5) ve reaktif fitalosiyaninin
(RFM) etkileri arastirilmstir.

Fasulyeler kontrol grubuna kars1t RFM ve RS5’in 200, 260, 338, 439, 571, 743, 965 ve
1255 mg/L farkli konsantrasyonlarina maruz birakildi. Bu 6rneklerde klorofil a (Ka), klorofil b
(Kb), karotenoid, total klorofil, malondialdehit (MDA) icerigi ve peroksidaz aktivitesi belirlendi.

RSS5 ile islem gormiis bitkilerdeki Ka ve karotenoid seviyesi kontrol grubuna kiyasla daha
diisiik ¢ikmistir. Ote yandan Kb ve total klorofil seviyeleri aym1 gruplarda énemli dlgiide artis
gostermistir. Pigment sistemleri {izerinde RFM’nin etkisinin RS5’de goriilen etkilere oldukca

benzer oldugu saptanmistir. Ancak Ka seviyeleri icin tersi gozlenmistir.



Ayrica, RS5 ve RFM’nin lipid peroksidasyonu fiizerindeki etkileri incelenmistir. RS5
uygulanan bitkilerdeki MDA igerigi 439 mg/LL konsantrasyon hari¢ kontrol grubuna kiyasla
artarken RFM’de tam tersi gézlenmistir.

Incelenen bitkilerde, peroksidaz aktiviteleri {izerine farkli etkiler kaydedilmistir. RS5 ile
islem gormiis bitkilerde kontrol gruplarna kiyasla gozle goriilebilir bir artis kaydedilmistir.
Bununla beraber RFM ile islem gérmiis olanlarda durum farkhidir; peroksidaz aktivitesi, 743
mg/L’ye kadar uygulama yapilan gruplarda kontrol grubundakilerden diisiik ¢ikarken, daha

yiiksek konsantrasyonlarda tekrar bir artig saptanmustir.

ANAHTAR KELIMELER: Tekstil Boyasi, Phaseolus vulgaris, Pigmentasyon, Malondialdehit,

Peroksidaz
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In the present work, the effects of reactive black 5 (RB5) and reactive fythalocyanine
(RFC) on peroxidase, lipid peroxidation and pigment system in Phaseolus vulgaris that were
grown in plant growth chamber using perlitte have been investigated.

Phaseolus vulgaris was treated by RB5 and RFC with the concentration range of 200,
260, 338, 439, 571, 743, 965 and 1255 mg/L by taking the control group as the base. In these
samples, chloropyll a (Ca), chlorophyll b (Cb), carotenoid (Cx+c), total chlorophyll,
malondialdehyte (MDA) and peroxidase activity have been determined.

Ca and Cx+c levels in the plants treated with RB5 were lower than those in the control
groups. On the other hand, Cb and total chlorophyll levels showed considerable increase in the
same groups. The effects of RFC on pigment system have been observed somewhat similar to
those recorded in RB5. However, the reverse was obtained Ca levels. Furthermore, for the

impacts of RB5 and RFC on lipid peroxidation, opposite results have been observed. Except for
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the concentrations of 439 mg/L, MDA content in the plants treated with RB5 have been found to
be higher than the base group values. Whereas, in the plants treated with RFC, exactly the
opposite is observed.

Different effects have been detected on the peroxidase activity in the examined plants. In
the plant groups treated with RB5 an obvious increase has been recorded compared to the control
groups. However, the situation is different in the treatments with RFC; peroxidase activities were

lower than those in the control groups up to 743 mg/L, but then, an increase is observed again.

KEYWORDS: Textile Dye, Phaseolus vulgaris, Pigmentation, Malondialdehyte, Peroxidase
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1.GIRiS

Ekoloji dogal ¢evreyi ve organizmalarin birbirleriyle ve ¢evreyle olan iliskilerini
inceleyen bilim dalidir [1]. Modern ekolojiyi iyi anlayabilmek i¢in, canlilar1 ve bunlarin
meydana getirdigi organizasyon derecesini gozden gecirmek gereklidir. Canlilar
organizasyon derecesine gore siralanacak olursa, biyolojik spektrum meydana gelir ve
bu spektrum: Protoplazma-Hiicreler-Dokular-Organlar-Organ Sistemleri-Organizmalar
—Populasyonlar—Kommiiniteler—Ekosistemler-Biyosfer seklinde olusmaktadir. Ekoloji
bu organizasyon derecelerinin, organizmalar ve bunun yukarisinda kalan diizeyiyle
ilgilenir. Biyosfer; yani canlilarin yasadig1 diinya, ekosistemlerin bir araya gelmesinden
olugmaktadir. Ekosistem de, ¢esitli kommunitelere bagli olan canlilar ile cansiz
maddeler arasinda madde alis verisine dayanan bir sistem olusturur. Biyolojide
cogunlukla yapildig1 gibi, ekolojide de taksonomik gruplara gore; bitki ekolojisi, bocek
ekolojisi, mikrobiyal ekoloji, omurgali hayvanlar ekolojisi gibi ayr1 alanlar olabilir [2].

Biitiin canlilar, yasamlar1 boyunca tek veya toplu olarak bir mekanda bulunmak

ve bu mekanin biyotik ve abiyotik unsurlariyla karsilikli olarak iliskilerini siirdiirmek
durumundadir. Canlilarin hayati baglarla bagl olduklari, degisik sekillerde etkiledikleri
ve etkilendikleri bu mekan birimlerine yasama ortami veya g¢evre denir. Hidrosfer,
atmosfer ve pedosfer birlikte bitkilerin uzaysal ¢evrelerini olustururlar. Ancak bitkilerin
cevresi daha genistir. Habitattaki fiziksel ve kimyasal faktorler de bitkileri etkiler [3].

1.1 Cevre Kirliligi

Ekosistemdeki her canli tiirii, ¢cevre kosullarindan etkilenir ve kendi yasam
faaliyetiyle bulundugu habitatin kosullarini etkiler, degisiklige ugratir. Ote yandan,
biyosferdeki ¢esitli ekosistemlere siirekli olarak zehirli maddeler katilmaktadir.
Bunlarin bir kism1 dogadan kaynaklanir. Ornegin, bir volkanin faaliyeti sirasinda ¢ikan
kiikiirt gazlari, gevreye yayilarak bitkilerin gelismesini engeller. Denizlerde dogal
olarak bulunan civa, deniz canlilarinda birikerek insan sagligini besin yoluyla tehdit
eder. Orman i¢inden akan bir dereye dokiilen yaprak vb. gibi organik maddeler, bu
habitatta biiyiik olgiide oksijen noksanligina neden olabilir. Bununla birlikte kirlenme
denilince, insan miidahalesi sonunda olusan ¢evre bozulmasi anlagilmaktadir. Cilinkii
insanin midahalesi kisa bir zaman araliginda ve biiylik bir yogunlukta ortaya
cikmaktadir. Boylece ekosistemde, canlilarin yasamimi ciddi Olgiide etkileyen
degisiklikler olmaktadir. Insan da canli bir varlik olarak bulundugu ekosistemin bir

pargasi oldugu i¢in kendisinin neden oldugu degisiklikler baska canlilar1 oldugu gibi,



eninde sonunda kendisini de etkilemektedir. Bu degisiklikler, bazen insanin o ¢evrede
barinmasini olanaksizlastiracak boyutlara ulasir. insan populasyonlarinin kiiciik oldugu
donemlerde, insanin dogaya miidahalesinin boyutlar1 da kiigiiktiir. Ancak son 200 yil
boyunca insan niifusunda ve teknolojideki hizli gelismeler, insanin ¢evre tlizerindeki
baskisini biiyiik boyutlara ulastirmistir. Endiistriyel ve evsel atiklar, kimyasal giibrenin
bilingsiz kullanimi, g¢evre kirlenmesinin boyutlarin1 artirmig, olay1 kiiresel acidan
degerlendirmeyi zorunlu hale getirmistir [2]. Ekolojiyi anlayabilmek i¢in, insani da
kapsamak tizere, ekosferdeki tiim canlilarin iligkilerinin bilincinde olmak gerekir.
Klasik ekologlar, insan1 konu dig1 birakarak, dogay: inceleme isini kolaylastirmayi
secmislerdir [4].

Cevre sorunlari, ¢evreyi olusturan canli ve cansiz unsurlar iizerinde, insanlarin
cesitli faaliyetlerine bagli olarak ortaya c¢ikan ve yasami olumsuz ydnde etkileyen
bozulmalarin ve sorunlarin tiimidiir. Cevre kirliligi bagkalarinin faaliyetleri sonucu
olusan istenmeyen veya zarara neden olan degismeler bi¢iminde algilandigina gore
digsallik olarak adlandirilabilir [5]. Kirleticiler biyotik ve abiyotik faktorler iizerinde
zarara neden olurlar ve hayati fonksiyonlar1 etkilerler [3]. Cevre kirliligi; su, hava,
toprak kirliligi ve radyoaktif kirlilik olarak siniflandirilabilmektedir [1, 4, 6, 7, 8].

1.1.1 Su Kirliligi

Suyun tiim canlilar gibi, bitkiler i¢in de ne kadar 6nemli oldugu hepimiz
tarafindan bilinmektedir. Gergekten bitkiler topraktan besin maddelerini ancak suyun
oldugu bir ortamda alabilirler ve yine bu besin maddelerini ancak su ile asimilasyon
organlarina tastyabilirler, orada da ancak suyun var olmas1 kosuluyla fotosentez yaparak
organik madde {iretip gelisebilirler. Meydana getirdikleri organik maddeleri su ile
bitkisel organlara tasiyabilirler ve yine su ile bunlar1 baska maddelere doniistiirebilirler.
Hiicrelerin bu fonksiyonu yerine getirebilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken turgorun
gerceklesmesi bakimindan da suya gereksinim vardir. Boylece bitkisel iiriinler i¢in bol
miktarda su harcanir [9].

Suyun bitkiler i¢in ekolojik Onemini fizyolojik dneminden ayirma olanagi
yoktur. Daha bagka bir ifadeyle, suyun bitkiler i¢in ekolojik 6nemi, fizyolojik 6neminin
bir sonucudur. Ciinkii ekolojik bir faktér, ancak fizyolojik siirecler ve kosullari
etkilemek suretiyle bitki gelisimi tlizerine etkili olabilmektedir. Gergekten ekolojik
faktorlere gore etkili yagisin oldugu, optimum diizeyde suyun depolanip bitkiye
verilebildigi bir ortamda su, bitkinin i¢sel su bilangosunu etkilemeyecek olursa (turgor,

metabolizma olaylari, madde ¢6ziiniirliigii vb.) bitkinin gelismesi, hatta yasamasi



tizerinde higbir islevi olmaz, o nedenle suyun ekolojik ve fizyolojik islevleri organik bir
biitiinliik olusturur. Baska bir anlatimla birbirine entegre olmustur [9].

Su yenilenebilir nitelikte bir dogal kaynak olarak kalsa bile, suyun kullanimi
kirlenme nedeni ile etkilenmektedir. Hizli niifus artis1 da su kaynaklarmi ciddi bir
bicimde tehtit etmekte ve gilin gegtikge problem artmaktadir. Su kaynaklar1 evsel
atiksular, endiistriyel atiksular ve tarimda kullanilan kimyasallarla hizla kirlenmektedir.
Otrafikasyon bunun bir &rnegidir. Sivi kirleticiler dahil pek ¢ok zehirli madde
isyerlerinden kaynaklanir. Bu maddeler is ¢evresinde ¢cok daha yogun bulunduklarindan,
sagliga tehlike yaratacak potansiyeldedir [4, 6].

1.1.2 Hava Kirliligi

Hava kirliligi, belli bir kaynaktan atmosfere birakilan kirleticilerin, havanin
dogal bilesimini bozarak onu canlilara ve dogaya zarar verebilecek bir yapiya
doniistiirmesi olarak tanimlanmakta ve bu kirlilik; insan sagligint olumsuz yonde
etkilemektedir. Icinde karbondioksit, karbonmonoksit, kiikiirtdioksit, ozon, asbest, toz
vb. kirleticiler bulunan hava, insan sagligi i¢in tehlike yaratmaktadir. Asit yagmurlari
seklinde topraga verilen hava Kkirleticileri bitkinin dokusunu bozmakta, topragin ve
tarimsal tirlinlerin verimliligini azaltmaktadir [6].

Cevreyi olusturan canli ve cansiz unsurlar {izerinde, ¢ok biiylik olumsuz etkileri
olan hava kirliligi, havanmn dogal bilesiminin bozulmasiyla olusur. Ulkemizde hava
kirliligi, ozellikle bliylik kentlerde ve sanayi tesisleri ile enerji iiretim tesislerinin
bulundugu yerlerde belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir. Endiistriyel faaliyetlerin artmasi
ve ormanlarin tahrip edilmesinin bir sonucu olarak atmosferdeki karbondioksit ve metan
seviyesi yiikselmekte ve bu nedenle diinyanin iklimi degigsmektedir. Sera etkisi olarak
adlandirilan bu durumda uzun dalga boylu radyasyon diinya yiizeyinde absorblanmakta
ve sicakligi artirmaktadir. Gelecek yillarda buzullarin erimesi sonucu deniz seviyesinin
ylkselmesi tarimsal arazilerin sular altinda kalmasina sebep olacaktir [1].

Kentsel hava kirliligi genel olarak meskenlerin 1sitilmasi ve tasitlardan
kaynaklanmaktadir. Ayrica sanayi tesislerinin biiylik kentlerin civarinda kurulmus
olmasi, kentlerin havasinin daha da kirlenmesine neden olmaktadir. Sanayi tesisleri
sadece biiylik kentler i¢cin degil, yanlis yer secimi ve atiklarin bilingsizce atmosfere
birakilmasi nedeniyle bulundugu her yer icin de hava kirliligi kaynagi olmaktadir.
Ulkemizde yasanan hava kirliliginin pek ¢ok nedeni olmakla beraber bunlar,

“Kentlesme” ve “Endiistrilesme” olarak iki baglik altinda toplanabilir [5].



Kentsel hava kirliligi kaynaklari; evsel 1sitma amaciyla yakilan komiir ve fuel-
oil emisyonlari, motorlu tasit araglarinin egzoz gazlar ile kent icinde ve yakinindaki
sanayi tesislerinin bacalarindan ¢ikan atiklar olarak siniflandirilabilir.

Ulkemizde 1960’11 yillarda Ankara ile giindeme gelen hava kirliligi sorunu,
bugiin Istanbul, Izmir, Adana, Bursa gibi biiyiik kentlerimizin yaminda kiiciik
kentlerimizin de sorunu haline gelmistir. Bu kentlerin yanisira Izmit, Adapazari,
Kayseri, Eskisehir, Erzurum, Malatya, Afyon, Kirikkale, Kiitahya, Elazig, Tarsus,
Karabiik, Yatagan gibi daha bir¢cok kentimiz ve yerlesim birimimiz hem kentsel, hem de
endiistriyel kirliligin yasandig1 yerlerdir [5].

Tiirkiye’nin hedefi, hava kirliliginin yogun oldugu bolgelerde, her tiirlii faaliyet
sonucu atmosfere birakilan kirleticileri azaltmak, canli ve cansiz ortamlar i¢in gerekli
hava Kkalitesi saglamak ve kirligin etkili olmadigi bolgelerde mevcut durumun
korunmasi i¢in gerekli idari ve teknik onlemleri almaktir. Tiirkiye’de hava kirliliginin
Oonlenmesi konusunda 1970’lerden itibaren resmi Cevre Bakanligi, Saghik Bakanligi,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi, bilimsel (TUBITAK, Universitelerin Cevre
Miihendisligi Boliimleri) ve goniillii kuruluslarca ¢alismalar yapilmaktadir. Nitekim,
son yillarda 6zellikle Ankara ve Istanbul gibi biiyiik kentlerimizde dogal gaz ve kaliteli
komiir kullanimina bagli olarak hava kirliliginde bir azalma goriilmektedir [5].

1.1.3 Toprak Kirliligi

Toprak, yeryiiziinii kaplayan kayalarin ve organik maddelerin, aginma ve
ayrisma iriinlerinin karisimindan olusur. Iginde ve {izerinde ¢ok sayida canli
barindirmasinin yaninda bitkilerin tutunmasini1 saglamakta ve igerdigi su, organik ve
inorganik maddeler de, onlar i¢in besin kaynagi olmaktadir.

Tanimindan da anlasilacag: gibi toprak, asagidaki dort ana maddeden olusur [5].

1- Mineral maddeler %47
2- Organik maddeler %3

4- Hava %25
5-Su %25
Topragin olusumunu etkileyen faktorler bes grup altinda toplanabilir [5].
1-iklim
2-Ana kaya

3-Topografya
4-Bitki ve diger canlilar

5-Zaman



Toprak olusumunda bu etkenlerin hepsi ¢ok onemlidir. Ancak en dikkat ¢ekici
olan1 zamandir. Bir yerde belirli kalinliktaki topragin olusabilmesi i¢in milyonlarca yilin
ge¢mesi lazimdir. Bunun i¢in dogal kaynaklarin en 6nemlilerinden biri olan topragin
¢ok iyi korunmasi gerekir [5].

Toprak kirliligi; insan etkileri ile topragin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve
jeolojik yapiin bozulmasi olarak tanimlanmaktadir. Toprak kirliligi, hava ve su
kirliliginden, tarim ilaglarindan, yapay giibrelerden ve zehirli atiklardan
kaynaklanabilmektedir. Topragin kirlenmesi sonucu; verim diismekte, bitkilerin
gelisimi engellenmekte ve dolayli olarak da su kirliligi olugsmaktadir [6]. Cukurova gibi
tarim bolgelerimizde topraklarin ve yeralt1 sularinin, giibre ve pestisitlerle kirlendigine
dair belirtiler bulunmustur [10].

Yildiz ve ark. (2000) toprak kirliliginin kaynaklarin1 asagidaki sekilde
simiflandirmiglardir [5];

a) Tarimsal Faaliyetler
e Bitkisel iiretim
e Organik ve mineral madde kullanimi
e Zirai miicadele ilaglariin kullanimi
e Sulama
e Aniz yakilmasi
e Yanlis arazi kullanimi
e Hayvansal iiretim
e Giibre ve isletme atiklari
e Agsiri otlama
e Ormancilik (orman kesimleri)
e Su ve riizgar erozyonu

b) Madencilik

¢) Yerlesim, Endiistri, Turizm
e Konut ve endiistri yerlesim alanlar1
e Evsel ve endiistriyel atik depolar1
e Aritma tesisi atiklari

e Ulasim ag1



1.1.4 Radyoaktif Kirlilik

Radyoaktivitenin veya radyasyonun canlilar {izerindeki etkisi radyasyonun
siddetine, etki siiresine ve 1sinlarin tiirline bagl olarak degisir. Radyasyon, genellikle
biitlin canli varliklar i¢in zararlidir ve belli bir dozdan sonra 6liime neden olur. Niikleer
deneme veya savastan sonra olusacak toz ve duman giines ismlarinin yeryliziine
gelmesini engelleyecek derecede yogun olabilir. Bunun sonucunda 15181n azalmasiyla
fotosentez duracak, ayrica gelen 1sinlar yeryiiziine ulagsmadan geri yansitilacagindan
yeryliziindeki 1s1 diisecek, dolayisiyla iklimde degismeler olacaktir. Niikleer santrallerin
calistirilmas: ile ilgili olarak ortaya cikan radyoaktif kirlenme, iyi denetimli bir
kurulusta ¢ok azdir. Baglica kirlenme sorunu, giinliik operasyon ile ilgili degil kazalar
ve niikleer atiklarla ilgilidir. Kontrol hatasi sonucu 1986’da Cernobil patlamasi
Tiirkiye’de cay1, Iskandinavya’min ren geyiklerini ve tiim Avrupa’nm yillik sebze
mahsuliinii etkilemigtir. Olas1 bir niikleer savastan sonra ortamdaki bu fiziksel
degisimlere ilaveten ¢evredeki radyasyon miktarinda da 6nemli dlgiide artis olmaktadir
(4,7, 8].

Cevrenin temel unsurlarindan olan doga, kendine has fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklere sahiptir [11]. Buna bagli olarak;

a) Fiziksel Kirlenme

Cevreyi meydana getiren toprak, su ve havanin fiziksel 6zelliklerinin tamaminin
veya bir kisminin insan, hayvan ve bitki sagligini tehdit edecek, olumsuz ydnde
etkileyecek bicimde bozulmasi ve degismesi olayidir. Ornegin; gesitli fabrika atiklarinin
akarsu ve gollere bosaltilmasi, dogal erozyon ile topraklarin gél ve denizlere tasinmasi
acik kahverenginden, kirmizi siyaha kadar degisen renk almasina neden olmaktadir. Bu
olay sularin fiziksel kirlenmesidir.

b) Kimyasal Kirlenme

Dogal ¢evreyi olusturan toprak, su ve havanin kimyasal 6zelliklerinin canlilarin
hayati faaliyetlerini ve aktivitelerini olumsuz yonde etkileyecek bicimde bozulmasidir.
Ornegin; gesitli fabrika kat1 ve stvi atiklarinin verimli tarim arazilerine veya akarsu ve
nehirlere bosaltilmasi s6z konusu tarim topraklarinin, akarsu ve gollerin zararli agir
metallerle kirlenerek kimyasal kirlenmeye maruz kaldigini gosterir.

¢) Biyolojik Kirlenme

Dogal ortami olusturan toprak, hava ve suyun c¢esitli mikroorganizmalarla
kirlenmesi ve dolayisiyla mikrobiyolojik yapinin bozulmasi mikrobiyal kirlenmeyi, ayni

ortamlarin mikroorganizmalarla kirlenmesi ise biyolojik kirlenmeyi tanimlar. Ornegin,



tarim alanlarinin kanalizasyon suyu ile sulanmasi veya kanalizasyon sularinin akarsu,
g6l ve denizlere bosaltilmasi ile kanalizasyon sularinda bulunan hastalik yapici
mikroorganizmalar topraga, suya ve atmosfere gecerek bu ortamlarin mikrobiyolojik
kirlenmesine yol agar.

Cevre sorunlariin insanlar ve diger canlilar iizerindeki ciddi tehlikeleri her
gecen giin artmaktadir. Cevre kirliliginin canlilar iizerinde meydana getirdigi hastaliklar
cesitlidir. Bu hastaliklarin belli baglilar1 arasinda astim, kronik bronsit gibi ¢esitli
solunum yolu hastaliklari, kalp ve damar hastaliklari, bobrek rahatsizliklari, cesitli
kanser vakalari, gbéz hastaliklari, stres, bitki dokulari iizerinde olumsuz -etkiler
sayilabilir. Cevre kirliliginin zararli etkileri sadece canli varliklarla siirli degildir.
Zararh etkiler cansiz varliklar iizerinde de kendini gostermektedir [12].

Insan topluluklarmin gelecegini giivence altina almak amaciyla dogal
kaynaklarin arastirilmasi, korunmasi ve gelistirilmesi i¢inde bulundugumuz yiizyilin bir
geregidir. Bunu yapabilmek i¢in de dogal kaynaklar hakkinda ¢ok genis bilgilere
gereksinme duyulmaktadir. Bu kaynaklar arasinda dogal bitki ortiisiiniin yani bitkilerin
0zel bir yeri vardir. Bitkiler olmadan diger canlilarin yasamasi1 miimkiin degildir. Cilinkii
giines enerjisinin absorbe edilerek kimyasal enerjiye ¢evrilmesi, fotosentez olayi
sonucunda diger canlilarin besinlerinin yapilmast ve oksijenin iiretilmesi bitkiler
tarafindan yapilmaktadir. Bu durum bitkilerin ve bitki ekolojisinin ne denli 6nemli
oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bitkiler ile ¢evresi arasindaki iliskilerin bilinmesi
ve arastirilmasi birgok ¢evre sorununun ¢oziimiinde yardimeir olmaktadir. Bitki
ekolojisi, biyoloji bilimi i¢inde yer alan ve bir¢ok bilim dalin1 kapsayan ve onlarla son
derece yakin iligkiler kuran multidisipliner bir bilim dalidir. Bitki ekolojisinin ilke ve
prensipleri biyologlar kadar orman mihendisleri, ziraat miihendisleri, ¢evre
miihendisleri, sehir ve bolge planlamasi, kirliligin kontrolii, biyolojik rezervlerin
korunmasi, ormanlarin daha verimli bir bi¢cimde isletilmesi, bir¢ok ¢evre sorununun
¢Oziimii ve tarimsal yonden verimi artirma ve kaliteli iirlin yetistirme gibi ¢ok ¢esitli
alanda ¢6ziimler iiretip uygulanmasina yardimci olmaktadir [4,7].

1.2 Tekstil Boyarlar1 ve Cevresel Etkileri

Gelisen teknoloji ¢evre kirliligini de yaninda getirmistir. Incelen ozon tabakast,
azalan yesil alanlar ile artan hava ve su kirliligi gibi olumsuzluklar karsisinda, 6zellikle
gelismis iilkelerde duyarli bir kamuoyu olusmaya baslamistir. Hem sanayilesmeyi
siirdiirmek hem de ¢evreyi koruyabilmek i¢in yeni tedbirler diisliniilmeye baslanmustir.

Yapilan arastirmalarda kirlettikten sonra temizlemenin maliyetinin, kirletmeden Once



alinacak tedbirlerin maliyetinden fazla oldugu, ayrica bozulan ekolojik dengenin tekrar
eski haline getirilmesinin miimkiin olmadig1 goriilmiistiir. Bu da “kalkinma m1 yoksa
cevre mi daha Onemlidir?” tartigmasinin yerini, “cevre degerlerini koruyarak nasil
sanayilesebiliriz?” tartismasina birakmasina sebep olmustur. ISO tarafindan1987 yilinda
yayinlanan Kalite Standartlar1 Sistemi (ISO 9000) bildirisi, sanayicileri konunun g¢evre
yoniinii diisiinmeye zorlamis ve hammaddeyi minimum diizeyde kullanma, siireclerde
enerji kullaniminin azaltilmasi veya temiz enerji kaynaklarmin aranmasi, zararh
olmayan paketleme malzemelerinin kullanilmasi ile birlikte kolaylikla yok edilmesi gibi
sorunlara cevap aranmistir. Bunlarin sonuglar1 olduk¢a derin dalgalar halinde tiim
sanayi kollarina yansimistir. Bu durum Tiirkiye’nin en biiyiik ve en 6nemli sektorii olan
tekstil sektoriinii de derinden etkilemistir [13].

Onceleri sadece dogal lifleri isleyebilen tekstil teknolojisi, dogal kaynaklarin
yetersiz kalmasi iizerine zamanla sentetik lifleri kesfetmis, oOzellikle 1960-1970°1i
yillarda diinyadaki teknolojik gelismelere paralel olarak yetersiz kalan klasik tekstil
tanimindan c¢ikarak, endiistriyel tekstili de kapsar hale gelmistir. Endiistriyel ya da
teknik tekstil genel olarak dokunmamus tiriinler seklinde kabul edilmektedir. Diger ifade
ile iplik haline doniistiriilmemis liflerin ¢esitli yontemlerle birbirine tutturularak
olusturulan 6zel dokuya veya ylizeye verilen dokunmamus tirliniin adi, kullanim alanlar1
itibariyle teknik tekstil iiriinleri olarak degerlendirilmektedir. Iplik hazirlamadan
dokumaya, dokumadan giysilik esya liretimine kadar cesitli islevleri igeren tekstil
sektoriinde yaygin olan ¢evresel etkiler bulunmaktadir. Genelde diisiik maliyetli
onlemlerle bu etkiler azaltilabilir ve maliyetten tasarruf saglanabilir [14].

Tekstil igletmeleri, atik sularini ¢evreye desarj etmeden Once, en basit sekilde
aritma uygulamak amaciyla, pH seviyesini ayarlamak i¢in asit ve bazlar kullanarak
asidite ve alkaliniteyi azaltmalidir. Tekstil endiistrisi atik sularmin aritiminda atik su
aritma tesisleri kimyasal ve biyolojik aritma sistemleri, kabul edilebilir seviyedeki ¢ikis
konsantrasyonlarmin saglanmasi icin BOI ve KOI gibi parametrelerin seviyelerine bagl
olarak dizayn edilmelidir.

Buhar ve gaz isitma sistemleri ile bazi durumlarda yiiksek frekansli 1sitma
sistemleri iplik ve kumaslarin kurutulmasi amaciyla kullanilir. Tekrar kullanim i¢in kirli
olan ¢ikislardan 1s1nin geri kazanilmasiyla enerji tasarrufu saglanabilir [15].

Bati Avrupa iilkelerine o6zellikle de Almanya’ya ihracat yapan tekstil
sanayicileri i¢in tekstil tirlinlerinin ekolojik olarak iiretilmeleri olmazsa olmaz bir kosul

haline gelmis durumdadir. Ekolojik tekstil veya eko tekstil demek elyaf halinden bitmis



halde {iriin oluncaya kadar ki tiim islem basamaklarinda ¢evre gozetilerek iiretilmis,
kullanim asamasinda kullaniciya zarar vermeyen ve kullanildiktan sonra atilacak olan
iiriiniin tekrar geriye kazanilir olmasi veya ¢evreye zararsiz liriinlere doniisebilen iiriin
demektir [13].

Boya, c¢ozeltilerde liflere gecen ve orada fikse olan renkli bilesik anlamindadir
[16]. Tekstil atik sular1 ile birlikte igerisinde bulunan boyalar da ¢esitli sekillerde
cevreye salinmaktadir. Bu boyalar tabiatta biyolojik olarak parcalanamadigindan
canlilar lizerinde potansiyel bir zehir etkisi olusturmaktadir. Bu tiir sularin tarimda
kullanilmast ile canlilar i¢in dogrudan tehlike olusturacagi herkes tarafindan
bilinmektedir. Yine boyalardan olusan renkler, sulardaki normal goriiniimiinii bozmakta
ve suyun 151k gecirgenliginin azalmasina neden olmaktadir [17].

Tekstil boyalarinin ekotoksisitesi ve onlarin insan saglhigi lizerine zararlari
oldukga fazladir [18, 19, 20]. Pekcok tekstil boyasi ¢ogu tiim yasam formlar1 i¢in ciddi
saglik problemleri olusturabilir [21]. Calismalar, bazi tekstil boyalarinin farkl tiirlerinin
genotoksik ve mutajenik etkili oldugunu gostermistir. Baz1 tekstil boyalarinin kansere
sebep oldugu da bilinmektedir [22, 23].

20. ylizy1l boyunca artan endiistriyel aktiviteler nedeni ile tekstil boyalar1 gibi
organik kirleticiler suyun kontaminasyonuna yol a¢cmustir. Bu boyalar yiiksek renk
yogunlugu nedeniyle kirletici olarak kabul edilir ve ¢evrede diisiik konsantrasyonlarda
dahi toksiktirler [24, 25]. Nehir ve gollere renkli atik sularin bosaltilmasi, dogal suda
bulunan organizmalara 1s18in ulasimini engeller. Bu da ortamda fotosentetik aktiviteyi
ve ¢Oziinlir O, konsantrasyonunu azaltir. Boyalar genis capta tekstil iiriinlerinde boyama
amacgh kullanilir. Tekstil atik sularinin islenmesi i¢in biyodekolorizasyonun gelisimi
cekici bir yaklagimdir. Bu islem ile elde edilen arindirilmis sularin organizmalar
tizerinde toksik etki olusturup olusturmayacagi merak konusudur. Apohan ve Yesilada
(2005) yaptiklar1 bir ¢alismada mikroorganizma iizerine, dekolarize edilen boyalarin
toksik etkisinin, pelet muamelesinden sonra 6nemli derecede azaldigini saptamistir [26].

Sentetik boyalarin insan saglifina ve g¢evreye olumsuz yonde etkisi dogal
boyalara olan ilginin artmasina sebep olmustur. Son yillarda artan ¢evre bilinciyle dogal
boyalara dogru bir yonelim vardir. Kimyasal maddelere kars1 giivensizlik sonucu dogal
boyalarla boyanmis, kismen daha diisiik renk tonlarina sahip ve yiiksek fiyath giysileri

kabul eden alic1 kesim mevcuttur [13].



Dogal boyar ile sentetik boyalar karsilastirilacak olursa:

1-Dogal boyalar1 elde etmek icin c¢ok fazla miktarda bitki ve hayvan
yetistirilmesine ve endiistriyel olarak {iirlin toplama ve ekstraksiyon teknolojisine
gereksinim vardir. Yiiksek boya verimini yakalayabilmek i¢in boya bitkisinin
yetistirilmesinin iyilestirilmesi diisiiniilmelidir.

2- Endiistriyel aritma yapilmiyorsa, sentetik boyalarla karsilagtirildiginda atik su
yiikiinii ¢cok fazla arttiran dokiintii yiginlar1 ortaya ¢ikmaktadir. Buna ilave olarak dogal
boyalarin fikse edilmesinde ekolojik diisiinen c¢evreciyi Tlrkiiten “mordan”
kullanilmaktadir.

3-Dogal boyalar zor standardize edilmektedir. Az sayida renk tonlari
kullanilabilmektedir. Sentetik lifler i¢cin bu zamana kadar hicbir dogal boya
bilinmediginden yalnizca yiin ve pamuk i¢in kullanilabilmektedir.

4-Dogal boyalar sentetik boyar maddelerden 5-10 kat daha pahalidir.

5-Su anda kullanilan dogal boyalarin tekstil maddelerini boyama talebini
karsilamasinin miimkiin olmadig1 da goz oOniine alinarak, ¢evreye ve insan sagligina
zararlt olmayan boyalarin iretiminin ve kullanimimin her gegen giin artmasi
beklenmektedir [13].

Cevre acisindan kullanilan boyar maddenin rengi de Onemlidir. Bir mamulii
koyu renge boyamak demek daha fazla boya kullanmak, daha fazla kimyasal madde ve
su kullanmak demektir ki; bunlarin hepsi g¢evreye fazladan bir yiikk getirmektedir.
Ozellikle siyah renkten vazgecilirse ¢evre agisindan olumlu olacag: belirtilmektedir
[13].

Boyalar, 400-700 nm goriiniir 1g1kta renk veren organik molekiillerdir. Kromofor
molekiiliin renk veren kismidir. Boyalar uygulama alani, kromofor yapist ya da suda
¢Oziiniirliigiine gore smiflandirilabilir. Ornegin uygulamasina bagli olarak; bazik, asit,
direkt, mordan, reaktif, metal-kompleks, dispers ve kiikiirt boyalar olarak
gruplandirilabilir ya da kromofor yapisina gore azo, antrakinon, fitalosiyanin ve di yada
trifenilmetan olarak gruplandirilabilir [27].

Glinlimiizde kullanilan boyalarin % 70’1 azo boyalar simnifina aittir [13]. Azo
boyalari, bir ya da birka¢ azo grubu —N=N- i¢eren boyalardir. Kromofor bir sistem igerir
ve en az bir aril kokii bulunur. Onemli azo boyalari cesitli heterosiklik ve baz1 alifatik
kokler igerir, kural olarak iki ya da daha ¢ok aril kokii azo bagi ile birbirine baglanir.

Alifatik azo bilesiklerinin renk kuvveti diisiikk oldugundan kullanilmaz [16].
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Azo boyalar1 diinyada tekstil endiistrilerinde genis ¢apta kullanilir. Azo boyalari
farkli kullanim amaglart i¢in farkli safliklarda tiretilebilmektedir. Sentetik azo boyalari
rediiktif kosullar altinda aromatik aminlere ayrismaktadir. Bunlardan bazilar1 kuvvetli
toksik oOzellik gostermektedir. Yaklasik olarak piyasada bulunan 3200 adet azo
boyasinin 130’unun belirli kosullar altinda rediiktif parcalanmasi sonunda kanserojen
arilamin bilesiklerini olusturdugu saptanmistir [13].

Azo boyalar1 7 grupta incelenmektedir [16]. Bunlar;

1-Direkt boyalar

2-Asit boyalar

3-Mordan boyalar

4-Metal-kompleks boyalar

5-Bazik boyalar

6-Dispers boyalar

7-Azoik boyalar

Boyalarin bir diger sinifim1 reaktif boyalar olusturur. Reaktif boyalar, tekstilde
yararlanilan yliksek derecede renkli organik maddelerin bir sinifidir. Protein lifleri
amino veya karboksilik asit kokleri igerir. Bunlar direkt, asit ve bazik boyalarin liflere
baglanmasina etki yapar ve ¢oOziciilerle kolayca c¢oziildiigiinden, kovalent
baglanmamuslardir. 11k olarak 1959°da Icl, dikloratriazinil gruplari -NH- yolu ile boyaya
bagli Porsion (M) boyalarini piyasaya ¢ikarmistir. 1957°de monoklorotriazinil igeren
tiirevler ortaya ¢ikmistir. Dikloratriazinil boyalar1 hidroliz sonucu % 15-40 kayba ugrar
[16]. Reaktif boyalarin en karakteristik 06zelligi substratlarla kovalent bag
olusturmasidir. ip ve boya molekiilii arasinda olusturduklar1 kovalent bagla substrata
baglanirlar. Bu nedenle boya maddesi ipin bir pargasi olur ve absorbsiyon ile baglanan
boya maddesinin yikamayla giderim olasilig1 azalir. Reaktif boyanin kendi i¢inde bir¢cok
tiirti vardir [28].

Reaktif boyalara 6rnek olarak reaktif fitalosiyanin mavi (RFM) verilebilir.
Reaktif fitalosiyanin mavi tekstil endiistrisinde genis ¢apta kullanilan, kromofor olarak
bakir-fitalosiyanin ve reaktif bolge olarak bir monoklorotriazin grubu igeren dnemli bir
ticari reaktif boyadir. Bu boyalarin kantitatif analizi i¢in kullanilan temel analitik
metotlar HPLC, floresans ve spektrofotometrik metodlara dayanir. Sekil 1.1°de

RFM’nin molekiiler yapis1 goriilmektedir [29].
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Sekil 1.1 RFM’ nin molekiiler yapisi

Reaktif boyalara baska bir 6rnek olarak reaktif siyah 5 (RS5) verilebilir. Everzol

boyalar1 vinilsiilfan sistemin reaktif boyalaridir. Bu boyalar da monoklorotriazin

grubuna sahiptir.

Vinilstilfan grubunun seliilozik ipliklerle kombinasyonu asit

hidrolizine kars1 kararlilik saglar. Bu boyalar boyama sicakliginin genis bir sirasina

sahiptir [30]. RS5’nin molekiiler yapist Sekil 1.2°de goriilmektedir [31].
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Sekil 1.2 RS5’nin molekiiler yapisi
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Moawad ve ark. yaptiklar bir arastirmada (2003), Nil Deltasi’nda yaygin olarak
yetistirilen yonca, marul, bugday ve domates bitkileri iizerinde farkli boyalarin tohum
cimlenmesi, kok uzamasi ve genotoksisite lizerine etkilerini arastirmiglardir. Arastirma
sonucunda, artan boya konsantrasyonlarinda tohumlarda ¢imlenme orani azalmstir.
Ayrica yiiksek boya konsantrasyonlarinin siirglin olusumunu inhibe ettigi saptanmistir.
Kokgiigiin uzamasi da yiiksek konsantrasyonlarda baskilanmistir. Kullanilan bitkiler
arasinda bugdayin diger bitkilere kiyasla boyanin toksik etkisine kars1 daha fazla direng
gosterdigi gozlenmistir [22].

Araujo ve ark. (2007), tekstil camurunun soya fasulyesinde vejetatif gelisim,
nodiil olusumu ve nitrojen fiksasyonu iizerine etkilerini ¢caligmiglardir. Bu aragtirmada
tekstil camurunun nodiil sayisi ve agirligi ile nodiil glutamin sentaz aktivitesi ve
leghemoglobin igerigi lizerine olumsuz etki gdstermedigini rapor edilmistir [32].

Araujo ve arkadaslarinin (2005), yaptigi ¢alismada tekstil ¢amur kompostunun
toksisitesini belirlemek i¢in tohum ¢imlenme ve gelisme testleri uygulanmistir. Yapilan
cimlenme testi sonucunda tekstii camur kompostunun uygulanan tiim
konsantrasyonlarda ¢cimlenmeyi olumsuz yonde etkilemedigi, hatta uygulama yapilan en
yiiksek konsantrasyonda c¢imlenme indeksinin diger konsantrasyonlara kiyasla daha
ylksek bulundugu belirtilmistir [33].

Zhou ve ark. (2004), X-3B kodlu kirmizi boyanin soya fasulyesi, piring ve
karpuz bitkilerinin topraktan demir alimi iizerine etkisini arasgtirmislardir. Boyanin
bitkide birtakim kimyasal mekanizmalar1 etkileyerek topraktan demir alinimini azalttigi
rapor edilmistir [34].

1.3 Bitkiler Icinde Kirleticilerin Etkisi

Farkli bitkilerde, savunma yetenegi ve giicli farkli olmaktadir. Yiiksek yapili
bitkilerin, ¢esitli biyotik ve abiyotik etkilere karsi olusturdugu savunma oOnlemleri iki
grupta toplanabilir.

1- Bitkide 6nceden varolan savunma mekanizmalari

2- Alarm sistemi adi verilen ve bir uyarti ile agiga ¢ikan mekanizmalar

(uyarilmis tepkiler)
Bitkiler tarafindan olusturulan koruyucu Onlemler veya alarmlar, bitkinin
biitiiniinde etkili olabilecegi gibi sinirli bir bolgesinde de etkili olabilir. Ozellikle,
saprofit patojenlerin neden oldugu alarmlar; cesitli biyotik baskilara kars1 genis Olciide

koruyucu olmaktadir [7].
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1.3.1 Uyarilmis Savunmalar ve Alarm Durumu

Bir uyart:1 ile olusan savunma mekanizmalarinin ¢ogu yiiksek yapili bitkilerde
meydana gelir. Bunlar uyarilmig tepkiler veya alarmlar olarak belirtilir. Alarm ile;
biyotik ve abiyotik baskilara karsi olusturulan savunmalar sirasinda meydana gelen
kompleks biyolojik olaylar ve degisiklikler anlatilmaktadir. Bu biyolojik olaylar;

1-Belli biyotik ve abiyotik baskilar ile olusturulan hastaliklar

2-Uyartilarin sistemik olarak tasiabilmesi ve baskiya ugramis doku tarafindan
savunma maddelerinin iiretimi (elektriksel, kimyasal ve her ikisi)

3-Uyart1 sonucu olarak hedef dokuda yeni olusturulan morfolojik ve fizyolojik
degisiklikleri kapsar.

Uyartt ile meydana gelen tepkilerin lokal ve sistemik etkilerini ayirmak her
zaman miimkiin olmaz. Bu nedenle lokal bir tepki saldirilan bolgede sinirli olarak
meydana getirilen bir tepki olarak, sistemik tepki ise; saldirilan bolgenin disindaki
bolgelerde de meydana gelen tepki olarak belirtilmistir.

Ik olusan etkiler ile; sonradan gelecek sekonder etkiler benzer olursa, bunlar ve
bunlara kars1 gosterilecek tepkilere spesifik etkilesim adi verilir. Ornegin tek bir
mantarin diger mantarlara kars1 direng olusumuna yol agmasi spesifik bir etkilesimdir.
Ik etki ile sonradan meydana gelecek diger etkiler tamamen ilgisiz olursa, sonugta
spesifik olmayan etkilesimler ortaya cikar.

1.4 Peroksidazlar

Bitki metabolizmasinda toksik oksijen tiirlerinin iiretimi hem dogal hem de stres
durumunda tesvik edilir. Oksijen radikalleri membran lipidleri, proteinler ve DNA’ya
zarar verir. Oksidatif stresin zararli etkilerine karsi bitki hiicrelerinin savunmasi hem
enzimatik hem de enzimatik olmayan bilesenlerle ilgilidir. Enzimatik bilesenler
dogrudan reaktif oksijen tiirlerini temizleyebilir ya da enzimatik olmayan bir
antioksidan iiretiminde rol oynayabilir. Reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu ve bunlarin
meydana getirdigi hasar1 Onlemek i¢in gelistirilen savunma mekanizmalarina
“antioksidan savunma sistemleri” ve bu bilesenlere “antioksidanlar” denir.
Antioksidanlar yapilarina goére enzimatik antioksidanlar ve enzimatik olmayan
antioksidanlar olarak ikiye ayrilir. Enzimatik antioksidanlara SOD, katalaz ve
peroksidazi, enzimatik olmayan antioksidanlara da A ve E vitaminini, melatonini veya
alblimini 6rnek verebiliriz [35].

Peroksidazlar, antioksidan savunmada yardimci rol oynayan enzimlerden

birisidir. Bu enzimler bitkilerde, hayvanlarda ve mikroorganizmalarda bulunabilir [36].
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Peroksidazlar bitkilerde bircok fonksiyona sahiptir. Bu fonksiyonlar1 soyle
siralayabiliriz;

1-Peroksidaz  aktivitesi ¢imlenmeden oOnce tohumlarda belirlenebilir.
Peroksidazlar ¢imlenme siiresince tohum korunmasinda rol oynarlar. Peroksidazlar
tarafindan salgilanan hidroksil radikalleri tohum kabugunun yirtilmasina ve buna ardisik
hiicre uzamasia sebep olur [37]. Peroksidazlar, ¢imlenmeden 6nce gerceklesen
islemlere de katilir ve protoderm hiicrelerinin dogru sekil ve boyutunu kazanmasina
sebep olur [38].

2-Peroksidazlar hiicre duvarinin yumusamasi ve hiicrenin uzama siireci ile de
iliskilidir. Hiicre duvarinin i¢ yapisindaki degisimler peroksidatif ya da hidroksilik
dongiiler boyunca peroksidazlar tarafindan gergeklestirilir. Pektin ve ksiloglukan gibi
hiicre duvari polisakkaritleri peroksidazlar tarafindan firetilen asir1 reaktif OH ile
in vitro’da molekiillerine ayrilabilir. Peroksidazlar iki farkli dongiiyle uzamay: diizenler.
Oksijen radikallerinin iiretimi ya da H,O;’nin lokal konsantrasyonunun azaltilmasiyla
uzamay1 destekleyebilir. Hiicre duvarinda ve apoplastik bosluklarda ‘'OH iiretimi
enzimatik olmayan duvar yumusamasina sebep olur [37].

3-Ayrica peroksidazlar, fenolik gruplarin ¢apraz baglanmasi i¢in 6n sart olan
hiicre duvarinda H,O, varligim1 kontrol edebilirler. Peroksidazlar, yaralanma, patojen
saldiris1 ya da cesitli olumsuz g¢evresel kosullar gibi dis faktérlere cevap olarak bu
islemleri katalizlerler. Hiicre duvarmin kalinlagsmasi, peroksidazlarin araci oldugu gesitli
bilesiklerin ¢apraz baglanmasinin sonucudur. Onlarin arasinda polisakkarite baglanmis
ferulatlar, extensinler ve sonunda lignin monomerleri bitki duvarmi giiclendiren
kompleks bir ag olusturur. Boyle bir mekanik siirecte peroksidazlarin biyokimyasal
olarak dahil olmasi peroksidatif dongiiyle iliskilendirilir [37].

4-Guaiakol (o-methoxy phenol) peroksidaz aktivitesini Slgmek i¢in substrat
olarak kullanilir. Peroksidaz tarafindan guaiakolun oksidasyonu fenoksi radikallerinin
tiretimiyle sonuglanir ve kararsiz radikallerin ardisik baglanmasi, monomerlerin
enzimatik olmayan polimerizasyonuna yol agar. Benzer bir yolla, hidroksisinnamik asit,
hidroksisinnamil alkol ve onlarin tiirevleri peroksidaz tarafindan fenoksi radikallerine
doniisiir. Hidroksisinnamik asitler suberin dahilinde birlestirilir. Hidroksisinnamil alkol
lignine polimerize olur [36].

Hiicre duvart peroksidazlari, makromolekiilleri polimerize eder ve sonra

ekstraselliiler ylizeyde biriktirir. Bu makromolekiillerin birikimi hiicrenin genislemesini
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ve patojen istilasini sinirlamak suretiyle hiicre duvarimi gii¢lendirir ve bitki gévdesine
yapisal destek verir [36].

5-Peroksidazlarin ayni zamanda oksin katabolizmasinda da rol oynadigi
belirtilmistir. Peroksidaz tarafindan oksidatif dekarboksilasyon oksinin inaktivasyon
islemlerinden biridir [36].

6-Birgok  bitki  sistemlerinde, peroksidazlar  hastaliga  dayaniklilikla
iliskilendirilmistir. Ornegin tiitiinde hastaliga direng ve peroksidaz aktivitesi arasinda
pozitif bir korelasyon bulunmustur. Bir¢ok caligma, patojenlere karst savunmada
peroksidazin 6nemini belirtmistir. Peroksidazlarin savunmadaki rolii asagidaki gibidir;

a-Lignin, suberin, ferulatlamis polisakkaritler ve hidroksiprolince zengin
glikoproteinleri igceren hiicre duvari fiziksel bariyerini giiclendirmek [39,40,41].

b-Sinyal arac1 ve antimikrobiyal ajan olarak ROT (Reaktif oksijen tiirleri)
tiretimini artirmak [42, 43].

c-Fitoaleksin tiretimini artirmalaridir [44].

7-Peroksidazlar senesens ile de iligkilidir. Yiiksek konsantrasyonlarda H,O;’i
azaltarak ve siiper oksit radikalini artirarak senesensi tesvik eder [45].

8-Peroksidazlar, kati extensin c¢apraz baglar1 olustururlar. Bu baglar hiicre
duvarmin yumusamasini ve bundan kaynaklanan hiicre genislemesini 6nler [46].

9-Peroksidazlar bitkilerde organogenezde de rol oynar. Peroksidaz aktivitesi
hem meristematik aktivitelerin baslamasit hem de gelisimin baskilanmasiyla
iligkilendirilmistir. Peroksidazlarin tiim organize meristemlerde var oldugu saptanmuistir.
Yapilan ¢alismalarda peroksidazlarin; hiicre boliinmesinin desteklenmesi, ligninlesme,
trakeal elementlerin olgunlagmasi, kallus olusumu, aksial organizasyonun belirlenmesi,
yaprak gelisimi ve stamen gelisimiyle iliskili oldugu gosterilmistir [47].

10-Peroksidazlar, bivalent hem demiri trivalent duruma oksidize ettiklerinde ya
da NADH gibi indirgeyici ajanlardan elektronlar1 oksijene transfer -ettiklerinde
oksidantlar olarak is gorebilirler. Boylece peroksidaz aktivitesi H,O, ve O," iiretimiyle
sonuglanir. Peroksidazlara bagl reaksiyonlarin bir diger tipi ise siiperoksit varliginda
H,0;’den en tehlikeli tiir olan hidroksil radikallerinin tiretimidir [48].

1.5 Lipid Peroksidasyonu
Serbest radikaller, hiicrenin lipid, protein, DNA, karbonhidrat ve enzim gibi

tiim 6nemli bilesiklerine etki ederler. Hiicre membrani ¢oklu doymamis yag asitlerince
zengindir ve kolayca bu etkiye maruz kalir. Bu tepkime c¢ok zararhidir. Ciinki

zincirleme olarak ilerler. Membrandaki doymamis yag asitleri serbest radikallerle
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kolayca reaksiyona girerek peroksidasyon iirlinleri olustururlar. Lipid peroksidasyonu
normal aerobik sartlar altinda dogal bir metabolik islemdir ve ROT etkisinin
sonuclarindan biridir. Membran lipidlerinin temel bilesenlerinden olan PUFA (¢oklu
doymamis yag asitleri) peroksidasyona karsi duyarlidir. Coklu doymamais yag asitlerinin
oksidatif yikimi, lipid peroksidasyonu olarak bilinir ve oldukca zararlidir. Ciinkii kendi
kendini devam ettiren zincir reaksiyonu seklinde ilerler. Lipid peroksidasyonu ile
meydana gelen membran hasar1 geri doniisiimstizdiir [35].

Lipid peroksidasyonu, organizmada olusan bir serbest radikal etkisi sonucu
membran yapisinda bulunan ¢oklu doymamis yag asidi zincirinden bir hidrojen atomu
uzaklastirilmasi ile baglar (Sekil 1.3). Bunun sonucu olarak yag asidi zinciri bir lipid
radikali 6zelligi kazanir. Olusan lipid radikali dayaniksiz bir bilesiktir ve bir dizi
degisiklige ugrar. Molekiil i¢i ¢ift baglarin pozisyonunun degigmesiyle dien konjugatlar
ve daha sonra lipid radikalinin molekiiler oksijenle etkilesmesi sonucu lipid peroksil
radikali meydana gelir. Lipid peroksil radikalleri, membran yapisindaki diger coklu
doymamis yag asitlerini etkileyerek yeni lipid radikallerinin olusumuna yol agarken,
kendileri de aciga ¢ikan hidrojen atomlarini alarak lipid hidroperoksitlere doniisiirler.
Boylece olay kendi kendine katalizlenerek devam eder [35].

Lipid peroksidasyonu sonucu olusan lipid hidroperoksitlerin yikimi, gecis
metalleri iyon katalizini gerektirir. Lipid hidroperoksitleri yikildiginda ¢ogu biyolojik
olarak aktif olan aldehitler olusurlar. Bu bilesikler ya hiicre diizeyinde metabolize
edilirler ya da baslangigtaki etki alanlarindan difiize olup hiicrenin diger boliimlerine
hasar1 yayarlar [35].

Peroksidasyon sonucu malondialdehit (MDA) meydana gelir. Peroksidasyonla
olusan MDA, memran bilesenlerinin ¢apraz baglanma ve polimerizasyonuna sebep olur.
Bu da deformasyon, iyon transportu, enzim aktivitesi ve hiicre yiizey bilesenlerinin
agregasyonu gibi intrinsik membran oOzelliklerini degistirir. Lipid peroksidasyonu
sirasinda olusan MDA, lipid peroksidasyonunun onemli bir gostergesidir. Membran
lipidlerinin ¢oklu doymamis yag asitlerinin peroksidasyonu, membranda g¢esitli
hasarlara sebep olmaktadir. Bu genellikle membran akiskanliginin azalmasi ve
membranin iyonik gradientinin bozulmasi seklinde olur. Bu otooksidasyon tepkimesi
hidroksil, hidroperoksil veya tekil oksijen radikalleri tarafindan gerceklestirilir [35].
Bununla birlikte lipid peroksidasyonunun sadece zararli oldugu fikri son 10 yilda
degismistir. Lipid yikiminin oksitlenmis {iriinleri ve lipid peroksidazlarin ayni zamanda

sinyal iletim zincirinde rol oynadig1 goriilmiistiir [49].
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Yapilan ¢alismalar peroksidaz  enziminin senesensle iliskili  lipid

peroksidasyonuna kars1 tohumlara koruma sagladigini géstermistir [38].
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Sekil 1.3 Membran lipid peroksidasyonu basamaklari

(a) Bir hidrojen atomunun ¢ikarilmast ile bir oksitleyici X' radikali tarafindan peroksidasyon siirecinin baglamast (b)
Bir peroksil radikali ve bir konjuge dien olusturmak i¢in oksitlenme (c) Su-membran arayiizeyi igin peroksil
radikalinin pargalanmasi (d) Peroksil radikali, bir lipid hidroperokside doniistiiriiliir ve sonugta tokoferol radikali
askorbat tarafindan onarilabilir (e) Tokoferol, askorbat tarafindan tekrar dongiiye katilir; sonugta askorbat radikali
enzim sistemleri tarafindan tekrar dongiiye katilabilir. Fosfolipaz A2(PLA,), fosfolipid hidroperoksit glutatyon
peroksidaz (PH-GPx), glutatyon peroksidaz (GPx) ve yag asiti koenzim A(FA-CoA) enzimleri, fosfolipidin

oksitlenmis yag asiti zincirlerini onarmak ve toksinlerden temizlemek i¢in birlikte ¢aligir.

Stres sartlar1 pigment sistemi lizerinde de etki gosterir. Karotenoidler de
fotosentetik membran1 fotooksidasyondan korurlar. Stres kosullarinda pigment

yapisinda tekli oksijen gibi tehlikeli molekiiller birikebilir. Bunlar sitotoksik tiirlerdir ve

hiicresel bilesenlere zarar verirler [50].
1.6 Fabaceae Familyasinin Genel Ozellikleri

Tek yillik otsu ya da ¢ok yillik odunsu bitkiler olup, bazilar1 da ¢ali formundadir.

Kokleri, azot bakterileri ile simbiyotik birlik olusturur. Yapraklar alternat, stipiillii,
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cogunlukla pinnat ya da trifoliattir, bircok cinste yapraklarin bir boliimii tendril seklini
almistir. Yaprak sapinin tabaninda pulvinus ad1 verilen bir boliim vardir. Cigekler rasem
ve spika durumlarinda, az ¢ok gosterigli, tam ve kuvvetle zigomorftur. Meyve tipi
legiimendir. Ekonomik olarak 6nemli familyalardan biridir. Bezelye, nohut, fasulye,
bakla, mercimek, soya fasuyesi, yer fistigi, boriilce, yonca, korunga ve burgak bu
familyanin 6nemli tiirlerindendir. Bu familyanin tiirleri insan ve hayvan yiyecegi olarak
kullanilabilir. Kozmetik sanayinde énemli yeri vardir. Tibbi acidan 6nem tasiyan pek
¢ok tiirii vardir [51]. Ulkemizde genis oranda kiiltiirii yapilan tek yillik ve sarilic1 ya da
tirmanict bir bitki olan Phaseolus vulgaris’in orijininin Tropikal Amerika oldugu
tahmin edilmektedir [52].
1.7 Perlitin Tanimi
Perlit magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup gozle ve mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi kiitle bilinyesinde su
damlaciklar1 bulunan volkanik bir cam tiiriinii ifade eder. Bazi perlit tiirleri kirildigi
zaman inci parlakliginda kiigiik kiireler elde edildiginden perlit ismi inci anlamina gelen
“perle” kelimesinden tiiremistir. Perlit catilarda, duvarlarda, yalitimda, slizmede ve
sanayide kullanilmaktadir.
1.7.1 Perlitin Genel Ozellikleri
1- Perlit % 90 iizerindeki toplam gozenekliligi ve % 60 dolayindaki havalandirma
gozenekliligi ile topragin havalanmasini saglar ve drenaji diizenler.
2- Infiltrasyonu artirir ve buharlasmay1 azaltir. Sulamada ekonomi saglar.
3- Inorganik olmasindan dolay1 yabanci ot tohumu ve hastalik tasimaz.
4-Coziinebilir iyonlarin yok denecek kadar az olmasi nedeniyle tuzluluk ve alkalilik
yoniinden herhangi bir sorun yaratmaz.
5- Notr olusu ve diisiik kimyasal tamponlugu ile ortam pH’sin1 kolayca diizenler.
6-Is1 iletkenligi diisiik oldugundan, bitkinin giinliik sicaklik degisimlerinden zarar
gbérmesini en aza indirger.
7-Topraksiz tarimda, sterilizasyondan sonra yapinin bozulmamasi, {ist iiste 6 yil
kullanim sansi getirir.
8-Fide koklerinde zedelenme ve kayiplar onler.
9-Perlit siralanan bu 6zellikleri ile seralarda toprak diizenleyici olarak, fide harglarina

katki maddesi olarak ve tarimda yetistirme ortami olarak basari ile kullanilir [53].
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Bu tez ¢alismasinda bazi tekstil boyalariin bitkisel organizmalar tizerine etkileri
arastirilmistir. Bu amacla reaktif fitalosiyanin mavi (RFM) ve reaktif siyah 5 (RSS5)
boyalari ve test bitkisi olarak da Phaseolus vulgaris L. cv. Gina se¢ilmistir.

Bu boyalarin olasi etkilerini belirlemek amaciyla;

a- Fotosentezde dnemli rolii olan pigmentasyona

b- Membranda olas1 hasarin saptanmasi i¢in lipid peroksidasyonunun

gostergesi olan MDA diizeyine ve

c-. Peroksidaz aktivitesine bakilmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

Tekstil boyalar1 tekstil endiistrisinde yiiksek miktarda kullanilmaktadir. Bu
boyalar atiksularla birlikte dogaya verildiklerinden dolay: farkli organizmalardaki olasi
toksik etkileri birgok arastirmaci tarafindan yogun olarak ¢alisilmaktadir.

Moawad ve ark. (2003), boyalarin ¢imlenme ve kok uzamasi lizerine etkisi ile
genotoksik etkisini arastirmislardir. Bu arastirmada, tekstil endiistrisinin yogun oldugu
Nil Deltasi’'nda yaygin olarak yetisen yonca, marul, bugday ve domates bitkileri
kullanilmigtir. Farkli tekstil boyalarinin tohum ¢imlenme yiizdesi, siirgiin olusumu ve
kok uzamasi iizerine etkisi test edilmistir. Kullanilan boyalarin konsantrasyon artisina
bagl olarak genellikle tohumlarin ¢imlenme yiizdesi azalmistir. Ayrica, yiliksek boya
konsantrasyonlart silirgiin olusumunu baskilamigtir. Kokgiligiin uzama degerinde de
yiiksek boya konsantrasyonlarinda bir azalma oldugu, bununla birlikte farkli tiirdeki
bitkilerin boyaya gosterdigi direncin de farkli oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada,
kullanilan bitkiler arasinda bugdayin daha direncli oldugu rapor edilmistir. Bununla
birlikte kullanilan ¢esitli boyalarin birbirinden farkli etki gosterdigi de saptanmustir [22].

Tekstil camurunun igeriginde yiiksek miktarda organik maddeler, N, P, K,
mikrometabolik elementler, boya, agir metaller ve patojenik mikroorganizmalar
bulunmaktadir. Biyolojik azot fiksasyonunun olciilmesi kirleticilerden kaynaklanan
toprak stresinin 6nemli bir belirleyicisidir. Atmosferdeki azotun asimile edilmesi ve
indirgenmesi, kontamine olmus ¢amurla etkilenebilmektedir. Nodiil glutamin sentaz
atmosferik azotun emiliminde O©nemlidir ve inorganik azotun organik azota
dontisiimiinde ilk basamag katalizler. Topraktaki toksik bilesikler tarafindan glutamin
sentaz aktivitesinin azalmasi azot fiksasyonunun azalmasina yol acar. Nodiillerdeki
leghemoglobin igerigi de azot fiksasyonunun oranim etkiler. Araujo ve ark. (2007),
tekstil camurunun soya fasulyesinin gelisimi, nodiilasyonu ve azot fiksasyonu lizerine
etkisini ¢alismiglardir. Bu aragtirmada tekstil camurunun nodiil sayisi1 ve agirligi ile
nodiil glutamin sentaz aktivitesi ve leghemoglobin igerigi iizerine olumsuz etki
gostermedigini rapor etmiglerdir [32].

Araujo ve arkadaslarinin (2005), yaptig1 ¢alismada tekstil camur kompostunun
toksisitesini belirlemek i¢in tohum ¢imlenme ve gelisme testleri uygulanmistir. Yapilan
cimlenme testi sonucunda tekstii g¢amur kompostunun uygulanan tiim

konsantrasyonlarda ¢cimlenmeyi olumsuz yonde etkilemedigi, hatta uygulama yapilan en
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ylksek konsantrasyonda ¢imlenme indeksinin diger konsantrasyonlara kiyasla daha
yiiksek bulundugu belirtilmistir [33].

Zhou ve ark. (2004), X-3B kodlu kirmizi boyanin soya fasulyesi, piring ve
karpuz bitkilerinin topraktan demir absorbsiyonu iizerine etkisini arastirmiglardir. Bu
arastirmada boyanin bitkide birtakim kimyasal mekanizmalar1 etkileyerek topraktan
demir absorbsiyonunu azalttig1 rapor edilmistir. En yiiksek demir absorbsiyonu soya
fasulyesinde, en diisiik demir absorbsiyonu ise karpuzda gozlenmistir [34].

Stres kosullarinin peroksidaz iizerine etkisini saptamak i¢in bir¢cok arastirma
yapilmistir. Boyraz ve Delen’in yapmis oldugu bir derlemede Fehrmann ve Dimond’1n,
Phytopthora infestans’a kars1 dayanikli ve duyarli olan patates ¢esitleri arasinda bitkinin
degisik organlarindaki peroksidaz aktivitesi ile gli¢lii bir pozitif iliski oldugunu rapor
ettikleri belirtilmistir. Bu calismada kok uglart ve ugtaki geng yapraklarin patojene karsi
cok dayanikli oldugu, her ikisinin de yiiksek peroksidaz aktivitesi gosterdigi ifade
edilmistir [54]. Ayrica bu derlemede Umerus’un, patates mildiydsiine dayanmikli ve
duyarli farkli patates yapraklarinda peroksidaz aktivitesini karsilastirdignr ve diisiik
diizeydeki tarla dayanikliliginda diisiik peroksidaz aktivitesi gozlendigi belirtilmistir.
Benzer sekilde yiiksek diizeyde tarla dayanikliligi gbzlenen varyetelerde peroksidaz
aktivitesinin diisiik diizeyde tarla dayanikliligi goriinenlerden en az % 50 daha fazla
oldugu tespit edilmistir. Viriis enfeksiyonu konuk¢u dokusunda peroksidaz aktivitesinde
artisa neden olarak bakteri ¢ogalmasimna dnemli derecede engel olur. Genelde, diisiik
peroksidaz aktivitesine nazaran yiiksek peroksidaz aktivitesine sahip dokularin yanma
hastaligina kars1 daha fazla dayaniklilik gosterdigi belirtilmektedir [54].

Alcazar ve ark. (1995), Phytophthora capsici’ye karsi biber bitkisinin gosterdigi
savunma cevabinda peroksidaz aktivitesini aragtirmiglardir. Bu g¢alismada hassas,
direncli ve yar1 direngli olmak lizere ii¢ ayr1 biber kiiltiirii kullanilmistir. Capsicum
annuum - Phytophthora capsici interaksiyonu sonucunda, her ti¢ kiiltiirde de peroksidaz
aktivitesinde bir artis gdzlenmistir. Direncli kiiltiirlerde bu artisin daha yiiksek oldugu
belirtilmistir. Direncli kiiltiirlerde peroksidazin fazla birikimi, fungal saldiriya karsi
savunma mekanizmasinin bir belirtisi olarak ve ligninlesme reaksiyonlarinin artigtyla
enfeksiyona karsi bir bariyer olarak rol oynayan katalitik kapasitenin gostergesi olarak
kabul edilmistir [55].

Vangronsveld ve ark. (1994), toksik metal varliginin hiicrelerde serbest radikal
tiirlerinin olusumuna neden oldugunu saptamiglardir. Peroksidazin, hiicrede artan metal

seviyesiyle indiiklenen peroksit radikalleri ve oksijenin reaktif ara formlarinin etkili bir
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bastiricist olarak is gorebilecegini belirtmislerdir [56]. Bir grup arastirmaci hiicre
duvarindaki fenolik alkollerin peroksidaz tarafindan katalizlenen polimerizasyonun
irlinlintin bir lignin polimeri oldugunu saptamislardir. Lignin miktarindaki artisin stres
yogunlugunun belirleyicisi olabilecegi ifade edilmektedir [57, 58]. Radotic ve ark.
(2000), ladin bitkisinde farkli kadmiyum (Cd) konsantrasyonlarinin ¢oziinen ve bagl
peroksidaz aktivitesi lizerine etkisini caligmiglardir. Topraktaki 3 mg/kg kadmiyum bitki
toksitesi i¢in esik degerdir. Yapilan arastirmada ladin fidelerinin ignelerinde kadmiyum
artis1 ve peroksidaz aktivitesi arasinda paralel bir degisim bulunmustur. Kisa siireli Cd
muamelesinde hem c¢ozlinen ve hem de bagli peroksidazlar ignelerde antioksidatif
kapasitenin artistyla iligskilendirilmistir. Daha uzun siirede ¢0ziiniir peroksidaz
aktivitesinde bir azalma goriilmiigken, bagli peroksidaz aktivitesinde bir artis
saptamiglardir. Bu olaya bagli peroksidazlarin bitkide koruyucu mekanizmalardan biri
olan lignin senteziyle olan iligkisinin neden oldugu belirtilmistir [59].

Dogal sartlar altinda bitkiler birgok stres faktoriine maruz kalirlar. Her bir stresin
etkisi stresler arasi etkilesimin bir sonucu olarak giiclendirilebilir ya da azaltilabilir.
Pastori ve ark.(2002), bitkilerin stres-cevap iliskisinde ortak yollar1 ve bilesenleri
kullandigini ifade etmislerdir [60]. Capraz tolerans olarak bilinen bu olay, bitkilerin
0zgiil bir strese maruz kaldiktan sonra farkli streslere alismasina izin verir. Farkli stres
tiirlerine kars1 bitkilerin verdigi en yaygin cevap aktif oksijen tiirlerinin iiretiminin
hizlandirilmasidir.  Miteva ve ark. (2005)’min yaptiklar1 arastirmada, domates
bitkilerinde arsenik (As) ve kabak mozaik viriisiiniin (KMV) peroksidaz aktivitesini ve
pigment icerigini nasil etkiledigi arastirilmistir. Her iki stres faktorii ayri ayri
uygulandiginda yapraklardaki peroksidaz aktivitesini artirmistir. Virilis enfeksiyonu,
arsenik muamelesine kiyasla 6zgiil peroksidaz aktivitesini daha fazla indiiklemistir. En
yiiksek aktivite, As ile muamele edilmeyen toprakta gelisen KMV ile enfekte edilen
bitkilerde bulunmustur. Her iki stres faktoriiniin kombinasyonu, viriis enfeksiyonu
tarafindan sebep olunan pozitif peroksidaz cevabini indirgemistir. Asilanmamais bitkiler
25 mg/kg As seviyesinde en yiiksek pigment degerini gostermistir. As seviyesi 50 ve
100 mg/kg’a yiikseltildiginde pigment igeriginin gii¢lii bir sekilde kontrol seviyesinin
altina diistiigli belirtilmistir. Arsenik ile kirletilmemis toprakta yetisen KMV ile
asilanmis bitkilerde zit bir etki goriilmiistlir. Pigment igerigi kontrolden belirgin sekilde
diisiik ¢cikarken 25 ve 50 mg/kg As uygulandiktan sonra bu bitkilerin pigment iceriginin
arttig1 belirtilmistir [61].
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Bitki gelisimini ve iiretkenligini etkileyen en 6nemli ¢evresel faktorlerden biri de
cevresel sicakliktir [62]. Tarlada gelisen bitkiler, bitki metabolizmasini yogun olarak
etkileyen degisken sicakliga maruz kalirlar [63]. Yiiksek sicaklik stresi, bitki
metabolizmasinda protein bozulmasi, membran biitiinliigiiniin diizensizlesmesi ya da
lipidlerin s1v1 hale gelmesi gibi baz1 fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisimlere
neden oldugu belirtilmektedir. Sicaklik stresine alisma siiresince goriilen degisimlerin
cogu geri doniislimliidiir, ama stres ¢ok biiylikse geri doniisiimsiiz degisim meydana
gelebilir ve bu durum 6liime yol agabilir. Giilen ve Eris (2004), ¢ilek bitkisinde sicaklik
stresinin peroksidaz aktivitesi lizerine etkisini aragtirmislardir. Bu ¢alismada bitkilere
hem ani hem de dereceli sicaklik stresi uygulanmistir. Her iki stres faktorii de
peroksidaz aktivitesini artirmistir. Dereceli sicaklik stresine maruz kalan bitkilerin
yapraklari, ani sicaklik stresine maruz kalanlarinkine oranla daha yiiksek peroksidaz
aktivitesi goOstermistir [64]. Peroksidazlar, yiiksek sicakliklara olduk¢a dayaniklidir.
Belli sicaklik kosullarindan sonra, inaktive edilen enzimler tekrar aktivite kazanabilirler
[65].

Candan ve Tarhan (2003), Mentha pulegum (nane) bitkisinde c¢inko (Zn)
eksikliginde klorofil-karotenoid igerigi, antioksidan enzim aktivitesi ve lipid
peroksidasyon seviyesindeki degisimleri incelemislerdir. M. pulegum yapraklarinda Zn
yoklugunda klorofil ve karotenoid igerigi kontrolden daha diisiik bulunmustur.
Karotenoidler singlet oksijen ve klorofilin tekil durumlarinin énemli bastiricilaridir ve
karotenoid igerigindeki azalma hidroksil radikalinin iiretimini artirir. Daha diisiik
klorofil konsantrasyonu protein sentezinde Zn’nin roliiyle agiklanabilir ve Zn stresinde
ROT iiretilebilir, bu da lipid peroksidasyonuna yol agar. Antioksidan savunma
enzimlerinden SOD ve Katalaz (CAT) aktivitesi Zn yoklugunda artarken Glutatyon
Peroksidaz aktivitesinde dnemli bir degisiklik olmadig1 belirtilmistir. SOD ve CAT daki
artisin radikallerin zararli etkilerine karsit membrani korumada yetersiz kaldigi ifade
edilmektedir. Bu sebeple lipid peroksidasyonu seviyesi govde boyunca kontrolden daha
yiiksek oldugu belirtilmistir [66].

Ayni arastirmacilar yaptiklar1 bir diger ¢alismada Mentha pulegum (nane)
bitkisinde magnezyum (Mg) eksikliginde klorofil-karotenoid igerigi, antioksidan enzim
aktivitesi ve lipid peroksidasyonu arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Antioksidan
enzimlerin Mg eksikligine karsi verdikleri cevaplar zamana bagli degisim gosterdigi,
Mg yoklugunda kontrole kiyasla SOD ve CAT aktivitelerinin yiiksek oldugu
durumlarda bile LPO seviyesinin beklenmedik bir sekilde arttig1 belirtilmistir [50]. Bu
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durum antioksidan enzim aktivitelerindeki artisin ROT saldirilarina karst membrani
korumada yeterli olmadigin1 gdstermistir. Mg yoklugunda membran hasarindaki bu
artisin  sebebi magnezyumun klorofilin bir bileseni olmasindan kaynaklandigi,
karotenoidlerin de fotosentetik membrani fotooksidasyondan korudugu belirtilmektedir
[67]. Stres kosullarinda pigment yapisinda singlet oksijen gibi tehlikeli molekiiller
birikebilir [68]. Bunlar sitotoksik tiirlerdir ve hiicresel komponentlere zarar verirler
[69].

Kaushik ve ark. (2005), yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada bugday kiiltiirlerinin
gelisim performansi lizerine tekstil atiklarinin etkisini arastirmislardir. Bu ¢alismada,
% 1- 100 arasinda farkli konsantrasyonlarda tekstil atiklar1 kullanilmistir. Mevcut azot
ve diger mineral elementlerin uyarici etkisi yliziinden tiim kiiltiirlerde % 6.25°lik
konsantrasyonda daha iyi gelistigi belirtilmigtir. Ayrica bu konsantrasyonlarda Ka ve
Kb ile karotenoid igerikleri artarken, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise pigment
iceriginin azaldigr saptanmistir. Kb icerigi, Ka’ya kiyasla yliksek konsantrasyonlardan
daha fazla etkilenmistir [70]. Garg ve Kaushik (2006), yaptiklar1 bir ¢alismada bezelye
kiiltiirlerinin gelisim performansi iizerine tekstil atiklarinin etkisini arastirmislardir.
Bezelye kiiltiirlerinden elde edilen sonu¢ bugday kiiltiirlerinden elde edilen sonucla
uygunluk gostermistir [71].

Milavec ve ark. (2001), patates virlisii ile enfekte edilen patateslerde
peroksidazlar1 ve fotosentetik pigmentleri incelenmistir. Bu ¢alismada viriisle enfekte
edilen patatesler, saglikli bitkilerden elde edilen siviyla suni olarak asilanan patatesler
ve kontrol olarak da saglikli patatesler kullanilmistir. Hem yesil yapraklarda hem de
enfekte bitkilerin lokal lezyonlu yapraklarinda coziiniir ve iyonik bagli peroksidaz
aktivitesinin, kontrol ve asilanmis bitkilerin yesil yapraklarindakinden daha yiiksek
ciktigi buna karsin kovalent bagli peroksidaz aktivitesinin kontrol bitkilerin
yapraklaria kiyasla enfekte ve suni olarak asilanan bitkilerin tiim yapraklarinda daha
diisiik c¢iktig1 belirtilmistir. Karotenoid ve klorofil orani enfekte bitkilerin yesil
yapraklarinda, kontrole benzer bulunmustur. Ancak semptomlu yaprak ve enfekte
bitkilerin yasl senesensli yapraklarinda bu oran kontrolden iki kat yiiksek bulunmustur.
Bu artis senesensin tipik bir belirtisidir. Asilamanin Ka ve Kb orani iizerine etkisiz
oldugu, ayrica ¢ozilinen ve iyonik bagl peroksidaz aktivitesi ve klorofil igerigi arasinda
z1t bir korelasyon bulundugu belirtilmistir. Peroksidazin, senesens siiresince seviyesinin

artmasi nedeniyle klorofilin yikimindan sorumlu oldugu 6ne siirtilmiistiir [72].
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Shalata ve Tal (1998), Lycopersicon pennelli’nin (domates) yabanil ve kiiltiire
edilmis formlarinin yapraklarinda tuz stresine karst lipid peroksidasyonu ve
antioksidanlarin etkilerini calismislardir. Arastirma sonucunda tuz stresine karsi yabanil
formun kiiltiir formundan daha direngli oldugu saptanmistir [73]. El-baky ve ark.
(2003), tuz stresinin etkilerini belirlemek amaciyla farkli sogan kiiltiirlerini 2000, 4000
ve 6000 mg/L tuz konsantrasyonunda yetistirmislerdir. Artan tuz konsantrasyonuna
bagl olarak lipid peroksidasyonu oraninin da dereceli olarak arttigini1 saptamislardir.
Tiim sogan kiiltiirlerinde 6zellikle 4000 ve 6000 mg/L tuz konsantrasyonlarinda MDA
seviyesinin onemli bir artig gosterdigini ve MDA birikiminin hassas tiirlerde, toleransli
tiirlere kiyasla daha fazla miktarda oldugunu belirtmislerdir. Tiim sogan kiiltiirlerinde
antioksidan enzimlerin aktiviteleri tuz stresiyle birlikte arttigi rapor edilmistir. Ayrica
tuz stresi altinda birakilan bitkilerde peroksidaz enziminde artis belirlenmistir. Bu
durumun tuz stresine karsi verilen cevabi hizlandirdigi ifade edilmektedir [74].

Chen ve Kao (1999), piring yapraklarini kullanarak bakirin lipid peroksidasyonu
ile iliskisini calismislardir. Aragtiricilar tarafindan uygulama yapilan yapraklarda CuSO4
konsantrasyonunun artmastyla birlikte, 1sikta klorofil ve protein igeriginin azaldigi
belirtilmistir. Bu durum uygulama yapilan yapraklarda senesensin bir karakteristigi
olarak kabul edilmistir. Bu arastirmada, CuSO;, ile muamele edilen piring yapraklarinda
MDA seviyesi kontrolden daha yiiksek ¢ikmistir. Bu da CuSOj tarafindan tesvik edilen
senesensin, lipid peroksidasyonu ile iligkili oldugunu gostermektedir [75]. Lipid
peroksidasyonu serbest radikalin aracit oldugu bir siiregtir [76]. CuSO, tarafindan
muamele edilen piring yapraklarinda lipid peroksidasyonunun artis1 antioksidan
enzimlerin azalmasinin bir yansimasi olabilir. Katalaz ve Glutatyon Peroksidaz
aktivitesi bakir tarafindan azaltilmistir. Buna karsin SOD ve askorbat peroksidaz
aktivitesi etkilenmemistir [77].

Tewari ve ark. (2002), Phaseolus aureus bitkisinde kobaltin antioksidan
savunma, lipid peroksidasyonu ve pigment igerigi lizerine etkisini aragtirmislardir. Asiri
kobalt uygulanan bitkilerde klorofil iceriginin azaldigi, karotenoid/klorofil orani ve
antioksidan enzim aktivitesinin arttigr belirtilmistir. Buna karsin 50-200 pM kobalt
konsantrasyonunda lipid peroksidasyonunda bir azalma goriilmiistiir. Konsantrasyon
daha fazla arttirildiginda ise lipid peroksidasyon seviyesinde bir degisiklik olmadig:
belirtilmistir [78]. Bunun nedeninin kobaltin anti-peroksidatif bir 6zellik gostermesi

oldugu one siirtilmiistiir [79].

26



Velikova ve ark. (2002), fasulye bitkisinde farkli pH’lardaki asit yagmurlarinin
lipid kompozisyonu iizerine etkisini ¢aligmiglardir. Ayni zamanda yag asiti
kompozisyonundaki degisimler izlenerek, lipid peroksidasyonu ve membran lipidlerinin
davraniglari arasindaki iligki arastirilmistir. Asit yagmurlarinin bilesenleri ROT iiretir ve
bunlar da fotosentezin inhibisyonuna, enzim bozulmasina ve membran zararina sebep
olarak bitkinin gelisimini siirlar. Asit yagmurlarinin (pH 1.8) peroksidaz ve katalaz
aktivitelerindeki degisimlere ilaveten lipid peroksidasyonuna ve H,O, iiretiminde bir
artisa sebep oldugu belirtilmistir. Asit yagmuru (pH 1.8) ile muamele edilen fasulye
bitkilerinde, H,O, ve lipid peroksidasyonunun son iiriinii olan MDA igeriginde bir artis
bulunmustur. Tim lipid gruplarindaki temel yag asiti, linolenik asittir. Asit
uygulamasinin yag asiti kompozisyonunda belirgin degisimlere sebep oldugu ve tiim
temel lipid siniflarindaki linolenik asit miktarinin azaldigi belirtilmistir. Linolenik
asitteki bu azalma lipid peroksidasyonunun bir gostergesidir [80]. Ayrica Pauls ve
Thamson (1980), ozon muamelesinden sonra izole edilen fasulye membranlarinda da
lipid peroksidasyonu aktivitesinin arttigini saptamislardir [81].

Sinha ve ark. (2005), Pistia stratiotes bitkisini kullanarak kromun (Cr) lipid
peroksidasyonu, pigment icerigi ve antioksidan enzim aktivitesi lizerine etkisini
caligmiglardir. Krom ile muamele edilen bitkilerin yaprak ve koklerinde, metal
konsantrasyonlarinda ve uygulama siirelerinde lipid peroksidasyonunun genel bir
gostergesi olarak MDA igeriginde, bir artis gdstermistir. Koklerdeki SOD ve askorbat
peroksidaz (APX) aktivitesi tiim Cr konsantrasyonlarinda ve uygulama siirelerinde
kontrolden daha yiiksek bulunmustur. Ancak yapraklarda 48. saatte APX aktivitesi
kontrolden yiiksektir. 96. ve 144. saatte metal birikimiyle negatif korelasyonlu olarak
kontrole kiyasla % 82 azaldig1 belirtilmistir. Tiim krom konsantrasyonlarinda 48. ve 96.
saatlerde koklerdeki glutatyon peroksidaz aktivitesi daha yiiksek bulunmustur. Bununla
birlikte bu aktivitenin 144. saatte kontrole kiyasla yapraklardaki metal birikimiyle
negatif korelasyonlu olarak azaldigi belirtilmistir. Artan metal konsantrasyonu ve
uygulama siiresine bagli olarak total klorofil igeriginde, bir azalma goézlenmistir.
Bitkilerdeki klorofil icerigi, stres kosullarina karsit duyarliligin bir parametresi olarak
diisiiniilmektedir. Uygulama yapilan bitkilerde hem klorofil hem de karotenoid
iceriginin, tiim uygulama siirelerinde metal birikimiyle negatif korelasyon gosterdigi
belirtilmistir. Bu  arastirmada  kromun yiikksek  konsantrasyonlarda lipid
peroksidasyonunda bir artis, klorofil ve protein icerigindeki azalis ile oksidatif hasara

yol actig1 kanitlanmistir [82].
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Dong ve ark. (2006), domates fidelerinde kadmiyumun (Cd) antioksidan
enzimler ve lipid peroksidasyonu iizerine etkisini calismislardir. Kadmiyumun
toksisitesinin, oksidatif strese sebep oldugu belirtilmistir. Arastirma sonucunda artan Cd
konsanrasyonlarina bagli olarak peroksidaz aktivitesinin hem kdklerde hem de
yapraklarda arttifi gézlenmistir. Agir metallerin oksidatif strese sebep oldugu MDA
konsantrasyonuyla da gosterilebilmektedir. Cd toksisititesinin lipid peroksidasyonunu
artirdig1 saptanmistir [83].

Olmos ve ark. (1997), 1slah edilen karanfil bitkilerinin hiperhidrat yapraklarinda
lipid peroksidasyonu ve peroksidaz aktivitesini arastirmislardir. Hiperhidrisite mikro
iiretim siiresince in vitro ¢evreyle iliskili olan fizyolojik bir diizensizliktir. Bu durumda
dokular anormal bir morfoloji ve anatomiye neden olan metabolik siiregler gecirirler.
Hiicrelerde O, seviyesinin azalmasi solunum stresine sebep olmaktadir. Bitki
dokularinda asirt suyun birikimi, bu durumun en yaygin belirtisidir. Bu arastirmada,
hiperhidrat yapraklarda peroksidaz aktivitesi beklenenden daha yiiksek bulunmustur. Bu
yapraklarda lipid peroksidasyonunun bir gostergesi olan MDA igeriginin de arttig1
belirtilmistir. Hiperhidrik bitkilerde fotosentetik yapilarin kaybi ve fotosentetik
enzimlerin aktivitesinde bir azalma goriilmiistiir [84].

Ranieri ve ark. (2001), aygigegi bitkisinde demir eksikliginin peroksidaz
izoformlar1 {izerine etkisini aragtirmiglardir. Demir eksikliginde yapraklarda H,O,
iceriginin onemli derecede arttigini belirtmislerdir ve bu sonug elektron mikroskobu
analizleriyle dogrulanmistir. Demir eksikligi devam ederken, APX aktivitesinin 6nemli
derecede azaldigi, ¢Oziiniir guaiakol peroksidaz ya da syringaldazin peroksidaz
aktivitesinin degismedigi belirtilmistir. Bununla birlikte, iyonik ve kovalent bagla hiicre
duvarina bagli fraksiyonlarda guaiakol peroksidaz aktivitesinin azaldigi, syringaldazin
peroksidaz aktivitesinin ise sadece kovalent bagl fraksiyonlarda azaldigi bulunmustur.
Hiicre i¢cinde hem guaiakol peroksidaz hem de APX aktivitelerinin énemli derecede
azaldigr belirtilmistir. Aycicegi bitkisinde, demir eksikliginin farkli peroksidaz
izoenzimlerini etkiledigi ve H>O, seviyesinin artistyla belirlenen oksidatif stresi tesvik
ettigi saptanmistir [85].

Schopfer ve ark. (2001), ¢imlenen turp fidelerinde 151k, giberellin ve ABA’nin
peroksidaz ve reaktif oksijen tiirlerinin salinimi iizerine etkisini arastirmislardir.
Karanlikta ¢imlenen tohumlarda hem embriyodan hem de tohum kabugundan ROT
saliniminda bir artig goriilmistiir. Her iki tohum kisminda ¢imlenmenin inhibisyonuyla

aynm1 zamanda, uzak kirmizi 151tk ve ABA’nin ROT salinnmini inhibe ettigi ve uzak
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kirmizi 151k altinda ¢imlenme basladiginda giberellik asitin bu inhibisyonu geri ¢evirdigi
belirtilmistir. Cimlenmenin sonraki evrelerinde, tohum kabugunun uzak kirmizi 151k,
ABA ve giberellin etkisiyle zamanla peroksidaz iirettigi goriilmiistiir. Cimlenen
tohumlarda ROT {iretimi, ¢imlenmenin baslangicinda patojenlere kars1 savunmada aktif
bir fizyolojik fonksiyondur [86].

Aarti ve ark. (2006), salatalik kotiledonlarinda klorofil biyosentezi iizerine
oksidatif stresin etkilerini aragtirmislardir. Salatalik kotiledonlar1 100 uM metil violojen
(MV) ile muamele edilmis ve sonra karanliga, diisiik 1518a ve yiiksek 1518a maruz
birakilmigtir. Klorofil biyosentez yolunun ara drilinlerinin birikimi HPLC ile
Olclilmiistiir. Bu analizin sonucunda, MV ile islenmis etiyole kotiledonlara ilaveten
yesillerde de Mg-protoporfirin IX monometil esterin birikimi goriilmiistiir. Bu sonuglar
MYV ile indiiklenen oksidatif stresin Mg-protoporfirin IX monometil ester siklaz
aktivitesiyle inhibe edilebildigini gostermiglerdir. Yiiksek 1siga maruz kalmanin, MV
varliginda ya da yoklugunda hem yesil hem de etiyole kotiledonlarda protoporfirin IX
birikimine neden oldugu saptanmustir. Protoporfirin IX seviyesinin yiikselmesi, Mg-
selataz, Fe-selataz ve protopofirinojen IX oksidazin azalmasina neden olabilir. Yiiksek
1s1kta, diisiik 151k ve karanliga kiyasla daha ¢ok protoporfirin IX birikmistir. Arastiricilar
ayn1 zamanda klorofil biyosentezi lizerine Mg ile indiiklenen oksidatif stresin etkisinin,
fotosistem II iizerine olan etkisinden daha biiyiik capta oldugunu belirtmislerdir.
Oksidatif stresin dogrudan ya da bu enzimlerin aktivitesini aktive ederek dolayli yoldan

klorofil biyosentezinde anahtar rol oynadigi belirtilmistir [87].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Bitki Orneklerinin Hazirlanmasi

Bu arastirmada reaktif siyah 5 ve reaktif fitalosiyanin mavinin Phaseolus
vulgaris (fasulye) cv. Gina bitkisinde pigment igerigi, lipid peroksidasyonu ve
peroksidaz aktivitesi lizerine etkisi arastirilmistir.

Bitki yetistirme ortami olarak perlit kullanilmistir. Bu ¢alismalar iklim odasinda
yiiriitildii. iklim odasin sicakhigi 23 °C + 2 °C’ye ayarlandi ve ortamm neminin
yaklasik % 60 olmasi saglandi. Bu boyalarin ¢imlenme iizerine etkilerini saptamak
amaciyla, 6n denemelerde saklama kaplarinda 10-500 mg/L araliginda hazirlanan boya
cozeltileri 3’er tekrarli olmak {izere tohumlara uygulanmistir. Bu denemelerde
¢imlenme ~250 mg/L konsantrasyonda kismen baskilanmaya baslamistir. Bu nedenle
uygulama gruplarinda kontrole karsilik baslangi¢ konsantrasyonu 200 mg/L se¢ilmis ve
bu deger 1.3 ile ¢arpilarak 8 farkli konsantrasyonda (200, 260, 338, 439, 571, 743, 965
ve 1255 mg/L) uygulama gruplar1 hazirlanmistir. Bitki gelisimi siiresince ii¢ giinde bir
sulama yapilmistir. Ilk ii¢ sulamada bitkilere boya igeren test ¢dzeltisi uygulanmis ve
sonraki sulamalarda Hoagland ¢o6zeltisi kullanilmistir. Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin
bilesimi Hoagland ve Arnon [88]’a gore hazirlanmistir (Cizelge 3.1). Toplanan 6rnekler
s1v1 azotta dondurulduktan sonra -40 °C’ de saklanmistir.

Cizelge 3.1 Hoagland kiiltiir ¢ozeltisinin bilesimi

Makro elementler g/L
Ca(NO);.4H,0 0.821
KNO; 0.506
KH,PO,4 0.136
MgS0,4.7H,0 0.120
Mikro elementler mg/L
CsHsFeO7.5H,0 (Ferrik Sitrat) 50.00
MnCI,.2H,0 1.47
H;BO; 2.90
ZnCl, 0.12
CuCl, 0.03
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3.2 Pigmentlerin Ekstraksiyonu ve Saflastirilmasi

Pigmentlerin ekstraksiyonu ve saflagtirilmasi isleminde De Kok ve Graham
(1980) yontemi kullanilmistir [89].

S1v1 azotta dondurulmus yaprak 6rneklerinden her bir grup i¢in 3 tekrarli olmak
tizere 1’er gram alinip 50 ml aseton (% 100’liikk Merck) iceren cam havana konulmus
ve 5 dakika iyice ezilerek homojenize edilmistir. Isik gérmeyecek sekilde aliiminyum
folyo ile sarili erlenlere konulan ornegin agzi parafilmle sarilmis ve 30 dakika
calkalamali etiivde inkiibe edilmistir. inkiibe edilen 6rnekler +4 °C’de buzdolabinda 24
saat bekletilmis ve buzdolabindan c¢ikarilan Ornekler siiziildiikten sonra 1/5°1 kadar
distile su ilave edilmis ve daha sonra 15 dakika calkalamali etiivde bekletilmistir.
Ornekler daha sonra bir giin siireyle buzdolabinda bekletilmis ve ertesi giin 3000
rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir (Niivefiij 615). Santrifiij edilen 6rneklerin absorbans
degerleri Lichtenthaler ve Welburn (1983)’a gore 662, 645, 470 nm’de
spektrofotometrede okunmus (Shimadzu UV-1201) ve Klorofil a, Klorofil b, karotenoid

ve toplam klorofil miktarlar1 agagidaki formiilden hesaplanmistir [90].

Ka=11,75. A662- 2,35.A662

Kb=18,61. A645- 3,96.A662

Karotenoid=1000. A470- 2.27.Ca- 81.4.Cb
227

Toplam Klorofil=Ka+Kb

A=Absorbans degeri

Ka=Klorofil a

Kb=Klorofil b
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3.3 Malondialdehit (MDA) Analizi

Yontem Heath ve Packer (1968)’e gore yapilmistir [91]. 0.5 g yaprak dokusu %
0.1°1ik 5 ml trikoloroasetik asit (TCA) i¢ginde homojenize edilmis ve homojenat 10.000
rpm’de 5 dakika santrifiij edilmistir. Bu sollisyonun 2 ml’si 2 ml % 0.5°lik
Thiobarbiturik asit (TBA) ile 30 dakika 95 °C’de su banyosunda kaynatilmistir ( TBA
% 20’lik TCA icinde hazirlanmistir). Kaynatmadan sonra ornekler buz banyosunda
sogutulmustur. Son karisim 10.000 rpm’de 15 dakika santrifiij edilmis ve siipernatanin
absorbansi 532 nm’de ve 600 nm’de Olciilerek 532 nm’de saptanan Ol¢timlerden 600
nm’de yapilan lciimler ¢ikarilmis ve 155 mM ' cm™ ekstinksiyon katsayisiyla MDA
miktar1 hesaplanmistir.
3.4 Peroksidaz Aktivitesi Tayini

0.5 g yaprak 6rnegine 0.5 g Polivinilprolidon (PVP) ilave edilmis ve 3 ml 66 mM
potasyum fosfat tamponu ve 3 ml 100 mM KCI i¢inde homojenize edilmistir [92].
Homojenat 10.000 rpm’de, 4 °C’de 10 dakika santrifiij edilmistir. 3 ml 0.1 M (pH 6.0)
Potasyum Fosfat tamponu, 0.04 ml 0.03 M H)0, ve 0.05 ml 0.2 M guaiacol
vortekslenerek bir solusyon hazirlanmis ve hazirlanan solusyonun 0.9 ml’sine 0.1 ml
ekstrat ilave edilerek reaksiyon baslatilmistir. Enzim aktivitesindeki degisim 1 dakika
boyunca 436 nm’de spektrofotometrede Sl¢iilmiistiir [93].
3.5 Total Protein Tayini

Total protein tayini Bradford yontemine gore yapilmistir [94].
3.6 Istatistiki Analizler

Elde edilen sonuclarin istatistiksel analizleri SPSS 10.0 programi kullanilarak

Duncan testiyle yapilmistir ( p<0.05) [95].
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1 Boya Uygulamasinin Ka, Kb, Karotenoid ve Toplam Klorofil Diizeyine Etkisi
4.1.1 RSS5 Uygulanan Bitki Gruplarinda Ka, Kb, Karotenoid ve Toplam Klorofil

Degisimi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1°de goriildiigii gibi RS5 konsantrasyonuna bagli olarak Ka
miktarinin bazi gruplarda azaldigi gozlenmistir. Kontrole karsilik 200, 338, 439 ve 571
mg/L boya konsantrasyonlarinin uygulandig1 bitki gruplarinda Ka miktar1 ~6,65 pg/g
olarak saptanmistir. En diisiik Ka miktar1 ise 6,36 pg/g olarak 965 mg/L uygulama
grubunda bulunmustur. Gruplar arasindaki degisim istatistiksel olarak anlamlidir
(p<0.05). Kontrole gore uygulama gruplarinda Kb miktar1 belirgin bir artig gostermistir.
Ancak bu artis konsantrasyon artisi ile pozitif iligkili olarak bir diizen gostermemistir.
En yiiksek Kb miktar1 10,28 pg/g olarak 965 mg/L uygulama grubunda, en diisiik Kb
miktar1 ise 7,61 pg/g olarak kontrolde belirlenmistir. Degisim istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0.05). Uygulama gruplarinda karotenoid miktar1 kontrole gore onemli
oranda azalmistir. En diisiik karotenoid igerigi -0,32 pg/g ile 965 mg/L de, en yiiksek
karotenoid igerigi ise 0,44 pg/g ile kontrolde goriilmiistiir. Pigment sistemindeki bu
degisim istatistiksel olarak anlamlhidir (p<0.05).

Cizelge 4.1 RS5 uygulanan bitki gruplarinda Ka, Kb ve karotenoid miktarlar ve istatistiksel
degerlendirilmesi (a.b.c.d.e.f: her siitunda farkli harfle gosterilen rakamlar
istatistiksel olarak birbirinden farkhidir (p<0.05)

RS5 Klorofil a Klorofil b Karotenoid
ot (ng/2) (ng/2) (ng/2)
0 (Kontrol) 6,65+0,04° 7,6120,02° 0,44+0,01°
200 6,65+0,01° 9,14+0,01° -0,01+0,01°
260 6,60+0,03* 9,72+0,05° -0,17+0,01°
338 6,65+0,02° 9,23+0,23° -0,07+0,03%
439 6,65+0,04 9,54+0,06° -0,09+0,03¢
571 6,64+0,05° 9,61+0,02° -0,09+0,01¢
743 6,52+0,02" 9,63+0,01° -0,13+0,03%
965 6,36+0,01° 10,28+0,04* | -0,32+0,01"
1255 6,56+0,01° 8,510,017 0,24+0,01°

3
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Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1°den de goriildiigii gibi boya uygulama gruplarinin toplam
klorofil miktarinda bir artis goriilmektedir. En yliksek toplam klorofil diizeyi 16,65 pg/g
olarak 965 mg/L uygulama grubunda saptanirken, en diisiik toplam klorofil miktar1 ise
14,27 pg/g olarak kontrol grubunda bulunmustur. Kontrol grubu ile RS5’nin farkli
konsantrasyonlarinda toplam klorofil icerigi arasindaki degisim de istatistiksel olarak

anlamli bulunmustur (p<0.05) (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.1).

Cizelge 4.2 RSS5 uygulanan bitki gruplarinda toplam klorofil miktarlar ve istatistiksel
degerlendirilmesi (a.b.c.d.e: her siitunda farkli harfle gosterilen
rakamlar istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RS5 Toplam Klorofil
Kons(z::ll;r/zis)yonu (ug/e)
0 (Kontrol) 14,27+0,04°
200 15,79+0,01°
260 16,36+0,03°
338 15,89+0,20°
439 16,19+0,03°
571 16,20+0,06°
743 16,15+0,01°
965 16,65+0,04°
1255 15,08+0,02¢

n=3

260, 439, 571 ve 743 mg/L uygulama gruplari arasinda toplam klorofil miktari

acisindan istatistiksel olarak da bir fark saptanmamistir (p<0.05).
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Sekil 4.1 RS5 uygulanan bitki gruplarinda Ka, Kb, karotenoid ve toplam klorofil
miktarlari

4.1.2 RFM Uygulanan Bitki Gruplarinda Ka, Kb, Karotenoid ve Toplam Klorofil

Degisimi

RFM de pigment sistemi iizerine RS5’e benzer bir etki gdostermistir (Sekil 4.2).
Cizelge 4.3 ve Sekil 4.2°de goriildiigii gibi RS5 uygulamasindan farkli olarak bu
uygulamada Ka miktari, kontrole kars1 uygulama yapilan tiim gruplarda artmistir. En
yiiksek Ka miktar1 6,98 pug/g olarak 743 mg/L’de belirlenmis ve 1255 mg/L’deki deger
buna paralellik gostermistir. En diisiik Ka miktar1 ise 6,62 pg/g olarak 260 mg/L’de
saptanmistir. Bu deger kontrolle birbirine yakin bulunmustur. Kb miktar1 da boya
uygulanan gruplarda belirgin bir artis gostermistir. Bu artis istatistiksel olarak
anlamlidir (p<0.05). Kb miktar1 9,72 pg/g olarak 260 mg/L uygulama grubunda en
yiiksek miktar olarak saptanmistir. Karotenoid diizeyi kontrole gore tiim uygulama
gruplarinda azalmistir. Bu azalig istatistiksel olarak anlamlidir (p<0.05). En yiiksek
karotenoid orami 0,44 pg/g olarak kontrolde, en diisiik karotenoid orani ise -0,36 pg/g

olarak 260 mg/L uygulama grubunda bulunmustur.
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Cizelge 4.3 RFM uygulanan bitki gruplarinda Ka, Kb ve karotenoid miktarlar1 ve istatistiksel
degerlendirilmesi (a.b.c.d.e: her siitunda farkli harfle gosterilen rakamlar
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RFM Klorofil a Klorofil b Karotenoid
Koniffllg/is)yonu (ng/g) (ng/g) (ng/g)

0 (Kontrol) | 6,65+0,04°C | 7,61+0,02% | 0,44+0,01a
200 6,70+0,01° | 8,72+0,07°° | -0,08+0,01
260 6,62+0,03¢ [ 9,72+0,30* | -0,36+0,10°
338 6,57+0,06% | 7,24+0,20 | 0,28+0,10®
439 6,84+0,01° | 9,03+0,10*™ | -0,06+0,04
571 6,91+0,01%" | 8,45+0,01° | 0,04+0,01"
743 6,98+0,04> | 7,46+0,40° | 0,30+0,10°
965 6,82+0,04° |9,27+0,30® | -0,23+0,10%
1255 6,97+0,03* | 9,00+0,08" | -0,18+0,05°*

n=3

Boya uygulanan gruplarda toplam klorofil miktar1 da kontrole gére genelde artmistir
ve bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek toplam klorofil
icerigi 16,33 pg/g olarak 260 mg/L uygulama grubunda ve en diisiik klorofil igerigi de
13,81 pg/g olarak 338 mg/L uygulama grubunda bulunmustur (Cizelge 4.4). Bununla
birlikte 260, 439 ve 1255 mg/L uygulamalarda toplam klorofil miktarlari arasinda bir
fark goézlenmemistir (p<0.05). 200, 571 ve 965 mg/L uygulamalarda da toplam klorofil
icerigi birbirleri ile benzer bulunmustur (p<0.05). Kontrol ve 743 mg/L uygulama grubu

arasinda da istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamstir (Cizelge 4.4 ve Sekil 4.2).
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Cizelge 4.4 RFM uygulanan bitki gruplarinda toplam klorofil miktar1 ve istatistiksel
degerlendirilmesi (a.b.c: her siitunda farkli harfle gdsterilen rakamlar istatistiksel
olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RFM
Konsantrasyonu Toplam Klorofil
(mg/L) (ng/g)
0 (Kontrol) 14,27+0,04%

200 15,42+0,06™

260 16,33+0,30°

338 13,81+0,20°

439 15,88+0,10°

571 15,36+0,01%

743 14,45+0,40

965 15,44+0,80

1255 15,97+0,04%

n=3
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Sekil 4.2 RFM uygulanan bitki gruplarinda Ka, Kb, karotenoid ve toplam klorofil miktarlari
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4.2 MDA Analizi Sonuclari
4.2.1 RSS Uygulanan Bitki Gruplarinda MDA Diizeyi

Daha once de belirtildigi gibi MDA lipid peroksidasyonuyla iliskilidir. RS5
uygulanan bitkilerde 439 mg/L uygulama grubu hari¢c MDA kontrole kiyasla belirgin bir
sekilde artmistir ve bu artig istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). En
yliksek MDA degeri 6,15 umol MDA/gFw olarak 1255 mg/L uygulama grubunda
saptanirken, en diisik MDA degeri ise 2,01 umol MDA/gFw olarak 439 mg/L
uygulama grubunda bulunmustur. 338 ve 743 mg/L uygulama gruplarinda MDA miktar1
acisindan istatistiksel olarak bir fark olmadigi saptanmistir (p<0.05) (Cizelge 4.5 ve
Sekil 4.3). RS5 wuygulanan bitki gruplarinda 439 mg/L’den sonra artan

konsantrasyonlarda bitki gelismesindeki azalma Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Cizelge 4.5 RS5 uygulanan bitki gruplarinda MDA igerigi ve istatistiksel olarak
degerlendirilmesi (a.b.c.d.e.f.g; her siitunda farkli harfle gosterilen rakamlar
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RS5
Konsantrasyonu MDA
(mg/L) (umol MDA/gFw)

0 (Kontrol) 2,51+0,03"
200 3,72+0,01°
260 3,24+0,04°
338 3,43+0,04°
439 2,010,058
571 3,25+0,08°
743 3,48+0,05°
965 5,25+0,02°
1255 6,15+0,09%

n=3
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4.2.2 RFM Uygulanan Bitki Gruplarinda MDA Diizeyi

RFM uygulama gruplarinda ise 439 mg/L uygulama grubu hari¢ diger
konsantrasyonlarda MDA igerigi kontrole kiyasla azalmistir ve bu azalig istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). En yiliksek MDA degeri 6,78 umol MDA/gFw
olarak 439 mg/L uygulama grubunda, en diisiik MDA degeri ise 0,92 pymol MDA/gFw
olarak 571 mg/L uygulama grubunda bulunmustur. Bu fark istatistiksel olarak énemlidir
(»<0.05). Bunun yanisira 200, 260, 571, 965 ve 1255 mg/L uygulama gruplarinda
gozlenen sonuglarda istatistiksel olarak bir farklilik olmadigi saptanmustir (p<0.05)
(Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3). RFM uygulama gruplarinda 439 mg/L’de bitki gelisiminde
gerileme Sekil 4.5°de goriilmektedir. Artan konsantrasyonlarda ise bitkide tekrar olumlu

gelisme dikkat cekmektedir.

Cizelge 4.6 RFM uygulanan bitki gruplarinda MDA igeriginin istatistiksel olarak
degerlendirilmesi (a.b.c.d; her siitunda farkli harfle gosterilen rakamlar
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RFM
Konsantrasyonu MDA
(umol MDA/gFw)
(mg/L)

0 (Kontrol) 2,51+0,03°

200 0,990,047

260 1,02+0,05°

338 1,22+0,03°

439 6,78+0,06

571 0,92+0,05°

743 1,19+0,01°

965 0,890,047

1255 0,93+0,03¢

n=3
Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglar her iki boyanin MDA igerigi lizerine zit etki

gosterdigini ortaya ¢ikarmustir.
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Sekil 4.5 RFM uygulanan bitki gruplari

4.3 Boya Uygulamasinin Peroksidaz Aktivitesine Etkisi
4.3.1 RSS5 Uygulanan Bitki Gruplarinda Peroksidaz Aktivitesi Degisimi
Peroksidazlar c¢esitli stres kosullarinda bitkinin zarar gormesini Onleyen
antioksidan enzimlerdendir. Cizelge 4.7 ve Sekil 4.6 RS5 uygulanan bitkilerde
peroksidaz aktivite degisimini gostermektedir. RS5 uygulanan tiim bitki gruplarinda
peroksidaz aktivitesi kontrole gore belirgin sekilde artmistir ve bu artis istatistiksel
olarak anlamlidir (p<0.05). En diisiik peroksidaz aktivitesi ise 1,49 pmol/mg olarak
kontrolde saptanirken, en yiiksek peroksidaz aktivitesi 5,70 umol/mg olarak 439 ve
1255 mg/L uygulama gruplarinda elde edilmistir. Bu farklilik istatistiksel olarak da
anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.7 RS5 uygulanan bitki gruplarinda peroksidaz aktivitesi ve istatistiksel
degerlendirilmesi (a.b.c.d.e.f.g.h: her siitunda farkli harfle gosterilen rakamlar
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RS5
Konsantrasyonu Peroksidaz Aktivitesi
(mg/L) (umol/mg)/protein

0 (Kontrol) 1,49+0,02"
200 1,64+0,01%
260 5,52+0,02°
338 3,12+0,01°
439 5,70+0,01°
571 2,05+0,003"
743 3,47+0,02°
965 4,40+0,01°
1255 5,70+0,02°

n=3

4.3.2 RFM Uygulanan Bitki Gruplarinda Peroksidaz Aktivitesi Degisimi

1255 mg/L RFM uygulama grubu hari¢ boyanin uygulandig: tiim bitki gruplarinda
peroksidaz aktivitesi, kontrole gore daha diistik ¢ikmistir (Cizelge 4.8 ve Sekil 4.6). Bu
azalig istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). En yiiksek peroksidaz aktivitesi
1,73 umol/mg olarak 1255 mg/L uygulama grubunda ve en diisiik peroksidaz aktivitesi
0,19 umol/mg olarak 571 mg/L. uygulama grubunda saptanmistir. Bu sonuclar
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Uygulama gruplar1 ayr1 ayr1 dikkate
alindiginda; peroksidaz aktivitesi 200, 260 ve 439 mg/L’de gruplar arasinda fark
gozlenmemistir. Bunun yanisira 338 ve 571 mg/L uygulama gruplarinda elde edilen
sonuclar istatistiksel olarak birbirine yakin degerler olarak saptanmistir (p<0.05).
Burada belirlenen iki grup kendi aralarinda degerlendirildiginde arada gozlenen farklilik

istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05).
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Cizelge 4.8 RFM uygulanan bitki gruplarinda peroksidaz aktivitesi ve istatistiksel
degerlendirilmesi (a.b.c.d.e: her siitunda farkli harfle gosterilen rakamlar
istatistiksel olarak birbirinden farklidir (p<0.05)

RFC
Konsantrasyonu Peroksidaz Aktivitesi
(mg/L) (umol/mg)/protein

0 ( Kontrol) 1,49+0,02°
200 0,54+0,02¢
260 0,44+0,017
338 0,25+0,01°
439 0,40+0,01¢
571 0,19+0,01°
743 1,0120,10°
965 1,41+0,01°
1255 1,7340,03°

n=3

Elde ettigimiz sonuclar peroksidaz aktivitesi agisindan genel olarak her iki
boyanin da birbirine ters etki yaptigini1 gostermektedir. RS5 uygulanan bitkilerdeki
peroksidaz aktivitesi kontrolden daha yiiksek c¢ikmisken, RFM uygulanan bitkilerin
peroksidaz aktivitesi genel olarak kontrolden daha diisiik ¢ikmustir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.8 RFM uygulanan bitki gruplarinda gelisim

Sonuglar MDA igerigi ve peroksidaz aktivitesi arasinda bir iligki oldugunu
gostermektedir. MDA igerigindeki artis lipid peroksidasyonu artisinin bir belirtisidir.
RS5 uygulanan bitki gruplarinda MDA igerigi genel olarak kontrole kiyasla daha
yiiksek ¢ikmistir. Bu durum RS5°nin lipid peroksidasyonunu artirdigini gostermektedir.
Ancak 439 mg/L’de MDA konsantrasyonunda gerek kontrol gerekse de diger uygulama
gruplarina oranla belirgin bir sekilde azalis dikkat ¢ekmektedir. Bitkilerin uygulama
ortamlarinda genel gelisimleri incelendiginde de bu konsantrasyonda bitki gelisiminin
oldukga arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.7). Bununla beraber 571 mg/L ve sonraki
konsantrasyonlarda gelisimin azalmasmma karsilk MDA konsantrasyonu artis
gostermistir (Sekil 4.4). Benzer olarak RS5 uygulanan gruplarda kontrole kiyasla
antioksidan bir enzim olan peroksidaz aktivitesinin de arttig1 goriilmiistiir. RFM
uygulanan gruplarda ise durum tam tersidir. RFM’ye maruz kalan bitki gruplarinda
genelde MDA igeriginde kontrole kiyasla bir azalma vardir. Bu durum RFM
uygulamasinin lipid peroksidasyonunu azalttigin1 gostermektedir. Azalan lipid
peroksidasyonuna bagli olarak peroksidaz aktivitesi de azalmistir. Ancak 439 mg/L’de
MDA konsantrasyonunda gerek kontrol gerekse de diger uygulama gruplarina oranla
belirgin bir sekilde artig dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.3, Cizelge 4.6). Bitkilerin
uygulama ortamlarinda genel gelisimleri incelendiginde de bu konsantrasyonda bitki
gelisiminin oldukga geriledigi goriilmektedir (Sekil 4.5 ve 4.8). Bu sonuglar peroksidaz

ve MDA aktivitesi arasinda beklenen degerlerle de uyumludur.
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5.TARTISMA VE SONUC

Cevre kirliligi sanayi devriminden sonra gelismis iilkelerin sanayilesmeleri ve
liclincili diinya tlkelerinin dogal kaynaklarini hizla tiiketmelerinin bir sonucu olarak
ortaya ¢ikmistir. Ozellikle 1950°lerden sonra gelismis ve gelismekte olan iilkelerde kisa
vadede ekonomik biiylime ve gelisme hedefine ulagsmasina yonelik olarak hizli
sanayilesme, yogun turizm, tarimsal liretimin arttirilmasi, daha fazla tiretme ve tiiketme
egilimleri, plansiz sehirlesme, ¢evreye duyarsiz yontemlerle iiretimin yapilmasi, ¢evre
orgiitlenmesi ve ¢evre duyarliliginin yeterince gelismemis olmasi gibi nedenler kirliligin
boyutunu artirmaktadir [4, 96].

Sanayi tesislerininin ¢ikardigi atiklar, ¢evredeki tarim arazilerini etkilemekte,
ormanlar1 tahrip etmekte, mevcut ve potansiyel yeralti ve yer iistii su kaynaklar
kirlendiginden, bu kaynaklarin igme ve sulama amaciyla kullanim olanaklari
azalmaktadir. Tesislerin etki alani igindeki tarim isletmelerinde kirlilige, toprakta iz
element ve agir metal birikimine, yetistirilen {irlinlerin verim ve kalitelerinde kayiplara,
yetistirilebilecek {irlin sayisinin azalmasina, yetistirilen iiriinlerde bazi mikro besin
maddelerinin toksik diizeylere ulagsmasina ve tarim arazilerinin degerlerinin diismesine
neden olabilmektedir [97].

Sanayi tesislerinin olusturdugu gazlar, bitkilerin asimilasyon yapmalarini
yavaslatarak once yapraklarin, daha sonra ise olgunlasmamis meyvelerin dokiilmesine,
geng siirgiin ve c¢iceklerin yanmasina ve kurumasina neden olmaktadir. Bu durumda
irtin verimi diismekte, kalite bozulmakta, bitkilerin biliyiime ve gelismesi
gecikmektedir. Ancak atiklarin bitkilerde bireysel olarak olusturduklari zarar1 gorsel
olarak belirlemek oldukca zordur ve kirlilik zararii diger faktorlere bagl olarak olusan
zararlardan ayrilmasi énemli bir sorundur [7, 97].

Gelisen tekstil teknolojisine paralel olarak ortaya ¢ikan ve cok 6zel uygulama
alanlar1 bulabilen endiistriyel tekstil, glinlimiizde olduk¢a 6nemli hale gelmistir.

Endiistriyel tekstil, bugiin icin tiptan tarima, insaat sektoriinden degisik
endistriyel uygulamalara, uzaydan savunma sanayine kadar pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Tekstil endiistrisindeki hizli gelismeler, insanlarin giyinme ve diger
giinliik ihtiyaglarini karsilamanin Gtesinde, giiniimiizde ¢ok genis uygulama sahasinda
rahatlikla goriilebilmektedir [14]. Bu g¢esitlilik tekstil endiistrisi icinde, ¢ok ¢esitli
islevlerin olusmasina neden olmustur. Tekstil endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bu

islevlerin pek ¢ogu cevresel konularla ilgilidir [15].
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Tekstil endiistrisinde kullanilan boyalarin, kuskusuz gerek biyotik gerekse
abiyotik cevre lizerinde dolayli ve dolaysiz bir takim etkileri vardir. Azo boyalari
diinyada farkli tekstil endiistrilerinde genis ¢apta kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin
potansiyel kanserojenik 6zellikleri hakkinda biiyiik endigeler vardir. Literatiirde tekstil
boyalarinin toksik oOzellikleri ile 1ilgili bircok ¢alisma bulunmaktadir. Yapilan
arastirmalarda farkli tipteki azo boyalarinin toksik etkilerinin de birbirinden farkli
oldugu goriilmiistiir. Ayrica azo boyalarinin toksik etkilerinin uygulandigi canli tiiriine
gore de degistigi belirtilmistir [22, 98, 99].

Fabrikalardan bosaltilan atiklarda bazi organik ve inorganik maddeler toksik
seviyede bulunmaktadir. Sucul ¢evredeki zararli kimyasallar1 kontrol etmek i¢in bazi
fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal parametreler kullanilmaktadir. Kimyasal metodlar
sucul cevrede kimyasallarin potansiyel zararli etkilerini belirlemede tek basina yeterli
degildir. Atiksudaki maddelerin toksik etkileri ya da bilesiklerin sinerjistik etkileri
sadece toksisite testleriyle belirlenebilir. Tiirkiye’de bir kimyasal boya iiretim tesisi ile
ilgili toksisite calismalar1 yapilmis ve bu tesisden alinan atiksuyun kimyasal bilesimine
bagli olarak potansiyel bir toksisite gosterdigi belirtilmistir. Atiksudaki boyanin
renginin, Pb, Cr, Fe*?, Cd, Zn ve total hidrokarbonun konsantrasyonlarindaki artigin bu
toksisiteye neden oldugu belirtilmistir [100].

Yapilan bu arastirmada reaktif siyah 5 (RSS5) ve reaktif fitalosiyanin mavi
(RFM) boyalarinin ¢esitli konsantrasyonlarda, Phaseolus vulgaris (fasulye) bitkisinde
pigment icerigi, lipid peroksidasyonu ve peroksidaz aktivitesi iizerine etkisi
arastirtlmistir. Bu calismada RS5 ve RFM’nin bitkide yukarida belirtilen kriterler
tizerinde birbirinden farkli etki gdsterdigi goézlenmistir. Moawad ve ark. (2003),
tarafindan yapilan bir ¢aligmada arastirmacilar tarafindan 11 farkli reaktif boya
kullanilmig ve bu boyalarin bitki tizerindeki etkilerinin birbirinden farkli oldugu
belirtilmistir. Bahsedilen arastirmada boyalarin bitki iizerine etkisini gézlemlemek i¢in
bitki tohumunun ¢imlenmesi, kok uzamast ve bitki genotoksisitesi testlerini
kullanmiglardir. Bu ¢alismada tekstil endiistrisinin yogun oldugu Nil Deltasinda yaygin
olarak yetisen yonca, marul, bugday ve domates bitkileri kullanilarak farkli tekstil
boyalarinin tohum ¢imlenme yiizdesi, siirgiin olusumu ve kok uzamasi {lizerine etkisi
calisitlmigtir. Kullanilan boyalarin  konsantrasyon artisina bagli olarak genellikle
tohumlarin ¢imlenme yiizdesi azalmistir. Ayrica, yiiksek boya konsantrasyonlari siirgiin
olusumunu  baskilamistir. Koke¢iigin - uzama degerinde de yiikksek boya

konsantrasyonlarinda bir azalma oldugu, bununla birlikte farkli tiirdeki bitkilerin
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boyaya gosterdigi direncin de farkli oldugu belirtilmistir. Bu c¢alismada, kullanilan
bitkiler arasinda bugdayin daha direngli oldugu rapor edilmistir. Kullanilan boyalarin
birbirinden farkl etki gdsterdigi de saptanmustir [22]. Bae ve Freeman (2007), Daphnia
magna’y1l kullanarak farkli boyalarin toksik etkilerini arastirmislardir. Boyalarin
gosterdigi toksik etkinin birbirinden farkli oldugunu ve yapisinda metal bulunan
boyalarin daha fazla toksik etki gosterdigini rapor etmislerdir [101].

Zhou ve ark. (2004), X-3B kodlu kirmizi boyanin soya fasulyesi, piring ve
karpuz bitkilerinin topraktan demir absorbsiyonu iizerine etkisini arastirmislardir.
Boyanin bitkide birtakim kimyasal mekanizmalar1 etkileyerek topraktan demir
absorbsiyonunu azalttigin1 rapor etmislerdir. En yiiksek demir absorbsiyonu soya
fasulyesinde, en diisiik demir absorbsiyonu ise karpuzda gozlenmistir [34].

Tekstil camurunun igeriginde yiiksek miktarda organik maddeler, N, P, K,
mikrometabolik elementler, boya, agir metaller ve patojenik mikroorganizmalar
bulunmaktadir. Biyolojik azot fiksasyonunun 6lgiilmesi kirleticilerden kaynaklanan
toprak stresinin onemli bir belirleyicisidir. Araujo ve ark. (2007), tekstil camurunun
soya fasulyesinin gelisimi, nodiilasyonu ve azot fiksasyonu {izerine etkisini
calismiglardir. Bu arastirmada tekstil camurunun nodiil sayisi ve agirligi ile nodiil
glutamin sentaz aktivitesi ve leghemoglobin icerigi iizerine olumsuz etki gostermedigini
rapor etmiglerdir. Bu ¢aligsma tekstil camurunun soya fasulyesinin gelisimi, nodiilasyonu
ve azot fiksasyonu tizerine zararl etki gostermedigini agiga ¢ikarmigtir [32].

Yapilan bu arastirmada, Phaseolus vulgaris L. cv. Gina bitkisinde RS5 ve RFM
boyalarinin farkli konsantrasyonlarda bitki gelisimi iizerinde gozle goriilebilir
degisiklikler gosterdigi saptanmustir (Sekil 4.7, 4.8). RS5 uygulanan bitki gruplarinda
200 mg/L boya uygulanan bitkilerdeki gelisim kontrole yakin bulunurken, 260 ve 338
mg/L boya uygulanan gruplarda kontrole kiyasla daha zayif bir gelisim gozlenmistir.
Ara konsantrasyonlardan 439 mg/L boya uygulanan grupta gelisim kontrolden daha
yiiksektir. Bundan sonra gelen konsantrasyonlarda gelisim zayiflamistir (Sekil 4.4).
RFM uygulanan gruplarda boyanin genel olarak bitki gelisimini artirdig1 saptanmistir.
Ancak ti¢ tekrarli olarak iki kez kurulan deney gruplarinda 439 mg/L’de gelisimde ani
bir azalma dikkat ¢ekmektedir (Sekil 4.5). RFM uygulanan bitkilerdeki gelisim genel
olarak kontrolden ve RSS5 uygulanan bitkilerdeki gelisimden daha yiiksek bulunmustur.
RFM’nin gosterdigi etkiye benzer bir sonu¢ Araujo ve arkadaslarinin (2005), yaptigi
calismada belirtilmistir. Bu ¢alismada tekstil camur kompostunun toksisitesini

belirlemek i¢in tohum ¢imlenme ve gelisme testleri uygulanmistir. Yapilan ¢imlenme
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testi sonucunda tekstil ¢amur kompostunun uygulanan tiim konsantrasyonlarda
cimlenmeyi olumsuz yo6nde etkilemedigi, hatta uygulama yapilan en yiiksek
konsantrasyonda ¢imlenme indeksinin diger konsantrasyonlara kiyasla daha yiiksek
bulundugu belirtilmistir [33].

RS5’nin pigment sistemi lizerine etkisi degerlendirildiginde Ka’nin kontrole
kiyasla baz1 gruplarda azaldigi, Kb ve toplam klorofil miktarinin ise kontrole kiyasla
belirgin bir artig gosterdigi saptandi. Karotenoid miktar1 kontrole kiyasla boyanin tiim
konsantrasyonlarinda belirgin bir sekilde azalmistir. Karotenoidin klorofile oraninda ise
kontrole kiyasla tiim konsantrasyonlarda belirgin bir azalma olmustur (Cizelge 4.1 ve
4.2). Pigment degerlerindeki bu degisimler istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(»<0.05).

RFM’nin pigment sistemi iizerine ekisi de RS5’nin gosterdigi etkiye benzer
bulunmustur. Bu uygulamada RS5’de goriilenden farkli olarak Ka miktari, uygulama
yapilan tiim konsantrasyonlarda kontrole kiyasla bir artis gostermistir. Kb ve toplam
klorofil miktarlar1 kontrole kiyasla bir artis gosterirken karotenoid miktarinda ise
belirgin bir azalma goriilmiistiir. Buna bagli olarak da karotenoidin total klorofile orani
tim konsantrasyonlarda kontrolden daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.3 ve 4.4).
Pigment sistemindeki bu degisim istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Karotenoidler tekil oksijenin ve klorofilin tekil durumlarinin 6nemli
bastiricilaridir. Karotenoid seviyesindeki azalma ‘OH iretimini artirir. Yapilan bir
calismada ¢inko stresine bagl olarak klorofil ve karotenoid igeriginin azaldigi bunun
sonucunda da lipid peroksidasyonun arttigi belirtilmistir [66]. Bir baska calismada ise
arastirmacilar, karotenoid/toplam klorofil oraninin artmasi ile antioksidatif enzim
aktivitesinin arttigini1 saptamiglardir [78].

Bizim c¢aligmamizdan elde ettigimiz sonuglarda Ka, Kb, toplam klorofil ve
karotenoid igerigindeki degisim, artan boya konsantrasyonlarinda genel olarak
kontrolden farklhidir. Ka’daki degisim, Kb ve karotenoide gore daha az degiskenlik
gostermistir. Kb kontrole kiyasla genel olarak artarken ara konsantrasyonlarda inis
cikislar goriilmektedir. Karotenoid miktar1 ise kontrolden diisiik ¢ikarken uygulama
gruplar1 kendi icerisinde degiskenlik goOstermistir. Bu durum, boyalarin farkli
konsantrasyonlarinin bitki gelisiminde gosterdigi degiskenlikle iliskilendirilebilir.
Benzer bir duruma yapilan baska bir ¢alismada da rastlanmigtir. Kromun total klorofil
lizerine etkisini sorgulayan arastiricilar 10, 40, 80 ve 160 M krom uygulayarak 48 saat

sonraki degisimi incelemislerdir. 10 M konsantrasyondaki degerler kontrolden yiiksek
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bulunmustur. Ancak arastiricilar 40 M’dan sonra klorofil igeriginde bir azalma
gbzlemlemistir [82]. Tewari ve ark.(2002)’nin yaptig bir diger calismada da 0.1, 50,
100, 200, 300 ve 400 uM kobalt bitkiye uygulanarak kobaltin pigment sistemi {izerine
etkisi arastirtlmistir. Klorofil icerigi konsantrasyona bagli olarak artmis ve en yiiksek
klorofil igerigi 50 uM kobalt uygulanan bitkilerde bulunmustur. Bu degerden sonra
konsantrasyon arttik¢a klorofil icerigi azalmustir. Istatistiksel olarak énemli olmamakla
birlikte ayn1 degisim karotenoid igeriginde de gozlenmistir. Karotenoid miktarinin
baslangigta artarak 50 uM en yliksek degere ulastig1 daha yiiksek konsantrasyonlarda
ise giderek azaldig belirtilmistir [78].

Candan ve Tarhan (2003)’min yaptigi bir diger c¢alismada ise ¢inko
konsantrasyonunun azalmasi ile pozitif iligkili olarak klorofil ve karotenoid igerigi
azalmistir [66]. Ayni arastirmacilarin yaptigr bir diger calismada da Mg stresinin
pigment sistemi {lizerine etkisi arastirilmistir. Bu ¢alismada da uygulama yapilan siirede
Mg konsantrasyonunun azalist ile klorofil ve karotenoid igeriginin azaldigi
belirtilmistir. Arastiricilar pigment igerigindeki bu azalist Mg un klorofil molekiiliiniin
bir yapisal bileseni olmasi ile iliskilendirmislerdir. Yaptigimiz ¢alismalarda, artan boya
konsantrasyonu ve pigment igerigi arasindaki iligki bu bulgularla uyumludur. Bunun
nedeni kullanilan boyalarin klorofil pigmentinin olusumunu tesvik edici kimyasallar
icermesinden olabilir. Ancak bu arada klorofil igerigindeki artisa karsilik karotenoid
olusumunun baskilandi1g1 dikkat cekmektedir.

Yaptigimiz ¢alismada lipid peroksidayonu iizerinde RS5 ve RFM birbirine zit
etki gostermistir. MDA olusumu lipid peroksidasyonunun genel bir belirleyicisidir. RS5
uygulanan bitkilerde 439 mg/L disindaki diger tiim konsantrasyonlarda MDA igerigi
kontrolden yiiksek c¢ikmistir ve bu artis istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(»<0.05). RFM uygulanan bitkilerde ise durum bunun tam tersidir. 439 mg/L digindaki
diger tim konsantrasyonlarda MDA igerigi kontrole kiyasla belirgin bir sekilde
azalmistir ve bu azalis istatistiksel olarak énemli bulunmustur (p<0.05).

Literatiirde MDA igerigi ilizerine stres kosullarinin etkisini inceleyen ¢ok sayida
calisma mevcuttur. Bizim bulgularimiza benzer sekilde yapilan bir ¢alismada da 40 M
kromun 48., 96. ve 144. saatlerde MDA igerigi iizerine etkisi incelenmistir. Bulunan
degerler Cr uygulama siiresinin artisi ile bir paralellik gostermemistir. 48. saatte MDA
icerigi 7.77 mmol g fw bulunmusken bu deger 96. saatte 10.07 mmol g' fw’ye
yiikselmis, 144. saatte ise tekrar 6.65 mmol g'1 fw’ye diismiistiir [82].
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Nasibi ve Kalantari (2005), UV isinlarinin Brassica napus (kolza) tizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Bu arastirmada oksidatif zarar belirleyicisi olarak lipid
peroksidasyonunu ¢aligmiglardir. Arastirma sonucunda UV-B ve UV-C uygulamalarinin
lipid peroksidasyonunun arttirdigi saptanmigtir [102]. Chen ve Kao (1999), yaptig1 bir
calismada piringte kontrole kiyasla bakir uygulanan bitkilerde lipid peroksidasyonunun
daha yiiksek ¢iktigini belirtmislerdir [75].

Yapilan bagka bir caligmada Cd stresine maruz kalan bitkilerde lipid
peroksidasyonunun bir gostergesi olarak MDA igeriginin kontrole kiyasla daha yiiksek
ciktig1 belirtilmigtir. Agir metaller dogrudan ya da aktif oksijen tiirlerini iireterek dolayli
yoldan molekiiler zarara neden olabilirler. O, artis1 yag asitlerini toksik lipid
peroksidazlara doniistiiren hidroperoksil radikallerini iiretir ve bdylece biyolojik
membrana zarar verir [83]. Bu arastirma bulgular1 RS5 uyguladigimiz bitkilerden elde
ettigimiz MDA sonuglar1 ile uygunluk gostermektedir. Bizim ¢aligmamizda da RSS5
uyguladigimiz bitkilerde kontrole kiyasla genel olarak MDA igeri8i artmustir.

Cogu stres tipinde direncle ilgili olarak antioksidan sistem aktivitesi artmaktadir.
Abiyotik strese cevap olarak antioksidan enzimler yiliksek konsantrasyonlarda
bulunmustur ve bu enzimler bitkilerin farkli ¢evresel kosullara tolerans kazanmasinda
genel bir role sahiptir. Stres sartlar1 altinda yiiksek antioksidan seviyesi, zarari
Onleyebilir. Bitkilerde antioksidan enzimlerden biri olan peroksidazlar hem igeren
glikoproteinlerdir. Cesitli stres kosullarina karst artan peroksidaz aktivitesi, bitkilerin
genel olarak gosterdigi bir cevaptir [64].

Yaptigimiz ¢alismada RS5 ve RFM peroksidaz aktivitesi ilizerinde farkli etki
gostermistir. RS5 uygulanan bitki gruplarinda peroksidaz aktivitesi kontrole kiyasla
belirgin bir artis gostermektedir (Cizelge 4.7). Bu artis istatistiksel olarak anlaml
bulunmustur (p<0.05). RFM uygulanan bitki gruplarinda ise durum bundan farklidir.
Bu bitkilerde peroksidaz aktivitesi genel olarak kontrolden daha diisiik c¢ikmistir
(Cizelge 4.8). Bu azalis istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p<0.05).

Stres kosullarmin bitkilerin peroksidaz aktivitesi lizerine etkisini arastiran pek
¢ok aragtirma mevcuttur [50, 64, 66]. Sicakligin ¢ilek bitkisinin peroksidaz aktivitesi
lizerine etkisini aragtirmak i¢in yapilan bir caligmada sicaklik stresinin peroksidaz
aktivitesini arttirdigi bulunmustur. Yiksek sicaklik stresi bitki metabolizmasinda
protein bozulmasi, membran biitiinliigiiniin diizensizlesmesi ya da lipidlerin sivi hale
gelmesi gibi baz1 fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler degisimlere sebep olmaktadir.

Aragtirmacilar peroksidaz enzimini sicaklik stresi tarafindan bitkide olusturulan
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fizyolojik hasarlarin ortaya ¢ikisiyla iligkilendirmislerdir ve peroksidaz aktivitesinin
yiiksek sicaklik stresiyle birlikte arttigini belirtmislerdir [64]. Bu sonuglar, RSS5 ile
yaptigimiz arastirma bulgularina paralellik gostermektedir (Cizelge 4.7).

Benzer sekilde bitkilerin fungal infeksiyonlara karsi savunma cevabini arastiran
bir diger c¢alismada fungus infeksiyonunun peroksidaz aktivitesini artirdigini
belirtmislerdir. Ligninlesme ve duvar kalinlagmasi patojenlere kars1 bitkilerin gosterdigi
bilinen cevaplardir. Peroksidazlar, hiicre ceperi polimerlerinin olusumunda fenolik
monomerlerin oksidatif eslesmesinde son basamaktan sorumlu olduklarindan savunma
reaksiyonlarinda rol oynadigi belirtilir. Peroksidazlarin ayn1 zamanda patojenlere karsi
bitkinin savunma mekanizmasi olarak sistemik direncin uyarilmasinda rol oynadigi 6ne
stiriilmiistiir [55].

Viriis infeksiyonu ve arsenik stresinin domates bitkisinde peroksidaz aktivitesine
etkisini aragtirmak icin yapilan baska bir calismada her iki stres faktoriiniin de
peroksidaz aktivitesini artirdigt bulunmustur. Ancak sadece viriisle infekte edilen
bitkilerdeki peroksidaz aktivitesinin, sadece arsenik ile muamele edilen bitkilerin
peroksidaz aktivitesinden daha yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir [61]. Yapilan ¢alismalarda
stres uygulanan bitkilerde kontrole kiyasla peroksidaz aktivitesinin yiiksek c¢ikmasi
bizim ¢aligmamizda buldugumuz sonuclarla uygunluk gostermistir.

Yapilan bazi calismalarda stres kosullarinin lipid peroksidasyonu, pigment
sistemi ve peroksidaz aktivitesi iizerine etkisi birlikte incelenmistir. Ornegin Candan ve
Tarhan (2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada ¢inko (Zn) eksikliginde Mentha
pulegum bitkisindeki klorofil-karotenoid igerigi, antioksidan enzim aktivitesi ve lipid
peroksidasyon seviyesindeki degisimler incelenmistir. M. pulegum yapraklarinda Zn
yoklugunda klorofil ve karotenoid igerigi kontrolden daha diisiik bulunmustur.
Karotenoidler tekli oksijen ve klorofilin tekil durumlarinin 6nemli bastiricilaridir ve
karotenoid icerigindeki azalma hidroksil radikalinin iiretimini artirir. Daha diisiik
klorofil konsantrasyonu, protein sentezinde Zn’nin roliiyle aciklanabilir ve Zn stresinde
ROT iiretilebilir, bu da lipid peroksidasyonuna yol acar. Antioksidan savunma
enzimlerinden SOD ve Katalaz aktivitesi Zn yoklugunda artmisken Glutatyon
Peroksidaz aktivitesinde onemli bir degisiklik olmamistir. SOD ve katalazdaki artis
radikallerin zararli etkilerine karst membrani korumada yetersiz kalmistir. Bu sebeple
lipid peroksidasyonu seviyesi gévde boyunca kontrolden daha yiiksek bulunmustur.
Pigment sistemi stres kosullarindan etkilenir. Karotenoidler fotosentetik membrani

fotooksidasyondan korurlar. Karotenoid seviyesindeki azalma membran lipidlerinin
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peroksidasyonuna yol acar ve buna bagli olarak lipid peroksidasyonunun artmasina
neden olur. Lipid peroksidasyonun artmasi membrani peroksidasyondan koruyan
antioksidan enzimlerin indiiklenmesine neden olur [66]. RFM uygulanan gruplarda
MDA igerigindeki degisimler incelendiginde, bitki gelisiminin belirgin sekilde azaldigi
439 mg/L’de 6,78+0.06 pmol MDA/gFw olarak en yiiksek c¢ikmistir. Karotenoid
miktarindaki azaligla bu bulgular birbirini desteklemektedir.

Sonug olarak, yapilan bu calismada RS5 ve RFM uygulanan bitki gruplarinda
pigment sisteminin etkilendigi saptanmistir. Boya uygulanan gruplarda kontrole kiyasla
toplam klorofil igeriginin arttig1 karotenoid iceriginin de azaldigr gozlenmistir. MDA
icerigindeki artis lipid peroksidasyonunun artisinin bir belirtisidir. RS5 uygulanan bitki
gruplarinda MDA igerigi genel olarak kontrole kiyasla daha yiiksek ¢ikmistir. Bu durum
RS5’nin lipid peroksidasyonunu artirdigini gosterir. Buna bagli olarak da RSS
uygulanan gruplarda kontrole kiyasla antioksidan bir enzim olan peroksidazin uyarildigi
ve aktivitesinin arttifi goriilmektedir. RFM uygulanan gruplarda durum tam tersidir.
Genel olarak RFM’ye maruz kalan bitki gruplarinda kontrole kiyasla MDA igeriginde
bir azalma vardir. Bu durum RFM uygulamasinin lipid peroksidasyonunu azalttigini
gostermektedir. Azalan lipid peroksidasyonuna bagli olarak peroksidaz aktivitesi de
azalmistir. Bu sonuglar MDA igerigi ve peroksidaz aktivitesi arasinda bir iligki
oldugunu gostermektedir.

RS5 ve RFM’nin artan konsantrasyonlarda bitki gelisimi iizerinde gosterdigi
olumsuz etkiler dikkate alindiginda tekstil endiistrisi ile ilgili kuruluslarin boya
atiklarini, ¢evreye aritilmadan direkt olarak verilmemesi konusunda gerekli hassasiyeti
gostermeleri zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu calisma, dogaya verilen boyar madde igeren atiksularin ekosistem iizerine
yaptig1 etkinin test edilmesinde bitkilerle daha yogun caligmalar yapilmasina ihtiyag

oldugunu da gostermektedir.
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