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Oz: Bor, gesitli endiistriyel faaliyetler nedeniyle sucul ortamlarda birikerek toksik etkilere yol acabilmektedir. Bu galisma,
geleneksel toksik smirlarin ¢ok tizerindeki bor konsantrasyonlarinda, acil durum miidahalesi i¢in Lemna minor’un bor birikim
(akiimiilasyon) kapasitesini degerlendirmektedir. Bu amagla Lemna minor bitkisinin 300-3000 mg/L bor konsantrasyonlarina
7 giin siireli maruziyeti sonucunda gosterdigi bilylime tepkisi, bor birikimi ve fizyolojik degisimleri degerlendirilmistir.
Arastirma kapsaminda RGR (relatif biiyiime hiz1), klorofil igerigi, biyokonsantrasyon faktorii (BCF), ¢ozeltide kalan bor
oranlari ve bitkinin biriktirdigi bor miktar1 analiz edilmistir. Sonuglar, bitki biiyiimesinin ve klorofil sentezinin yiiksek bor
seviyelerinde baskilandigini, ancak Lemna minor’un ekstrem bor konsantrasyonlarinda dahi etkili bor birikimi
gerceklestirebildigini ve artan ¢ozelti bor konsantrasyonuna bagli olarak bor birikiminin anlamli sekilde arttigini1 gostermistir.
3000 ppm ekstrem bor seviyede yaklasik 39 mg/g DW birikim gézlemlenmistir. 300 ppm bor ¢dzeltisinde deney sonunda 28,9
(L/kg) maksimum BCF degerine ulagilmistir. Elde edilen bulgular, Lemna minor’un toksisite sinirlarini asan bor
konsantrasyonlarinda dahi, bitki sagligimin korunmasinin 6ncelikli olmadigi, ancak hizli bor gideriminin gerekli oldugu
durumlarda sinirls siirelerle etkili bir fitoremediasyon ajani olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: fitoremediasyon, Lemna minor, bor, BCF, klorofil, RGR.

Emergency Phytoremediation with Lemna minor at Extreme Boron Concentrations: An
Approach Beyond Toxicity Limits

Abstract: Boron accumulation in aquatic environments due to various industrial activities can lead to severe toxicity. This
study evaluates the boron accumulation capacity of Lemna minor for emergency response scenarios at boron concentrations
far exceeding traditional toxicity limits. For this purpose, the growth inhibition, boron accumulation, and physiological
responses of Lemna minor were evaluated during a 7-day exposure to boron concentrations of 300-3000 mg/L. Parameters
such as relative growth rate (RGR), chlorophyll content, bioconcentration factor (BCF), residual boron ratios and the amount
of boron accumulated by the plant were evaluated. The results indicated that while plant growth and chlorophyll synthesis were
suppressed at high boron levels, Lemna minor demonstrated effective boron accumulation even at extreme concentrations, and
boron accumulation significantly increased with rising solution concentrations. The highest boron accumulation of
approximately 39 mg/g dry weight (DW) was observed at the extreme boron level of 3000 mg/L and a maximum BCF value
of 28.9 L/kg was achieved in the 300 mg/L boron solution. These findings suggest that Lemna minor can serve as an effective
phytoremediation agent for limited periods in situations requiring rapid boron uptake, even at concentrations exceeding toxicity
limits where preserving plant health is not the primary priority.

Keywords: phytoremediation; Lemna minor; boron; BCF; chlorophyll; RGR.
1. Giris

Bor (B) elementinin ¢evrede yaygin olarak bulunmasi ve basta cam, seramik, tarim, deterjan ve niikleer
endiistriler olmak iizere ¢esitli sanayi faaliyetlerinde yogun sekilde kullanilmasi, sucul ortamlarda bor birikimine
neden olmaktadir. Ulkemiz, diinya bor rezervinin yaklasik %70’ine sahiptir ve yogun bor madenciligi
faaliyetlerinin yiiriitildiigi bir tilkedir [1]. Bu durum, 6zellikle bor maden sahalarina yakin sulak alanlar ve yiizey
sularinda ciddi bor kontaminasyon risklerini beraberinde getirmektedir [2], [3].

Bor, bitki metabolizmasi i¢in mikro diizeyde gerekli bir element olmasina ragmen, konsantrasyon arttik¢a toksik
etki gostermektedir [4]. Bor, bitki gelisimi i¢in elzem bir element olmakla birlikte, endiistriyel atiksular, maden
drenaj sular1 ve sulama sularinda siklikla asir1 konsantrasyonlarda bulunabilmektedir  Suda yiiksek
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konsantrasyonlarda bulunan bor, sucul organizmalar tizerinde olumsuz etkilere neden olabilmekte ve insanlar ile
hayvanlar agisindan potansiyel saglik riski olusturmaktadir [5].

Tiirkiye'de ¢esme suyundaki bor konsantrasyonu, bolgeye ve mevsime bagli olarak degisiklik gostermektedir.
Genel olarak, sehir sebeke sularinda bor seviyeleri diisiik olup, bor yataklarina yakin bolgelerde bu degerler artis
gosterebilir. Tiirkiye genelinde 75 sehirden toplanan 335 ¢esme suyu drneginde 0,001 — 5,5 mg/L (ppm) araliginda
oldugu tespit edilmistir [6]. Diinya Saghk Orgiitii (WHO), bor igin kabul edilebilir limit degeri 2,4 mg/L olarak
bildirmistir [7]. Ancak endiistriyel kirlilik sonucu bu sinirin binlerce kat1 degerlere ulagilabilmektedir.
Konvansiyonel su aritma sistemlerinde bor giderim verimi genellikle oldukga diisiik oldugu icin, bor giderimine
yonelik ¢oktirme-koagiilasyon, iyon degisimi, ¢oziicii ekstraksiyonu, ultrafiltrasyon ve bor-selektif reginelerle
adsorpsiyon, ters osmos gibi ¢esitli spesifik teknikler gelistirilmistir [8]. Ancak bu yontemlerin biiyiik ¢ogunlugu
yiiksek igletme ve bakim maliyetleri ile kimyasal madde kullanimina bagl ¢evresel sorunlar barindirmaktadir [9].
Dolayisiyla, sudan bor giderimi i¢in daha basit, ekonomik ve ¢evre dostu teknolojilerin arastirilmasi gereklidir.
Ozellikle bor maden sahalarinda, cevherlerin islenmesi sirasinda ortaya ¢ikan atik sular ve yer alt1 sularinda bor
konsantrasyonlar1 oldukca yiiksek seviyelere ulasabilmektedir. Ornegin Tiirkiye’deki bazi bor maden
isletmelerinin endiistriyel atik sularinda bor konsantrasyonu 3000 mg/L’yi asabilmektedir [10], [11]. Bu yuksek
konsantrasyonlar hem c¢evresel etki degerlendirme siireclerinde hem de su aritma teknolojilerinin tasarimi
acisindan dikkate alinmasi gereken kritik bir parametre olarak degerlendirilmektedir.

Fitoremediasyon, bitkilerin Kirleticileri absorblama, adsorblama veya metabolize etme yeteneklerinden

faydalanarak gevresel kirleticilerin sudan uzaklastirilmasini amaglayan ¢evre dostu bir aritma yontemidir [12]. Su
mercimegi diinyanin birgok bdlgesinde yayilim gosteren, kiigiik yapili ve serbest yiizen bir sucul angiospermdir
[13]. Lemna tiirii hizli biiyiime hizi, kolay biyokiitle liretimi ve agir metalleri absorblayabilme yetenegi nedeniyle
bor gibi metal(loid) kirliliklerinde siklikla incelenmektedir [14].
Lemna cinsi bitkiler bor giderimi agisindan potansiyel bir biyolojik aday olarak degerlendirilmistir [5], [9], [15],
[16], [17]. Onceki galismalar, su mercimeginin farkli gevresel kosullar altinda bora tolerans gésterme ve boru
uzaklastirma yetenegini ortaya koymustur. Ornegin, yaygin tiirlerden biri olan Lemna minor, farkli kosullar altinda
boru farkli oranlarda tolere edebilmekte ve biinyesinde biriktirebilmektedir [18]. Yine yaygn bir tiir olan Lemna
gibba, yapilan bir ¢alismada 2-25 mg/L B konsantrasyonlarinda etkili B giderimi saglamistir [9], [15]. Bununla
birlikte literatlirde Lemnacea tiirlerinin bor giderimi {izerindeki ¢alismalari daha ¢ok 2-200 mg/L B gibi diisiik ve
orta diizey konsantrasyonlara odaklanmistir [19].

Bilimsel ¢aligmalar, Lemna tiirlerinin, 8 mg/L ve {izeri bor konsantrasyonlarina maruz kaldiklarinda toksik

etkiler gosterdigini ortaya koymustur [16]. Bu etkiler arasinda yaprak sayisinda azalma, klorofil i¢eriginde diisiis
ve genel bilyiime inhibisyonu bulunmaktadir. Calismada 4 giinliik maruziyetin ardindan Lemna minor igin ECso
degeri 15,1 mg/L olarak belirlenmistir. 7 glinlilk maruziyetin ardindan Lemna gibba i¢in ECso degeri ise 29,2mg/L
olarak rapor edilmistir. Cui vd. (2024) tarafindan yapilan baska bir caligmada ise ECso degeri 18,4 ve 24,4 mg/L
olarak hesaplanmigtir [20]. Bu ¢alismalarda hesaplanan toksisite degerlerindeki farklilik, test olgegi, test siiresi
ve/veya kullanilan bor kaynagindaki farkliliklardan kaynaklaniyor olabilir.
Bazi durumlarda 6rnegin maden isletmelerinin yiiksek yiiklii atik sularinda, endiistriyel kazalar, maden sizintilar
veya borlu atik sularin aritilmadan sucul ortamlara verilmesi gibi acil durumlarda kisa siirede etkili miidahale
yontemlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu baglamda, boru sinirli bir siire iginde yiiksek oranda uzaklastirabilen
bitkilerin kullanimi 6nem kazanmaktadir. Ancak toksisite siirlarinin ¢ok iizerinde acil fitoremediasyon
denemeleri literatiirde bir bosluk olarak degerlendirilmistir.

Bu nedenle bu galismada, Lemna minor'un 300-3000 ppm arasi bor konsantrasyonlarinda biiyiime tepkisi,
bor biriktirme potansiyeli ve fizyolojik yanitlar1 (klorofil a, b igerikleri) degerlendirilmis; bu tiiriin toksik st
smirlarin ¢ok iizerindeki kosullarda, bitki sagligi dncelenmeden boru ne odlgiide uzaklastirabilecegi ortaya
konmustur. Bu yoniiyle calisma, Lemna minor’un toksisite odakli degerlendirilmesinin Gtesine gegerek, onu “acil
miidahale fitoremediasyon ajan1” olarak énermeyi hedeflemektedir.

2. Materyal ve Yontem
2.1 Lemna minor Kkiiltiirlerinin hazirlanmasi

Deneyde kullanilan Lemna minor kiiltiirleri, istanbul, Tiirkiye’deki bir akvaryum magazasindan temin
edilmis ve deneysel uygulamalara baglamadan 6nce bitkiler bir hafta siireyle aklimasyon siirecine tabi tutulmustur.
Lemna minor 6rnekleri, laboratuvar kosullarinda yar1 seyreltilmis Hoagland besin ¢6zeltisi icerisinde gogaltilmigtir
[21].
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2.2 Deney diizenegi

Bor giderim verimini degerlendirmek amaciyla gergeklestirilen deneylere ait diizenegin temsili gosterimi
Sekil 1°de verilmistir. Aklime edilen Lemna minor, 250 mL hacimli polipropilen kaplara yerlestirilmis ve her kaba
200 mL yar seyreltilmis Hoagland ¢ozeltisi eklenmistir. Her bir kapta 1,5 gram (yas agirlik) su mercimegi
kullanilmustir. Bor konsantrasyonu, yart Hoagland ¢ozeltisine borik asit (H:BO:s) ilave edilerek ayarlanmis ve
deneysel gruplar 300, 600, 1200 ve 3000 mg/L olacak sekilde bes farkli konsantrasyonda hazirlanmistir. Kontrol
grubu olarak ¢esme suyu kullanilmistir. Kontrol grubunda ¢esme suyu ve deney gruplarinda besin ¢ozeltisi
ortamlarin kullanilmasi, bor toksisitesinin siddetini dogrulamak adina stratejik bir yaklagimdir. Her bir uygulama
ii¢ tekrarli calisilmistir (n=3). Deney boyunca ¢ozeltilerin pH'1 0,1 M NaOH kullanilarak 6,0—7,0 araliginda
tutulmustur. Calisma, laboratuvar ortaminda dogal giin 15181 kosullarinda yiiriitilmistiir. Bitkiler, dogrudan giines
1s181ina maruz birakilmadan, dolayli dogal giin 15181 altinda ve o doneme ait (Nisan-Mayis) dogal fotoperiyot
dongiisiinde inkiibe edilmistir. Enerji girdisi gerektirmeyen pasif aritma sistemlerini simiile etmek amaciyla yapay
aydinlatma kullanilmamus, bitkiler deneyin yapildigi déneme ait dogal fotoperiyot dongiisiinde inkiibe edilmistir.
Ortam sicakligi deney siiresince 23 + 2 °C arasinda degismistir. Deney siiresince buharlagsma/numune alimi
nedeniyle meydana gelen hacim azalmalar1 giinliik olarak kaydedilmistir. Coziicii kaybinin neden olacagi
konsantrasyon artig1 hatasin1 elimine etmek amaciyla, sisteme disaridan su eklenmemis; bunun yerine giderim
verimi hesaplamalar1 kiitle dengesi esas alinarak yapilmigtir. Her 6l¢iim noktasindaki net bor miktari, o andaki
anlik hacim ve dl¢iilen konsantrasyon ¢arpimi lizerinden hesaplanmistir
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Sekil 1. Lemna minor’un ekstrem bor konsantrasyonlarinda fitoremediasyon potansiyelini incelemek igin
kurulan deney diizenegi

2.3 Su ve bitki drneklerinde bor tayini

Sivi numuneler i¢in deney siiresi boyunca, her bir deney kabindan 1., 2., 4. ve 7. giinlerde numune alinarak
analizler gergeklestirilmistir. Sivi 6rnekler, 0,45 um membran filtreden gecirilmis ve 4 °C’de saklanmigtir. Bitki
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orneklerinde biriken borun analizi igin deney sonunda Lemna minor biyokiitlesi toplanmis, deiyonize su ile iyice
durulanmistir. Bitki yiizeyindeki su, emici kagitla dikkatlice uzaklastirilmistir. Her kaptaki 6rnegin taze agirligi
(FW) belirlenmis; daha sonra 0,1 g taze 6rnek klorofil analizi i¢in ayrilmistir. Kalan 6rnekler 80 °C’de 48 saat
boyunca kurutularak kuru agirhik (DW) elde edilmistir [9]. Kurutulan bitki 6rneklerinde bor birikimi analizi
yapilmistir. Bunun i¢in her 6rnek, ayr1 ayr1 toz haline getirilmis ve ardindan asit sindirimi islemi uygulanmustir.
Bu islem 5 mL nitrik asit (HNOs) ve 1 mL %30’luk hidrojen peroksit (H20-) kullanilarak 90 °C’de 4 saat siireyle
gergeklestirilmistir [22]. Elde edilen sindirilmis ¢ozelti, 0,45 wm membran filtreden stiziilmiis ve uygun sekilde
seyreltilmistir. Hem sivi hem de asit sindirimi uygulanmis bitki 6rneklerinde bor igerigi, ICP-OES (AGILENT
5110) ile analiz edilmistir. Sonuglar mg/kg kuru agirlik (DW) cinsinden ifade edilmistir.

Cozeltide kalan ve bitkide biriken bor miktari agsagidaki (1) ve (2) numarali formiiller kullanilarak hesaplanmugtir:

Cozeltideki B (mg) = ICP sonucu (mg/L) X (Cozelti kalan hacmi (ml)/1000) Q)
Bitkide biriken B (mg) = ICP sonucu (mg/kg DW) X Dry Weight (kg) 2
2.4 Biyokonsantrasyon faktort (BCF) tayini

Lemna bitkisinin bor elementini dokularinda biriktirme kapasitesini degerlendirmek amaciyla,
biyokonsantrasyon faktorii (BCF) hesaplanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda BCF tayini, Sitarska vd. (2023)
tarafindan Onerilen yonteme uygun olarak gerceklestirilmistir [23] . BCF degeri, organizmanin g¢evresinden bir
elementi ne 6lgiide absorbe ettigini ve biinyesinde biriktirdigini gésteren dnemli bir gostergedir. Bitki dokularinda
yiiksek BCF degerlerinin elde edilmesi, s6z konusu tiiriin fitoremediasyon uygulamalart i¢in potansiyel tagidigin
gostermektedir. Literatiirde, BCF degeri simiflandiriirken, BCF>1 olan tiirler hiperakiimiilatér olarak
tamimlanmakta ve ¢evresel kirleticilerin biyolojik aritiminda daha etkin olduklari kabul edilmektedir [24].

Bitki drnekleri asit sindirimi uygulanarak ICP-OES cihaz ile analiz gerceklestirilmistir. Analiz sonucunda elde
edilen verilere dayanarak her bir deney kosuluna ait BCF degeri hesaplanmig ve borun biyo-birikim davranis
degerlendirilmistir.

Bu ¢alismada bor i¢in BCF degeri, (3) numarali formiil kullanilarak hesaplanmistir [25]:

_ [BUmg/kg)]bitki
BFC = [B(mg/L)]¢ozelti (3)

2.5 Relatif bityiime hiz1 (RGR)

Lemna tlriinin deney siiresince baglangictaki biyokiitlesine oranla biyokiitlesindeki degisimi, ifade etmek
icin relatif biiyiime hizi (RGR (g?)) degeri kullanilmigtir. Bu deger, o6zellikle kisa siireli biiyiime
degerlendirmelerinde, tiirlerin g¢evresel stres kosullarina yanitlarini analiz etmek amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Negatif RGR degerleri, bitkinin metabolik aktivitesinin baskilandigini ve biyokiitle artig1 yerine
azalma yasandigini gosterir.

RGR degeri agsagidaki (4) numarali formiil ile hesaplanmistir [26]:

RGR = (InNFW; — InFW;) /AT (4)

Burada:

FWs: Deney sonunda 6lgiilen taze agirlik (g),
DWi:: Deney basinda 6l¢iilen taze agirlik (g),
AT: Deney siiresi (giin) olarak tanimlanmuistir.

Bu calisma 6zelinde, farkli bor konsantrasyonlarina maruz kalan Lemna minor bitkilerinin RGR degerleri
hesaplanarak, borun bitki biiyiimesi {izerindeki baskilayici veya uyum saglanabilir etkileri degerlendirilmistir.

2.6 Klorofil miktar tayini

Bitki fizyolojisinin degerlendirilmesi ve fotosentetik performansin izlenmesi amaciyla Lemna minor
orneklerinde klorofil a, b ve toplam klorofil miktar1 belirlenmistir. Her 6rnek i¢in 0,1 g taze bitki 6rnegi alinmis
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ve %95 (v/v) etanol ile 10 mL hacimde karistirilmistir. Ekstraksiyon islemi karanlik kogullarda oda sicakliginda
72 saat boyunca gergeklestirilmistir. Ekstraksiyonun tamamlanmasinin ardindan karigim 2790xg'de 10 dakika
stireyle santrifiijlenmis, ardindan istte kalan siipernatant kismin absorbansi 663 nm ve 645 nm dalga boylarinda
UV-Vis spektrofotometre kullanilarak 6l¢iilmiistiir.

Klorofil konsantrasyonlari agagidaki (5), (6) ve (7) numarali formiiller kullanilarak hesaplanmistir [17]:

Ka = 12:72A663 - 2:69/1645 (5)
Kb = 22,90 4645 — 4,68 4663 ©
Kwp =K, +K, )
Burada:

Ka: Klorofil a miktar1 (mg/g FW),

Kb: Klorofil b miktar1 (mg/g FW),

Ktop: Toplam klorofil miktar1 (mg/g FW),

A663 ve A645: Sirastyla 663 nm ve 645 nm'de 6lgiilen absorbans degerleridir.

Elde edilen klorofil konsantrasyonlari, bitkilerin bor stresine karsi fizyolojik tepkilerini degerlendirmek ve
toksisite sinirlarini belirlemek amaciyla analiz edilerek degerlendirilmistir.

2.7 istatistiksel analiz

Elde edilen tim veriler ortalama =+ standart sapma (SD) olarak ifade edilmistir (n=3). Farkli bor
konsantrasyonlarinin bitki biiylimesi (RGR), klorofil igerigi ve bor birikim kapasitesi iizerindeki etkilerinin
istatistiksel onemini belirlemek amaciyla SPSS paket programi kullanilarak Tek Yonlii Varyans Analizi (One-
Way ANOVA) uygulanmistir. Gruplar arasindaki farkliliklarin belirlenmesinde Tukey HSD c¢oklu karsilagtirma
testi kullanilmig ve p<0.05 degeri istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Lemna minor tiiriiniin ¢ok yiiksek bor konsantrasyonlarina karsi biiyiime tepkisi

Lemna minor bitkisinin 7 giin boyunca yiiksek bor konsantrasyonlarinda (300-3000 ppm) blyime
performansi degerlendirilmistir. Bitkisel gelisim, RGR (giin™) ile analiz edilmistir. Kontrol grubunda ¢esme suyu
kullanmilmus ilave besi yeri eklenmemistir; bu nedenle kontrol grubunda RGR -0,11 olarak kaydedilmistir. Deney
gruplarinda ise bitkiler Hoagland besin ¢ozeltisi ile desteklenmelerine ragmen, tiim bor konsantrasyonlari igin
kontrol grubundan daha diisiik bityiime oranlari elde edilmistir. Besin takviyesine ragmen RGR degerlerinin -0,21
ile -0,26 arasma gerilemesi, ortamdaki besin farkindan bagimsiz olarak, yiiksek bor konsantrasyonunun bitki
metabolizmas1 tizerindeki baskilayic1 etkisinin besin eksikligi stresinden ¢ok daha siddetli oldugunu
gostermektedir. Tablo 1°de gosterildigi iizere, artan bor konsantrasyonu bitkinin biiyiime oranlarinda belirgin bir
azalmaya yol agmistir. 300 ppm’den itibaren yiiksek bor konsantrasyolarinda bu oran ortalama -0.23 giin"’e
diigmiistiir.

Tablo 1. Farki bor konsantrasyonunda elde edilen RGR degerleri

Bor

Konsantrasyonu RGR
(ppm)

Konrtol -0,11 0,01
300 -0,26 +0,03
600 -0,21 £0,02
1200 -0,22 0,02
3000 -0,23 £0,03
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Deneyde Lemna bitkilerinin baglangi¢ ve son taze agirliklar: kullanilarak hesaplanan biiyiime oranlari, artan
bor konsantrasyonlariyla birlikte belirgin sekilde azalmistir. Bu durum borun toksik etkilerinin hiicre béliinmesi
gibi temel metabolik siireleri baskiladigini ortaya koyar. Sonug olarak yiiksek bor konsantrasyonlarinin Lemna
tizerinde toksik etki gosterdigini, ancak buna ragmen bitkisel dokunun tamamen yok olmadigini ve boru absorbe
etmeye devam ettigini gdstermektedir. [15] yiiriittiikleri 7 giinliik ¢alismada L. gibba bitkisinde 25 mg L™ B
seviyelerinde bilyiime oranlarinin ciddi sekilde diistiigiinii raporlamuglardir. [9] ise L. gibba ile yapilan 10 mg L™
kademeli bor diizeylerinin bitki biiyiimesini engellemedigini belirtmis, ancak BCF degeri konsantrasyon arttik¢a
azalmistir. Bu bulgular, yiiksek dozlarda biiylime inhibisyonu ile metabolik stres gosteren bu g¢alismanin
sonuglariyla uyum i¢indedir. Mevcut calismada gozlemlenen biiyiime diisiisii, yliksek bor konsantrasyonunun iyon
homeostazini bozdugunu, hiicre boliinmesini sekteye ugrattigimi gostermektedir. Bu durum, Lemna cinsinde
onceki caligmalarda bildirilen fizyolojik stresle paralel bir sonugtur.

3.2 Klorofil i¢erikleri iizerinden fizyolojik etki degerlendirmesi

Klorofil analizleri, yiiksek bor konsantrasyonlarinin bitki iizerindeki fizyolojik etkisini degerlendirmek igin
kullanilmustir. Lemna érneklerinden elde edilen klorofil a (Ka), klorofil b (Kb) ve toplam klorofil (Ktop = Ka +
Kb) icerikleri farkli bor konsantrasyonlarinda (300-3000 ppm) dl¢iilmiistiir. Veriler 7. giin sonunda elde edilen
taze agirlik (mg/g FW) {iizerinden hesaplanmistir. Farkli bor konsantrasyonlarmin fotosentetik pigmentler
uizerindeki etkisi Sekil 2'de gosterilmistir. Istatistiksel analiz sonuglarina gére, maruziyet dozuna bagh olarak
klorofil fraksiyonlarinda anlamh farkliliklar ortaya koyulmustur (p<0.05). Bor konsantrasyonu arttikga Ka, Kb ve
Ktot degerlerinde belirgin bir azalma goézlemlenmistir. Ka seviyeleri doza bagh bir diisiis sergilemis; 300—-600
ppm'de hafifce azalirken, 1200 ppm (0,8 mg/g FW) ve 3000 ppm (0,34 mg/g FW) seviyelerinde kontrol grubuna
(1,93 mg/g FW) kiyasla istatistiksel olarak anlamli bir azalma gdstermistir. Bunun aksine, Kb iki fazli bir tepki
gostermistir. Kontrol grubuna (0,56 mg/g FW) kiyasla 300 ppm'de (0,82 mg/g FW) anlamli bir artis gézlenmis,
Ancak, > 1200 ppm konsantrasyonlarda Kb igerigi keskin bir sekilde diismiistiir. Kontrol grubunda Ktot degeri
2,49 mg/g FW iken, 3000 ppm bor konsantrasyonunda bu deger 0,56 mg/g FW’ye kadar diismiistiir. Bu durum,
yiiksek bor iceriginin klorofil sentezini ve/veya stabilitesini baskilayarak fotosentez verimini distiriip, yaprak
dokularmin biitiinliigiine zarar verdigini desteklemektedir.
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Sekil 2. Farkli bor konsantrasyonlarinda klorofil degerlerindeki (Ka, Kb, Ktop) degisim

Villavicencio vd. (2007) Lemna gibba {izerinde yaptig1 ¢aligmada, 2 mg/L bor uygulamasi sonrasi toplam
klorofil igeriginde degisim gozlemlememistir [27]. Ayrica, 2 mg/L bor konsantrasyonunda Lemna minor L. nin
100 mM fiizerindeki tuz stresi kosullarinda toplam klorofil miktarinin distiigii rapor edilmistir [17]. Del-Campo
Marin ve Oron (2007) ¢alismasinda, 10 ppm’e kadar bor dozlarinda bile L. gibba’nin pigment seviyelerinde diisiis
gozlemlemistir [9]. Bunun yaninda, Kayihan vd. (2016) tarafindan 1 mM B ve 3 mM B ile yapilan ¢aligmada Ka
ve Kb seviyelerinin 1mM’dan itibaren hizla diistiigii gosterilmistir [28]. Hatta 3 mM seviyesinde Kb degerindeki
diistis sekiz kata ¢ikmustir. Yiiksek bor konsantrasyonlarinda Ktop oraninda azalma ve Ka/Kb oraninda bozulma
gorildiigini literatiirde raporlamigtir [29].
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Bu ¢alismanin sonuglarma goére da Ka ve Kb diizeyindeki azalma dramatik olmustur, bu da fotosentetik
pigment dengesinde bozulmaya isaret etmektedir. 3000 ppm’de toplam klorofil miktar1 yalnizca 0,56 mg/g FW
diizeyinde olup, Lemna minor’un yiiksek bor seviyelerine fizyolojik fonksiyonlarinin zarar goérdiigiini
gostermektedir. Ancak bu caligmanin temel amaci bitki saghgim 6ncelemek degil, bitki 6liimii gézlense de
yiiksek bor yiiklerini kisa siirede uzaklastirma kapasitesini degerlendirmek oldugundan, klorofil azalmasi
kritik bir kisitlama olarak degil, sistemin islevselligi adina dikkate alinmasi gereken bir yan etkidir.

3.3 Farkl konsantrasyonlardaki bor giderimi

Farkl1 baglangi¢ bor konsantrasyonlarina sahip deney gruplarinda, 1., 2., 4. ve 7. giinlerde ¢ozelti icerisinde
kalan ortalama bor miktarlarinin baslangi¢c miktarina gore yiizde degisim oranlar1 Sekil 3’te sunulmustur. Grafikte
gorildiigi iizere, gorece diisiik baslangi¢ konsantrasyonlarinda (300 ppm) ¢6zeltideki bor konsantrasyonu %15
diismiis, bu durum belirtilen konsantrasyonlarda bile Lemna minor’un biriktirme kapasitesine isaret etmektedir.
Daha yiiksek baslangic konsantrasyonlarda ise, bor konsantrasyonundaki degisim dalgali bir seyir gostermekle
birlikte % 6,5-10 arasinda diisiis gostermistir. Bu, baslangigtaki yiiksek yiik nedeniyle sistemin boru tam olarak
uzaklagtiramadigini, ancak yine de anlamli miktarda bor uzaklastirildigini ortaya koymaktadir. Bu bulgu,
cozeltiden oransal giderim (%6,5-15) smirhi kalmig olsa da bitki dokusundaki bor konsantrasyonunun artist,
Lemna’nin yiiksek konsantrasyonlarda bor gideriminin sinirli oldugunu, ancak asir1 yiiklii ortamlarda bile bor
biriktirebildigini gostermesi acisindan 6nemlidir, dolayisiyla acil miidahale veya kaza durumlarinda etkili bir
fitoremediasyon ajani olarak kullanilabilecegini desteklemektedir.
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Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda ¢6zelti igerisinde kalan ortalama bor miktarlarinin baglangi¢ miktarina gore
yiizde degisim oranlar1

Okten ve Goren (2021) tarafindan gerceklestirilen calismada, Lemna minor, 5 mg L' bor konsantrasyonunda
%96,7 giderim saglarken, konsantrasyon 30ppm’e yiikseldiginde giderim %36,6’ya dismiis ve bitki
metabolizmasinda renk ve yap1 bozulmalar kaydedilmistir [18]. Ttrker vd. (2017) ise ortlama 5,6-17,4mg L
giris B konsantrasyonlarinda L. gibba’nin %19-63 bor giderimi raporlamuglardir [5]. Diger bir ¢alismada Tiirker
vd. (2019) Lemna gibba kullanarak 4 ppm B konsantrasyonunda %71 oraninda B giderimi saglandigim
belirtmislerdir [30]. Literatiirdeki ¢alismalardaki artan konsantrasyona bagli verim diislisii, mevcut ¢alisma ile
uyumludur.

3.4 Lemna minor’da bor birikimi ve BCF degerleri

Lemna minor bitkisinde farkli baglangi¢ bor konsantrasyonlarina maruz birakilan 6rneklerde birikmis bor
miktart (mg/g DW) ve buna karsilik hesaplanan biyokonstantrasyon faktorii (BCF; L/kg) Sekil 4’te
gosterilmektedir. Veriler, 7. giin sonunda alinan 6rneklere dayanmaktadir. BCF degeri, her bir deney kosulunda
bitkide biriken bor miktarinin ortam baslangi¢ konsantrasyonuna orani ile hesaplanmistir. Lemna minor dokusunda
biriken bor miktar1 artan ¢6zelti bor konsantrasyonuna bagli olarak anlamli sekilde artmigtir. Kontrol, 300,600,
1200, 3000 ppm ¢o6zeltilerinde bitkideki bor birikimi 1,1; 8,9; 11,7; 23,9; 38,7 mg/g DW olarak ol¢iilmiistiir. Sekil
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4’te gorildigi tizere, bor konsantrasyonu arttik¢a L. minor 6rneklerinde biriken bor miktar1 da artis gostermis,
3000 ppm’lik ekstrem seviyede yaklasik 39 mg/g DW gibi yiiksek bir birikim degeri gozlemlenmistir. Bu deger,
literatiirde bildirilen bircok calismadan belirgin bigimde yiiksektir. Ornegin, literatiirde 0,3—5 mg/L aras1 bor
konsantrasyonlarinda maksimum 930-1900 mg kg™* DW diizeyinde birikim raporlanmustir [9]. Bunun yaminda
farkli ¢alismalarinda L. minor ve L. Gibba bitkilerinde maksimum bor birikimini 4007 mg/kg ve 5091 mg/kg
olarak bulmuglardir [16]. Literatirde Lemna tirlerindeki bor birikimi baslangig¢ bor konsantrasyonundaki artiga
bagli olarak artis gostermistir. Bu durum mevcut ¢alisma ile uyum gostermektedir. Bu bulgu, bitkinin kisa siireli,
asir1 yiiklenmeye sahip sistemlerde etkili bir bor alicist olarak degerlendirilebilecegini gostermektedir.
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Sekil 4. Lemna minor’deki bor birikimi ve BCF degerlerinin baslangi¢ bor konsantrasyonuna gore degisimi

Ote yandan, deney sonugclarina gére BCF, artan bor konsantrasyonlari ile azalan bir egilim sergilemistir. BCF
degerleri, bor alim verimliligini gdstermesi agisindan 6nem tasir. BCF degeri 1 iizerindeyse, hiperakiimiilasyon
potansiyeli degerlendirilir. En yiiksek BCF degeri en diisiik maruziyet dozunda (300 ppm) 28,9 L/kg olarak
hesaplanmigtir. Bu durum, L. minor'un diisiik ortam konsantrasyonlarinda boru etkili sekilde absorbe ettigini ve
biyokiitlesinde yogunlastirdigini gostermektedir. Maruziyet konsantrasyonu 600, 1200 ve 3000 ppm'e ¢iktiginda,
BCF degerleri sirastyla 18,9; 19,3 ve 12,5 L/kg seviyelerine gerilemistir. Bu sonuglar, yiiksek bor seviyelerinin
toksik etkileri nedeniyle borun bitki tarafindan efektif alinmasinin sinirlandigini géstermektedir.

Bor toksisitesinin bitkilerdeki temel mekanizmalari oOnceki ¢alismalarda bildirilmistir. Disiik bor
konsantrasyonlarinda, bor alimi bitkilerde 6zel bir protein araciligiyla gerceklesirken, buna karsilik, yiiksek
konsantrasyonlarda plazma zari araciligryla pasif difiizyon ile meydana gelir. Bor konsantrasyonundaki artisla
birlikte bitkide bor birikimi de artar. Yiiksek bor konsantrasyonlari, biiyiime inhibisyonu, kloroz ve nekroz gibi
zararli etkilere yol acabilir [20]. Asirt bor kirliliginin Lemna minor gibi sucul bitkilerde hiicre zar biitiinliigiiniin
bozulmasina ve zar gegirgenliginin artmasina yol agtig1 goriilmiistiir. Ornegin, Liu ve dig. (2018), tuz stresi
uygulanan L. minor’un NaCl konsantrasyonlarinin artmasiyla hiicre zari biitiinliigiinde bozulma yasadigin1 ve zar
gecirgenliginin yiikseldigini raporlamislardir. Bu artan gecirgenlik, hiicre zarindan pasif difiizyon yoluyla borun
daha kolay alinmasina imkan tanir [17].

Mevcut ¢alisma, L. minor’un ozellikle yiiksek dozlarda (300-3000 ppm) dahi bor birikimi yapabilecegini
gOstermesiyle literatiirdeki diisiik doz ¢alismalardan ayrismaktadir. Bu veriler 1s1§inda, L. minor’un toksisiteye
bagl zar biitlinliigiinde bozunma meydana gelmesi ve gecirgenligin artmasi olasidir.

4. Sonug
Bu c¢aligmada, bitki saghigmin Oncelenmedigi acil fitoremediasyon durumunda yuksek bor
konsantrasyonlarinin giderimi igin Lemna minor iin kullanilimi aragtirilmigtir. Literatiirde Lemna minor gibi sucul

bitkilerde diisiik konsantrasyonlarda basarili fitoremediasyon 6rnekleri mevcuttur. Ancak bu ¢alisma, ¢cok daha
yiiksek konsantrasyonlarda (300—3000 mg/L) acil miidahale senaryolarini hedeflemektedir.
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Deney sonuglarina gére Lemna minor dokusunda biriken bor miktar1 artan ¢ozelti bor konsantrasyonuna bagli
olarak anlamli sekilde artmis, 3000 ppm bor ¢dzeltisinde 38,7 mg/g DW’a ulasmistir. En yiiksek BCF (L/kg)
degerine ise 300 ppm konsantrasyon grubunda 28,9 L/kg olarak ulagilmistir. Toplam klorofil degeri 0,56 mg/g FW
diizeyine kadar diisilis gostermis, Kb degeri 3000 ppm ¢ozeltide 0,23 mg/g FW seviyesine kadar diismiistiir.

Sonuglara gore bor toksisitesi gorece diisiik ppm seviyelerinde belirgin sekilde gézlemlenmistir. Lemna
minor’de bor birikimi yiiksek olsa da biyokiitledeki diisiis ve klorofil miktarindaki azalma biiylimeyi baskilamig
ancak heniiz geri dontisiimsiiz toksik etki gdriilmemistir. Cok yiiksek ppm’de bor maruziyeti ise, Lemna turd
iizerinde yiiksek toksik etki yaratmigtir. Fotosentetik kapasite belirgin bicimde bozulmus. Klorofil kaybi ve
anormal absorpsiyon degerleri bitki sagliginin ciddi diizeyde bozmustur.

Bu sonuglar, Lemna tiirlerinin bor birikimine kars1 yiiksek kapasiteye sahip oldugunu, ancak belirli esik
diizeylerinden sonra hem biiyiime hem de fizyolojik fonksiyonlarin bozuldugunu gostermektedir. Ancak bu
¢alismanin temel amaci bitki saghgimi 6ncelemek degil, bitki 6liimii gozlense de yiiksek bor yiiklerini kisa
siirede uzaklastirma kapasitesini degerlendirmek oldugundan, bor birikimi ve BCF degerleri gbz oniine
alindiginda, Lemna minor 'un bor gideriminde potansiyel acil fitoremediasyon ajam olarak kullaniminin olast
oldugunu diistiniilmektedir.

Yiriitilen calisma kesikli sistemde gergeklestirildiginden bir 6n degerlendirme niteliginde oldugu
unutulmamalidir. Elde edilen veriler, Lemna minor'un ekstrem bor yiiklerine kullanimini kanmitlasa da yontemin
tam Olcekli uygulanabilirligi i¢in hidrolik bekletme siiresi ve siirekli akig kosullarinin optimize edildigi reaktor
calismalarina ihtiyag vardir.
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