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Doktora Tezi

Agir Metal Direncli Bakterilerin Agir Metal Biyodegradasyonu ve Bitki Gelisimi
Uzerindeki Etkilerinin Incelenmesi
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Biyoloji Anabilim Dal

Damgman: Dr. Ogr. Uyesi Nermin SARIGUL
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Bu tez ¢alismasinda Burdur Golii’'nden izole edilen ve agir metal direncliligi tespit
edilmis yedi farkli bakteri susu kullanilarak kursun, ¢inko, bakir, kadmiyum, arsenik ve
civa giderimi ve bu metaller tarafindan kontamine edilmis topraklarda bitki gelisimi
arastirilmistir.  Bu amagla laboratuvar ortaminda hazirlanmis agir metal igeren
besiyerlerinde bakteriler gelistirilmis ve farkli zamanlarda alinan 6rneklerden ICP-OES
cihazt ile agir metal Olcimleri gerceklestirilmistir. Yapilan analizlere besiyeri
ortamlarinda ¢inko i¢in %35,9 (Pseudomonas sp. As30), kadmiyum i¢in %72,5 (Delftia
tsuruhatensis As23), arsenik i¢in %85,1 (Delftia sp. As37), bakir i¢in %31,1 (Delftia sp.
As37), kursun i¢in %89,4 5 (Delftia tsuruhatensis As23) ve civa icin %96,1 (Delftia sp.
As37) olarak en yiiksek metal miktar1 diisiisii gozlemlenmistir. Bakterilerin bitki gelisimi
tizerine etkisini gormek i¢in agir metal ile zenginlestirilmis torfa arpa (Hordeum vulgare)
ekilmis ve yedi susun aktif kiiltiirleri eklenmistir. Bitki denemeleri sonunda morfolojik,
kromotografik ve molekiiler teknikler kullanilarak Slgiimler yapilmistir. Yapilan 6l¢lim
sonuclarina gore bakteri kiiltiirlerinin eklenmesinin bitki gelisiminde anlamli artisa,
alian torf numunelerinde agir metal kirliliginde azalmaya neden oldugu belirlenmistir.
Torflardan yapilan dl¢timlerde ¢inko i¢in %60 (Pseudomonas sp. As30), kadmiyum i¢in
%93 (MIX), arsenik i¢in %83 (MIX), bakir i¢in %38 (MiX), kursun i¢in %68 (MiX) ve
cva i¢in %43 (Ochrabactrum anthropi As7) olarak en yliksek metal miktar1 diisiisii
gbzlemlenmistir. Metal giderimi ve bitki gelisimi parametreleri beraber degerlendirildigi
zaman, Delftia tsuruhatensis As 23 ve Delftia sp. As 37 suslariin diger suslara gore
istatistiksel olarak anlamli fark olusturmustur. Agir metal gideriminde ve toprak kirliligi
nedeni ile azalan tarim alanlarinin geri kazanilmasinda, verimin arttirilmasinda kullanim
potansiyeline sahiptir.

Yapilan ¢aligma ile biyoteknolojik potansiyelleri ortaya g¢ikarilmis olan bakteri
suslar1 diinya ve llkemizde yasanan agir metal kirliligi ve bu duruma bagh gelisen
tarimsal verim problemleri i¢in 6nemli bir ¢6zliim Onerisi getirecektir.

Anahtar Kelimeler: agir metal, bakteri, biyoremediasyon, ICP-OES, Delftia
tsuruhatensis

Hazirlanan bu Doktora tezi MAKU Bilimsel Arastirmalar Koordinatérliigii tarafindan
0749-DR-21 proje numarasi ile desteklenmistir.
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In this thesis, the removal of lead, zinc, copper, cadmium, arsenic, and mercury, as
well as plant growth in soils contaminated by these metals, were investigated using seven
different bacterial strains isolated from Burdur Lake that exhibited resistance to heavy
metals. To this end, bacteria were cultured in laboratory-prepared media containing heavy
metals, and heavy metal concentrations were measured at various time points using ICP-
OES. The analysis revealed the highest reduction rates for zinc at 35.9% (Pseudomonas
sp. As30), cadmium at 72.5% (Delftia tsuruhatensis As23), arsenic at 85.1% (Delftia sp.
As37), copper at 31.1% (Delftia sp. As37), lead at 89.4% (Delftia tsuruhatensis As23),
and mercury at 96.1% (Delftia sp. As37). To observe the effects of bacteria on plant
growth, barley (Hordeum vulgare) was cultivated in peat enriched with heavy metals, and
active cultures of the seven strains were added. At the end of the plant trials,
measurements were conducted using morphological, chromatographic, and molecular
techniques. The results indicated that the addition of bacterial cultures led to a significant
increase in plant growth and a reduction in heavy metal contamination in the peat samples.
The highest metal reduction rates observed in the peat samples were 60% for zinc
(Pseudomonas sp. As30), 93% for cadmium (MIX), 83% for arsenic (MIX), 38% for
copper (MIX), 68% for lead (MIX), and 43% for mercury (Ochrabactrum anthropi As7).
When evaluating the metal removal and plant growth parameters together, it was
determined that Delftia tsuruhatensis As23 and Delftia sp. As37 strains showed a
statistically significant difference compared to other strains. These strains hold potential
for use in heavy metal remediation and the restoration of agricultural lands degraded by
soil contamination, thereby enhancing productivity.

The bacterial strains identified in this study for their biotechnological potential offer
a significant solution to the global and national challenges of heavy metal pollution and
the associated agricultural productivity problems.

Keywords: heavy metal, bacteria, bioremediation, ICP-OES, Delftia tsuruhatensis

The present M.Sc./Ph.D. Thesis was supported by MAKU Scientific Research Projects
Coordination Office under the Project number of 0749-DR-21
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1. GIRIS

Agir metal kirliligi, farkli kaynaklardan dogaya yayilan agir metallerin birikim
gerceklestirerek olusturdugu 6nemli ¢evre sorunlarindan biridir. Bilinen en 6nemli agir
metal kirlilik kaynagi bilingsiz tarimsal faaliyetlerdir. Kullanilan sentetik giibreler,
pestisitler ve herbisitler 6nemli derecede agir metal kirliligine yol agmaktadir (Briffa vd.,
2020). Diger 6nemli agir metal kirlilik kaynaklarindan birisi madencilik faaliyetleridir.
Yapilan madencilik faaliyetleri agir metal sacilimini artirmakla beraber kullanilan li¢
teknikleri de agir metal kirliligini artirmaktadir (Shi vd., 2023). Yapilan arastirmalar
belirtilen ana kaynaklarin yaninda atik sularin, evsel atiklarin, yogun trafigin oldugu
otoyollarin ve cevreci uygulamalara sahip olmayan endiistriyel tesislerin agir metal
kirliligine 6nemli derece etki ettigini gdstermistir (Su vd., 2023). Cinko, kursun, krom ve
bakir gibi metallerin endiistriyel faaliyetler, hava kirliligi ve madencilik gibi faaliyetler
ile dogayi kirlettigi rapor edilmistir. Arsenik, mangan, nikel gibi metaller ise tarimsal ve
endiistriyel faaliyetler kaynakli dogayi kirletmeye devam etmektedir (Zang vd., 2022).

Dogada biriken agir metaller arasinda kursun (Pb), civa (Hg), bakir (Cu), demir
(Fe), kadmiyum (Cd), arsenik (As), krom (Cr), ¢inko (Zn), nikel (Ni) yer almaktadir.
Nikel ve manganez (Mn), kaliciliklar1 ve potansiyel toksisiteleri acisindan dikkat
cekicidir (An vd., 2020 Afiyatillah vd., 2022; Assabar vd., 2023). Bu metaller biyolojik
olarak pargalanamazlar ve besin zincirine girme potansiyeline sahip olup, organizmalarda
biyolojik birikime neden olmakta ve biyo-magnifikasyon (Biyolojik biiyiitme) yoluyla
insan sagligina risk olusturmaktadir (An vd., 2020). Kadmiyum, kursun ve civa gibi agir
metaller, toksik etkileri ve ¢cevrede, 6zellikle ¢okeltilerde ve suda yasayan organizmalarda
birikme egilimleri nedeniyle 6zellikle endise vericidir (Venkateswarlu ve Venkatrayulu,
2020; Assabar vd., 2023). Dolayisiyla besin zinciri yoluyla nihai olarak en yiiksek
birikimle insana ulasacaktir. Bu durumda birikimlerin etkileri agisindan potansiyel
olumsuzlarin frekansi ve yogunlugu da artacaktir (Afiyatillah vd., 2022).

Biyolojik olarak pargalanmasi zor olan agir metaller arasinda As, Uranyum (U) ve
Cd bulunmaktadir (Ren vd., 2021). Bu metaller organizmalarda ve ¢evrede hizla birikerek
diisiik konsantrasyonlarda bile 6nemli toksisite riskleri olusturur. Cd, U ve As gibi agir
metallerin biyolojik olarak par¢alanmasiin ¢ok zor oldugu, bunlarin besin zincirinde
yogunlagmasina ve sonunda insan viicudunda birikmesine neden oldugu bilinmektedir

(Li vd., 2023). Cogu durumda toksinler belli asamalardan gecirildikten sonra bosaltim



sistemleri araciligiyla disar1 atilir. Ancak yiiksek omurgalilarin bobreklerinde agir metal
nanopartikiillerinin biyolojik bozunma yoluyla uzaklastirilmasi zordur ve bu partikiiller
hayati organlarda birikme egilimi gosterirler (Liu vd., 2022). Agir metallerin biyolojik
olarak parcalanamayan dogasi, bu maddelerle kirlenen ortamlarin geri kazanilmasini
zorlagtirmaktadir (Orji vd., 2021). Agir metaller toprakta goc¢ etmeleri ve biyo-
bozunmaya karsi direngleri ile karakterize edilir ve bir kez ortama girdikten sonra o
cevrede kalirlar (Luo, 2023).

Agir metallerle kirlenmis arazilerin yeniden bitkilendirilmesi i¢in umut verici bir
yaklagim olan fitoremediasyon, ¢cevredeki kirletici maddeleri uzaklastirmak i¢in bitkilerin
kullanilmasini, boylece agir metal kirliliginin azaltilmasin1 ve bozulmus ekolojik
ortamlarin eski haline getirilmesini hedefleyen biyolojik bir siirectir (An vd., 2020; Xu
vd., 2021). Baz1 bitki tiirlerinin agir metalleri biriktirme ve topraktan bitki organlarina
aktarma yetenegi, fitoremediasyon ¢aligmalarinda ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Azab
ve Hegazy, 2020).

Agir metallerin yaprakli sebzelerde toprak ve biyolojik birikim yoluyla birikmesi,
gida kontaminasyonunu ve buna bagli saglik risklerini 6nlemek i¢in toprak ve bitkilerdeki
agir metal seviyelerinin izlenmesinin 6nemini gostermektedir (Gebeyehu ve Bayissa,
2020; Tekle vd., 2023). Ozellikle dip baliklari gibi su canlilarinda agir metallerin varlig,
suda yasayan organizmalarda birikimin artmasinit onlemek i¢in agir metallere maruz
kalma sorununun ele alinmasi gerektiginin altin1 ¢izmektedir (Sagala vd., 2021).

Kompleks kirletici bilesiklerin bakteri, maya, kiif ve mantarlar gibi biyolojik ajanlar
kullanilarak parcalanmasi islemine biyodegredasyon denir. Bir biyodegredasyon islemi
kompleks yapida olan bilesenlerin enzimatik yontemler kullanilarak parcalanmasi ve
mikroorganizmalar tarafindan metabolize edilmesi seklinde gerceklesir. Besin zincirinin
devamliliginin saglanmasi, madde dongiilerinin islemesi ve ekolojik dengenin saglanmasi
acisindan biyodegredasyon ¢ok onemlidir (Aldas-Vargas vd., 2022). Biyodegredasyon
reaksiyonlarmin kirlilikle miicadele islemlerinde aktif rolii vardir. Kirleticilerin ortamdan
uzaklagtirilmasi ve daha az zararli bilesenlere parcalanmasi kirliligin olumsuz etkilerini
ortadan kaldirmakta veya en aza indirgemektedir. Ayn1 zamanda gergeklesen
proseslerinin tamamen biyolojik olmasi1 ve maliyetinin diger uygulamalara oranla diisiik
olmast biyodegredasyon proseslerini diger proseslere karsi daha tercih edilebilir
kilmaktadir (Sacchi vd., 2021). Biyodegredasyon proseslerinin en 6nemli avantajlarindan
birisi ise tamamen bilesige 6zgli ve segici olmasidir. Kirletici bir bilesige kars1 yapilan

uygulama ortamda bulunan diger bilesiklerin konsantrasyonuna etki etmeyerek ekolojik
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dengenin korunumu saglanmaktadir. Bu sayede kirlilikle miicadele sirasinda ortamda
yasayan canlilarin olumsuz etkilerden etkilenmesinin Oniine ge¢ilmis olur (Olak-
Kucharczyk vd., 2023). Biyodegredasyon uygulamalar1 dogal kirleticiler oldugu kadar
ksenobiyotikler gibi dogal olmayan kirleticilerle miicadele agisindan Onem arz
etmektedir. Ksenobiyotiklerin  6zellikle parcalanma  proseslerini  hizlandiran
biyodegredasyon ajanlari, bu bilesiklerin dogada kalma Omriinii azaltarak toksik
etkilerinin maruziyet siiresini kisaltir. Cok sayida mikroorganizmanin ekstraselliiler
olarak sentezledigi enzimler sayesinde ksenobiyotikler ile miicadele agisindan 6nemi
ortaya konmustur (Shamsuri vd., 2021). Giliniimiiziin en énemli sorunlarindan biri olan
plastik atiklarin yonetimi stratejileri agisindan biyodegredasyon prosesleri kullanigh
yontemlerdir. Organik olarak pargalanabilen polimerlerin mikroorganizmalar yoluyla
parcalanarak olumsuz etkilerinden kurtulmak bu yontemlerle miimkiindiir. Bu a¢idan
hem dogal prosesler yoluyla bertaraf edilebilmeleri hem de siirdiiriilebilir uygulamalar
olmalart ile biyo-plastiklerin kullanimi1 daha uygundur (Sanchez-Hernandez vd., 2020).
Mikroorganizmalarin, polimer bozunmasina yardimci olan enzimler iirettigi
bulunmustur, bu da onlarin polietilen gibi malzemeleri parcalamadaki rollerini
vurgulamaktadir (Cassone vd., 2020; Kopecka vd., 2022). Mikroorganizmalarin sadece
biyoplastiklerin degil sentetik olarak imal edilen plastiklerin par¢alanmas1 ve ¢evreden
uzaklagtirilmasi islemlerinde kullanimi olumlu sonuglar vermistir (Siddiqua ve Mamun,
2020; Asiandu vd., 2021; Galperin ve Odencrantz, 2022). Petrol hidrokarbonlari
tarafindan kirletilmis ortamlarin temizlenmesi islemleri i¢in mikroorganizmalar
kullanilmis ve etkili sonuglar gézlemlenmistir (Oyewole vd., 2022). Yapilan ¢alismalarda
biyodegredasyon verimliliginin artirtlmasi agisindan ortama besin, oksijen gibi temel
bilesenlerin eklenerek dogal floranin gelistirilmesi ve kirlenmis ortamlara kirleticileri
temizleyen bakteri suslarinin disaridan eklendigi teknikler kullanilmigtir (Kandhasamy
vd., 2022). Mikroorganizmalarin pestisitleri biyolojik olarak temizleme, polimerleri
parcalama ve polisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi karmasik bilesikleri parcalama
yetenekleri, onlarin ¢esitli katabolik potansiyellerini vurgulamaktadir (Hassen vd., 2020;
Aldas-Vargas vd., 2022; Galperin ve Odencrantz, 2022).

Mikroorganizmalar, hem dogal hem de insan yapimi ortamlarda agir metallerle
etkilesimde onemli bir rol oynamakta ve biyoremediasyon siireclerine dnemli ol¢iide
katkida bulunmaktadir. Agir metal kirliligi, mikroorganizmalar iizerinde secici baski
uygulayarak, mikrobiyal topluluklarin kirlenmis ortamlarda hayatta kalma ve

gelismelerini saglayacak adaptasyonlara yol agar (Huang vd., 2021; Shen vd., 2022).
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Mikroorganizmalar, agir metal toksisitesiyle basa c¢ikmak i¢in diren¢ mekanizmalari
gelistirmek ve c¢evreyi toksik bilesiklerden arindirmak ig¢in metabolik yollarini
degistirmek de dahil olmak tlizere degisikliklere ugrar (Singh ve Ambawat, 2020; Tarfeen
vd., 2022).

Agir  metal kirliliginin  giderilmesi amaciyla  kirletilmis  ¢evrelerde
mikroorganizmalar kirlilige kars1 giderim ajanlari olarak kullanilmaktadir (Tarekegn vd.,
2020; Pande vd., 2022). Mikroorganizmalar, agir metal kirliligi ile miicadele etmek i¢in
ortama tek bir bakteri susu olarak, farkli mikroorganizmalarin karisimi halinde ve
immobilize edilmis halde eklenmesi gibi farkli teknikler yardimiyla uygulanmistir. Agir
metallerin giderimi ve detoksifikasyonu i¢in mikroorganizmalarin biyosorpsiyon, biyolig,
biyomineralizasyon ve biyotransformasyon mekanizmalarindan yararlanilmistir
(Havryliuk vd., 2021; Pande vd., 2022). Agir metal gideriminin daha etkin hale gelmesi
ve ortama uygun mikroorganizmalarin agir metal giderimde kullanilmasi i¢in genetigi
degistirilmis mikroorganizmalarin kullanimi bir ¢6ziim olarak sunulmustur (Pande vd.,
2022). Shewanella tiirleri gosterdigi yiiksek redoks potansiyeli ile agir metal
detoksifikasyonu gergeklestirmektedir (Pan vd., 2022; Darma vd., 2022). Ekstrem
cevrelerde yasayan mikroorganizmalar (kaplicalar, volkanik alanlar, derin deniz dipleri
gibi), bu ortamlarda hayatta kalmak icin gelistirdikleri mekanizmalar1 agir metal
detoksifikasyonu i¢in kullanabilmektedirler. Bu yilizden agir metal detoksifikasyonu
konusunda ekstrem ortamlarda yasayan ekstremofil mikroorganizmalar Onemli
kaynaklardir (Puopolo vd., 2020). Birden fazla direncli bakterinin beraber kullanildigi
mikrobiyotalarin agir metal giderimi acisindan daha basarili sonuglar verdigi
gozlemlenmistir (Volari¢ vd., 2021). Bunun yaninda agir metal giderimi esnasinda ortam
sartlarim1 (oksijen, besin, nem vs.) mikroorganizma lehine gelistirmek giderim
kapasitesinin en {ist diizeye ¢ikmasini saglamaktadir (Manikandan vd., 2023).

Agir metallerin ¢cevreden uzaklastirilmasini sinirlayan belirli ¢evresel ve biyolojik
faktorler mevcuttur. Sicaklik, pH, organik asitlerin ve hiimik asitlerin varlig1 gibi ¢cevresel
faktorler, topraktaki agir metallerin doniislimiinii, mobilitesini ve biyoyararlanimini
onemli Olglide etkiler. Biyolojik giderim ve detoksifikasyon siirecinde
mikroorganizmalarin basarisin1 etkiler (Kochiashvili vd., 2022). Ayrica kirlenmis
alanlarin toprak tipi, sicaklik, pH, besinler ve elektron dondrleri ve alicilarinin
mevcudiyeti gibi fizikokimyasal Ozellikler biyoremediasyon etkinligini siirlar
(Demircan ve Memon, 2022). Biyofilm olusturan bakterilerin veya bakteri

konsorsiyumlarinin kullanimi, artan direngleri ve ¢esitli agir metallerin eszamanli olarak
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uzaklastirilmasini saglayan ¢oklu metabolik yollarin beraber kullanimi ile verimi {ist
diizeye ¢ikaran faktorlerdir (Volari¢ vd., 2021). Bunun yaninda, elektro-kinetik biyolojik
remediasyonun yerinde uygulanmasinda, besin bulunabilirligi ve ortamin kendi
mikrobiyotasinin kirletici maddelere karsi direnci gibi mikroorganizmalarla ilgili
faktorler de dahil belirli zorluklar bulunmaktadir (Hassan, 2021). Biyoremediasyon
isleminin etkinligi ayn1 zamanda agir metallerin toksik formlart ve bulunan
konsantrasyonlari, kirlenmis alanlarin fiziko-kimyasal 6zellikleri ve kirletici maddelerin
yerel mikrobiyata tarafindan kullanilabilirligi gibi faktérlerden de etkilenir (Demircan ve
Memon, 2022). Bunun yaninda, baslangictaki agir metal konsantrasyonu ve pH
seviyesinin, metallerin ekzopolisakkaritler (EPS) tarafindan uzaklastirilmasini olumsuz
etkiledigi bilinmektedir (Wrobel vd., 2023).

Agir metallerin ¢evreden basariyla detoksifiye edilmesi icin ¢evresel faktorlerin,
mikrobiyal faaliyetlerin ve antropojenik etkilerin arasindaki etkilesimin tam olarak
anlagilmas1 gerekmektedir. Tiim zorluklar ve kisitlamalar g6z onilinde bulundurularak,
yenilik¢i biyolojik iyilestirme stratejileri yardimiyla bu faktorlerin degerlendirilmesi,
etkili ¢evre remediasyonu ve toplum sagliginin korunmasi agisindan ¢ok Onem arz
etmektedir. Bilindigi gibi; Mikroorganizmalar agir metal direnci gelistirmek i¢in gesitli
mekanizmalar ve stratejiler gelistirmislerdir. Cevresel agir metal kirliligine karsi
kullanilacak mikroorganizmalarin hangi direng sistemini kullandig1 bu agidan 6nemlidir
(Aulitto vd., 2021). Mikroorganizmalardaki agir metal direncinin genetik temelini
anlamak, onlarin metal stresine karsi toleransini arttirmak agisindan ¢ok Onemlidir.
Melatonin, oksidatif stresi ve metal birikimini azaltarak mikroorganizmalara agir metal
tolerans1 kazandiran bir bilesik olarak tanimlanmistir (Yu vd., 2020). Melatonin
biyosentezinden sorumlu genlerin asir1 ekspresyonunun, oksidatif stres etkilerini
hafifleterek ve ozellikle koklerde metal birikimini azaltarak organizmalarda agir metal
stres toleransimi arttirdigr gosterilmistir. Bacillus spp. gibi agir metallerle kirlenmis
ortamlardan izole edilen mikroorganizmalar, muhtemelen direngli faktorlerin metal
basinct altinda yayilmasi yoluyla agir metal tolerans1 gostermistir (Fashola, 2020). Bu
direngli faktorler, mikroorganizmalarin metal stresine daha hizli adapte olmalarini
saglayarak, kirlenmis ortamlarda hayatta kalmalarima katkida bulunur. Ayrica,
mikroorganizmalarda agir metal direncinin gelisimi, metal akis pompalar ile tasima,
metal gecirmeyen hiicre duvarlarinin iiretimi, hiicre i¢i ve hiicre dis1 enzimsel metal
dontisiimii ve enzimatik detoksifikasyon islemleri gibi cesitli direng mekanizmalarinin

aktivasyonunu igerebilir (Chen vd., 2021). Bu mekanizmalar, mikroorganizmalarin metal
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stresine kars1 direnglerini artirarak, agir metallerle kirlenmis ortamlarda nislerini
genisletmelerini saglar. Bakterilerde agir metal diren¢ genleri ile antibiyotik direng
genlerinin birlikte kodlandig1 gozlemlenmistir; bu durum, agir metallere maruz kalmanin
mikrobiyal popiilasyonlarda antibiyotik direncinin kazanilmasina ve siirdiiriilmesine
katkida bulunabilecegini gostermektedir (Longhi vd., 2022). Birlikte kodlanan genler,
cevresel stres faktorlerine yanit olarak direng mekanizmalarinin birbirine bagli dogasinin
altim1 ¢cizmektedir.

Genel olarak, mikroorganizmalarda agir metal direncinin elde edilmesi, genetik
karakterizasyonu, melatonin  gibi  spesifik  bilesiklerin  kullanimini,  direng
mekanizmalarimin aktivasyonunu ve antibiyotik direnci ile birlikte se¢im dinamiklerinin
anlagilmasini iceren c¢ok yonlii bir yaklasimi icerir. Bu mekanizmalar1 agiklayarak
arastirmacilar,  biyoremediasyon ve  ¢evresel  restorasyon  ¢abalari  icin
mikroorganizmalarda agir metal toleransim1 arttirmaya yonelik etkili stratejiler

gelistirebilirler.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Agir Metal Kontaminasyonu ve Toksisitesi

Agir metaller, periyodik tabloda bulunan, yliksek yogunluklara, atom agirliklarina
veya atom numaralarina sahip bir grup inorganik elementtir (Giao vd., 2022). Pb, Hg, As,
Cd gibi bu metaller, toksisiteleri ve hem c¢evreye hem de insan saglifina potansiyel
zararlartyla bilinmektedirler (Negahdari vd., 2021; Singh vd., 2023). Agir metaller
kanser, bobrek ve karaciger hasari, cilt sorunlar1 ve zihinsel donukluk gibi ¢esitli saglik
sorunlarina yol agabilir (Singh vd., 2023). Tipik olarak sudan en az bes kat daha yiiksek
olan yogunluklariyla tanimlanirlar; bu da onlar1 daha hafif metallerden ayirir (Campanale
vd., 2020; Giao vd., 2022). Agir metallerin ¢evrede, 6zellikle toprakta ve suda bulunmasi
onemli ¢evre sorunlar1 yaratmaktadir. Toprak organik maddesi, agir metallerin
tutulmasinda, saliniminda ve biyoyararlilifinda ¢ok 6nemli bir rol oynar (Lasota vd.,
2020). Agir metallerin toprakta yarattig1 kirlilik bolgede gergeklesen kirletici faaliyet
miktart ve bolgenin cografi olarak agir metal kaynaklarina olan yakinligina gore
sekillenmektedir (Pan vd., 2020; Yang vd., 2021). Toprak mikrobiyotasi ve metabolik
aktiviteleri, agir metal kirliliginden olumsuz etkilenmekte ve bu durum ciddi ekolojik
sorunlara yol agmaktadir (Borozan vd., 2021). Sucul ortamda yasanan agir metal kirliligi
suda yasayan mikroorganizmalardan daha kompleks organizmalar olan baliklara kadar
tiim canlilar1 olumsuz etkilemektedir (Yoon ve Yoon, 2022). Yapilan arastirmalar suda
yasanan agir metal kirliliginin su kalitesi ve sucul canlilar iizerinde 6nemli toksik etkileri
oldugunu gostermistir (Wang, 2022).

Diger taraftan, agir metal kirliliginin ortamda yasayan bitkiler {izerinde de olumsuz
etkileri oldugunu yapilan calismalar gostermistir. Bitki fizyolojisi iizerinde 6nemli
olumsuz etkiler yaratan agir metaller bitki gelisimini sinirlandirmakla beraber bitkinin
Olimiine yol acacak kadar toksik etkiler gdstermektedir. Yasanan agir metal stresi
bitkinin koklerinde kahverengilesme, fizyolojik mineral dengesinde bozulmalar ve
fotosentez kapasitesinde diislise yol agmaktadir (Jibrin vd., 2022). Bunun yaninda toksik
konsantrasyonlarda agir metallere maruz kalmak bitkilerde ¢imlenme, biiyltime, gelisme,
protein sentezi, enzim aktivitesi, terleme ve fotosentez gibi fizyolojik olaylarin
mekanizmasin1 bozmakta ve sonucta bitki veriminin 6nemli derecede diismesine yol
agmaktadir (Ozyigit vd., 2021). Bitki fizyolojisinin maruz kaldig1 agir metal toksisitesinin
birincil sonucu olarak reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) agir1 liretimi ve bunun sonucunda
oksidatif stres meydana getirmesidir. Olusan oksidatif stres, bitki hiicrelerine zarar verir
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ve fizyolojik siire¢leri bozar, bu durumun agir metallerin bitki saglig1 tizerindeki olumsuz
etkisini daha da artirdig1 gézlemlenmistir (Pande vd., 2022). Agir metaller ¢esitli bitki
organlarinda birikerek bu organlarin islevselligini ve genel sagligini etkilemektedir. Agir
metallerin bitki dokular1 boyunca esit olmayan dagilimi, toksisiteye yol agmaktadir ve
normal metabolik siirecleri engellemektedir, sonucta bitki biliylimesini ve hayatta
kalmasini etkilemektedir (Ma vd., 2021).

Agir metaller dogal ¢evrelerde birikime neden olan toksik metallerdir. Yapilan
hemen hemen tiim ¢alismalarda; Bu kirliligin konsantrasyonu ve toksik etkiler arasinda
dogru orant1 gézlemlenmistir. Agir metal kirliligi sonucu olusan toksisite insan sagligini
olumsuz yonde etkilemektedir. Pb, Cd, As ve Hg gibi agir metallerin yiiksek
konsantrasyonlarina maruz kalmanin insan saglig1 iizerinde zararlari rapor edilmistir. Bu
agir metallerin devam eden maruziyet ile insan viicudunda biyolojik birikimi ve insan
saglig1 iizerinde yarattig1 olumsuz etkiler yapilan ¢alismalar ile gosterilmistir (Adam vd.,
2021). Kontamine su kaynaklari, yiyecekler ve hava yoluyla agir metallere kronik
maruziyet, organ hasarlari, norolojik bozukluklar ve artan kanser riski dahil olmak {izere
ciddi saglik risklerine neden olmaktadir. (Adam vd., 2021; Suleman ve Amma, 2022).
Tarim alanlarinda ve mahsullerde agir metal kirliligi de insan saglhigi agisindan tehdit
olusturmaktadir. Kontamine toprakta yetisen mahsullerin tiiketilmesi, bu toksik
maddelerin sindirim yolu ile viicuda alinmasina sebep olarak saglik tizerinde olumsuz
etkilere neden olmaktadir (Du ve Zhao, 2021). Dip baliklar1 ve midye gibi metallerin
yogun olarak bulundugu ortamlarda yasayan sucul-siiziicli canlilarda fizyolojik olarak
yiiksek miktarda kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin birikimi gdzlemlenmistir. Bu
riinlerin tiiketimi ile insan fizyolojisine alinan metallerin saglik agisindan olumsuz
etkileri bilinmektedir (Tanhan vd., 2022). Ayrica su kaynaklarindaki agir metal
kirliliginin insan saghg: iizerinde ciddi etkileri oldugu gézlemlenmistir. Agir metaller
iceren kontamine sular, mide-bagirsak sorunlari, nérolojik bozukluklar ve bobrek hasari
gibi cesitli saglik sorunlarina yol agmaktadir (Agho vd., 2022). Sucul ekosistemlerde agir
metallerin birikimi, bu kirletici maddelerin baliklarda ve diger deniz iirlinlerinde biyolojik
olarak birikimine neden olur ve bu da insanlarin toksik agir metallere maruz kalma riskini
daha da artirmaktadir. Kentsel alanlarda, yeralt1 suyu kaynaklarinin agir metal kirliligi,
kirli suyun tiikketimi yoluyla insan sagligina risk olusturan 6nemli bir sorun haline
gelmistir (Wang vd., 2022). Bununla beraber ¢op sahasi topraklarindaki agir metal
kirliligi, bu kirlenmis alanlarin yakininda yasayan kisiler i¢in saglik risklerine yol acabilir

(Agho vd., 2022).



Toprakta yasanan agir metal kirliligi dogal ve yapay olmak tlizere cesitli
nedenlerden kaynaklanmaktadir. Metal iizerine gercgeklestirilen tim endiistriyel
faaliyetlerin agir metal kirliligine sebep oldugu bilinmektedir (Nortjé ve Laker, 2021;
Zhuang ve Li, 2022). Ozellikle gevreci uygulamalara riayet etmeyen metal iizerine
endistriyel faaliyet gosteren tesislerin atiklari topraga bosaltmaktadir. Cinko izabe tesisi
bulunan bir bolgede, tarim arazisi topraklarindaki agir metal kirliligi, kanalizasyon
sularinda agir metal kirliligi, atik kalintis1 s1izmasi ve atmosferik ¢okelme ile kirlilik tespit
edilmistir (Zhuang ve Li, 2022). Ayrica pestisit, giibre kullanimi, biyokatilarin ve
kanalizasyon ¢amurunun uygulanmasi da dahil olmak iizere tarimsal uygulamalarin,
toprak ve yeralti suyundaki agir metal kirliligine nemli oranda etki eden faktorler oldugu
tespit edilmistir (Prathima vd., 2021). Kirlilik sahalarinda, Cu, Pb, Zn ve Cd gibi belirli
elementlerin endiistriyel faaliyetlerden kaynaklandigi, Cr ve Ni kirliliginden tarimsal
kaynaklarin sorumlu oldugu bulunmustur (Wu vd., 2022). Ayrica, farmasotik liretim
kompleksleri de agir metal kirliliginin kaynaklari olarak da bilinmektedir. Farmasoétik atik
su, trafik kaynakli emisyonlar ve tarimsal kimyasallarin toprak kirliligine 6nemli katkida
bulundugu tespit edilmistir (Su vd., 2023).

Sucul ortamlar agir metal kirliliginin ve toksisitesinin en yogun gozlemlendigi
alanlardir. Kirlilige neden olan dogal ve antropojenik bir¢cok kaynaktan s6z edilebilir.
Maden faaliyetleri, endiistriyel atik bertaraf prosesleri ve endiistriyel iiretim faaliyetleri,
sucul ortamlarda agir metal kirliligine neden olmaktadir (Saber vd., 2021; Wang vd.,
2023; Chen vd., 2023). Tarimsal pestisitlerin kullanimi, agir metallerin su kaynaklarina
karigmasina neden olarak kirlilige yol agabilir (Saber vd., 2021). Kirleticilere karsi
gelistirilen bircok cevreci strateji olmasina ragmen hala sulara bosaltilan endiistriyel
atiklar sucul ortamlar kirleten 6nemli faktorlerden biridir (Kadriu vd., 2020). Kullanilan
giibreler ve bocek ilaglarin biiyiik kismi agir metal icermektedir ve kullanim sonrasi
biriken metaller yiizey ve yeralt1 sularina karigsmaktadir (Prathima vd., 2021; Pule ve
Barakagira, 2022). Kanalizasyon sularinin, biyolojik kati atiklarin ve kanalizasyon
camurunun uygun olmayan sekilde bertaraf edilmesi, agir metallerin su kaynaklarina
karigmasina ve kirliligin artmasina neden olmaktadir (Prathima vd., 2021; Tan vd., 2021).
Yasanan dogal afetler ve erozyon gibi dogal faktorler sucul ortamlarda agir metal
kirliligine neden olmaktadir. Fakat bu kirlilik insan kaynakli kirlilik ile kiyaslandigi
zaman Oonemsiz denecek seviyelerdedir (Shaginimol vd., 2022; Wang vd., 2023). Yapilan
arastirmalar Ozellikle sucul ortamlarda sediment kismina ¢oken metallerin sucul

ekosistemlerin dip kisminda yogun kirlilige neden oldugunu gostermistir. Dipte olusan

9



hareketlenme ve bulaniklik biriken metallerin suda asili hale ge¢mesine ve ikincil bir

kirlilik olusmasina neden olmaktadir (Algiil ve Beyhan, 2020; Wang vd., 2022).

2.2. Mikroorganizmalarda Agir Metal Giderimi

Mikroorganizmalar, kirlenmis ortamlardaki agir metallere direng gostermek ve
onlar1 detoksifiye etmek i¢in ¢esitli mekanizmalar gelistirmislerdir. Bakteriler, mantarlar
ve algler gibi mikroorganizmalarin, agir metallerle kirlenmis habitatlarda hayatta
kalabilmek i¢in farkli detoksifikasyon mekanizmalar1 gelistirdikleri gézlemlenmistir, bu
durum onlar1 biyoremediasyon caligsmalari icin degerli kilmaktadir (Mandragutti vd.,
2021). Agir metallerin giderimi agisindan en 6nemli 4 mekanizma, biyosorpsiyon,
biyoakiimiilasyon, biyotransformasyon ve biyomineralizasyon olarak siralanabilir (Pande

vd., 2022).

2.2.1.Biyosorpsiyon

Biyosorpsiyon, mikroorganizmalarin hiicre yiizeyine salgiladiklari polimerik
bilesenler yardimiyla metalleri baglamasi islemidir. Arastirmalar hiicre igi
metabolizmadan bagimsiz olarak hiicre disinda salgilanan EPS tabakanin metalleri
baglayarak hiicre i¢inde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin agir metal toksisitesinden
korunan canlinin ayni zamanda metalin toksik etkilerinden c¢evreyi korudugu
gozlemlenmistir (Mwandira vd., 2020). Cevrede bulunan agir metalleri hiicre ylizeyine
baglayarak ortamdan uzaklastirma kapasiteleri ile bu mekanizma biyoremediasyon
uygulamalari i¢in kullanish bir mekanizmadir (Oktarina ve Mukhriza, 2021; Pande vd.,
2022). Bu mekanizma bakteriler, mantarlar ve algler gibi tiim mikrobiyolojik canlilarda
gozlemlenmektedir ve agir metal stresi durumunda aktivitesini artirmaktadir. Ozellikle
toksik metallerin etkisinin azaltilmasi ve ortamdan uzaklastirilmasi igin siklikla
kullanilan bir mekanizmadir (Ayele ve Godeto, 2021; Baran vd., 2022) Biyosorpsiyon
kolay uygulanabilir, ekolojik uyumlu ve maliyet agisindan en ucuz biyoremediasyon
yontemlerinden birisidir. Bu sebeplerden dolay1 toprak ve sucul ortamlarda en yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biridir (Gunjal, 2021). Canli ve 6lii mantar biyokiitleleri
ile yapilan c¢aligmalar agir metallerin adsorblandigini ve etkin biyoremediasyon

gerceklestirdigini gdstermistir (Ayele vd., 2021).
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2.2.2.Biyoakiimiilasyon

Biyoakiimiilasyon, agir metallerin metalotiyoneinler gibi proteinler ile hiicre i¢inde
baglanarak etkisiz hale getirilmesini saglayan mekanizmadir. Bu mekanizma cevrede
bulunan metalleri hiicre igerisinde baglayarak toksik etkilerin 6niine gecilmesini saglar
(Wang, 2022). Bunun yaninda hiicre disinda gergeklesen metabolik aktiviteler ve dis
ortamda bulunan metal konsantrasyonu metal birikimini etkileyen faktorlerdir (Oktarina
ve Mukhriza, 2021). Kompleks bir mekanizma olan akiimiilasyon ¢ok fazla bagimsiz
degiskene gore c¢alismasina ragmen biyoremediasyon c¢alismalarinda kullanilmaktadir
(Chen vd., 2021). Kirletici metalin tipine, konsantrasyonuna ve toksisitesine bagimli
calisan bu mekanizmanin giderim c¢alismalarinda kullanilmadan o6nce daha fazla

arastirma ve mekanizmanin aydinlatilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Xu vd., 2021).

2.2.3.Biyotransformasyon

Mikroorganizmalarda agir metal biyotransformasyonu, agir metallerin daha az
toksik formlara doniistiirlilmesini veya mikrobiyal hiicrelerde immobilizasyonu olarak
tanimlanir. Bu siireg, agir metallerin ¢evreye ve canli organizmalara olan zararh
etkilerinin azaltilmasi acisindan hayati énem tasimaktadir (Saha vd., 2021; Pande vd.,
2022). Agir metallerle kirlenmis ortamlardaki mikrobiyal topluluklarin, agir metal
biyotransformasyonuyla ilgili ¢esitli mekanizmalar gelistirdigi gozlemlenmistir. Yapilan
aragtirmalar, mikroorganizmalarin agir metallerle kirlenmis ortamlara nasil uyum
sagladig1 ve biyolojik iyilestirme c¢abalarindaki rolleri hakkinda degerli bilgiler saglar
(Pande vd., 2022). Genetigi degistirilmis mikroorganizmalarin ve immobilize edilmis
mikrobiyal hiicrelerin kullanimi, etkili bir biyoremediasyon i¢in agir metal
biyotransformasyon mekanizmalarinin gelistirilmesinde umut vaat etmektedir (Saha vd.,

2021).

2.2.4.Biyomineralizasyon

Mikroorganizmalarda biyomineralizasyon, agir metallerin hareketsizlestirilmesine
veya daha az toksik formlara doniistiiriilmesine yardimci olabilecek organizmalar
tarafindan inorganik pargaciklar olusturma siirecini icerir. Mikroorganizmalarin g¢esitli
agir metalleri biyomineralize etme yetenegini gosterdigi ve g¢evresel detoksifikasyon
cabalarina katkida bulundugu bilinmektedir (Monteil vd., 2020; Pande vd., 2022). Bu
siire¢ genellikle mikrobiyal proteinlerin ve enzimlerin etkisi yoluyla metal iyonlarmin

stilfitler, fosfatlar veya karbonatlar gibi mineral formlara ¢dkelmesini igerir (Han vd.,
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2020; Kushwaha ve Kashyap, 2021). Mikroorganizmalarin, amorf kalsiyum karbonati
hiicre i¢i baglama ve nanopartikiillerinin bakteriler tarafindan biyomineralizasyonu gibi
farkli biyomineralizasyon mekanizmalar1 arastirilmistir (Schaefer vd., 2021; Pan vd.,
2022). Bu siiregler, mikroorganizmalarin ¢evrelerindeki agir metallerle nasil etkilesime
girdigini ve mineral olusumunu ve doniisiimiinii etkileyebilecegini anlamak icin

gereklidir (Kimber vd., 2020).

2.3. Agir Metal Biyoremediasyonunu Etkiyen Faktorler

Mikroorganizmalarda agir metallerin biyolojik bozunmasimi etkileyen faktorler
cesitli ve karmasiktir. Sicaklik, pH, organik asitler ve hiimik asitler gibi cevresel
kosullarin topraktaki agir metallerin doniisiimiinii ve hareketliligini etkiledigi, bunlarin
mikroorganizmalar tarafindan biyoyararlanimin1 ve biyoremediasyon islemlerinin
verimliligi izerindeki etkileri bilinmektedir (Kochiashvili vd., 2022). Ek olarak, topragin
kiitle yogunlugu ve nitrojen icerigi gibi metalik olmayan toprak faktorleri, agir metallerin
topraktaki dagilimin1  dogrudan etkileyerek biyolojik bozunma potansiyellerini
etkileyebilir (Wu vd., 2023). Agir metallerin yardimer kirletici maddeler olarak varligi,
organik Kkirleticilerin mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak pargalanmasini
engelleyebilir, dolayisiyla biyolojik pargalanma siireclerinin genel verimliligini
etkilemektedir (Batkhuyag vd., 2021). Agir metal kirliliginin mikrobiyal topluluk
yapilarini1 degistirdigi ve kirleticilerin biyolojik bozunmasini etkiledigi, agir metaller ile
mikrobiyal aktiviteler arasindaki karmasik etkilesimlerin bulundugu gosterilmistir (Jiang
vd., 2020). Dahasi, topraklarda agir metallerin varligi, biyolojik bozunma stireglerinde
yer alan bakteri topluluklarinin fonksiyonel genetik potansiyelini degistirebilir
(Staninska-Pieta vd., 2020). Agir metaller ve toprak 6zelliklerinin, tarim arazilerindeki
mikrobiyal topluluklari etkileyen temel faktorler olarak tanimlanmis olmasi, agir metaller
ile toprak mikroorganizmalar1 arasindaki etkilesimlerin anlagilmasinin Snemini
vurgulamaktadir (Hu vd., 2021). Agr metal tuzlarimin biyotoksisitesi,
mikroorganizmalarin biyolojik parcalanma yeteneklerini etkileyebilir, bu da agir
metallerin mikrobiyal aktiviteler {izerindeki etkisinin dikkate alinmasinin Onemini
vurgulamaktadir (Sizentcov vd., 2020). Mikrobiyal topluluklarin agir metallere karsi
tolerans seviyeleri, 6zellikle agir metallerin ve organik kirleticilerin birlikte bulundugu
ortamlarda biyolojik bozunma potansiyellerini dnemli dl¢iide etkileyebilir (Zahri vd.,

2021).
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2.4. Agir Metal Biyoremediasyonu icin Stratejiler

Agir metallerin kirlenmis ortamlardan uzaklastirilmast i¢in biyoremediasyon
stratejileri gereklidir. Agir metal kirliligini etkili bir sekilde ele almak icin aragtirmacilar
tarafindan cesitli yenilik¢i yaklasimlar arastirilmistir. Anahtar stratejiler arasinda
biyosorpsiyon, biyoli¢, biyomineralizasyon, biyotransformasyon ve hiicre i¢i birikimin
yant sira agir metallerin uzaklastirilmasi i¢in genetigi degistirilmis mikroplarin ve
hareketsizlestirilmis mikrobiyal hiicrelerin kullanimi yer alir. Biyosorpsiyon, agir
metallerin hiicre yiizeyine veya mikroorganizmalarin hiicre dis1 polimerik maddelerine
baglanmasini igerir ve agir metallerin ¢evreden tutulmasini kolaylastirir (Pande vd.,
2022). Biyoli¢, mikroorganizmalarin cevherlerden veya kati malzemelerden metalleri
cikararak bunlar1t uzaklastirllmak tizere erisilebilir hale getirdigi bir slirectir.
Biyomineralizasyon, agir metallerin immobilizasyonuna veya doniisiimiine yardimci
olarak mikrobiyal etki yoluyla siilfitler veya karbonatlar gibi mineral formlarmnin
olusumunu ifade eder (Tarfeen vd., 2022). Biyotransformasyon, toksik agir metallerin
daha az zararli formlara doniistiiriilmesini ve g¢evresel etkilerinin azaltilmasini igerir
(Mandragutti vd., 2021). Hiicre i¢i birikim, agir metallerin mikrobiyal hiicreler i¢inde
depolanmasini ifade eder ve bunlarin detoksifikasyonuna katkida bulunur (Pande vd.,
2022). Ek olarak biyofilmlerin kullanimi, agir metallerin atik sudan biyolojik olarak
aritilmasinda etkili bir yontem olarak arastirilmis ve metal giderimi icin verimli ve
stirdiiriilebilir bir yaklagim olarak sunulmustur (Kumar vd., 2022). Agir metal iyonlarinin
giderilmesi i¢in bir platform olarak mikrobiyal biyokiitlenin uygulanmasi, alternatif bir
biyoremediasyon yontemi olarak umut vaat etmektedir (Dibbisa ve Wagari, 2022).
Ayrica, metal indirgeyici bakterilerin hapsedilmesinin, birden fazla agir metalle kirlenmis
su veya atik suyun biyolojik olarak aritilmasi i¢in etkili bir strateji oldugu 6ne siiriilmiistiir
(Uba vd., 2022). Biyolojik iyilestirme stratejileri, agir metallerin kirlenmis ortamlardan
uzaklagtirilmas1  i¢in  yenilik¢i ve siirdlriilebilir  yaklagimlar ~ sunmaktadir.
Mikroorganizmalarin  yeteneklerinden ve ileri  biyoteknolojik  yontemlerden
yararlanilarak agir metal kirliliginin ekosistemler ve insan saglig1 iizerindeki etkisini
azaltmak i¢in etkili ¢oziimler gelistirilebilir.

Agir  metallerin  fitoremediasyonu,  kontamine  ortamlardaki = metal
konsantrasyonlarin1 azaltmak ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi 1yilestirmek ig¢in bitkilerin
kullanimin1 igeren dnemli bir aragtirma alaninmi temsil eder. Bu konuda yapilan literatiir

calismalari, cesitli bitki tilirlerinin ve diizeneklerinin kullanimi hakkinda 6nemli bilgiler
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vermektedir. Arastirmalar, metal birikimine uygun bitki tiirlerinin belirlenmesinde
genetik cesitliligin kritik 6neme sahip oldugunu vurgulamaktadir (Pulford ve Watson,
2003). Bu baglamda, ozellikle hiper-akiimiilator bitki tiirleri, topraktan yiiksek
konsantrasyonlarda metal ¢ikarma kapasitesine sahip olmalar1 ile 6ne g¢ikmaktadir.
Bitkilerin kok sistemleri, metallerin aliminda ve taginmasinda 6nemli bir rol oynar. Bu
stireg, bitkilerin topraktaki metal kirliligini azaltma kapasitesine katkida bulunur. Ayrica,
fito-stabilizasyon stratejileri, metal birikimini sabitleyerek toprak erozyonunu ve metal
yayilimini 6nleyebilir. Molekiiler diizeyde, ¢aligsmalar bitki hiicrelerinde metal toleransini
artiran genleri ve mekanizmalar1 anlamaya odaklanmaktadir. Bu durum genetik
mithendisligi ve segilen tiirlerin 1slah1 i¢in yeni olanaklar acgabilir. Bitki-mikrobiyom
etkilesimleri, fito-remediasyon verimliligini artirabilir. Bitki koklerinin etrafindaki
mikroorganizmalar metal direncini artirabilir ve topraktaki metal biyoyararlanimini
optimize edebilir. Fito-remediasyon, endiistriyel atiklarda, maden sahalarinda ve kentsel
alanlarda agir metal kirliligi sorunlarina ¢6ziim saglayabilir. Bununla birlikte, uygulama
alanlarindaki g¢evresel etkilerin dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi ve yonetilmesi

gerekmektedir (Gavrilescu, 2022).

2.5. Ulkemizde Raporlanan Agir Metal Kirliligi

Sar1  (2009) tarafindan gerceklestirilen “Edirne ve Cevresinde Otoban
Kenarlarindaki Topraklarda Bazi Agir Metal Kirliliginin Arastirilmas1” isimli tez
caligmasinda otoban kenarinda bulunan topraklarda Cd, Co, Cr, Ni ve Pb kirliligi tespit
edilmistir. Tespit edilen krom miktarinin 6rneklerin %32,4’ {inde ve kursun miktarinin
orneklerin %42,85’inde toksik dozu astig1 bulunmustur (Sar1, 2009).

Kafadar ve Saygideger (2010) tarafindan gerceklestirilen Gaziantep ilinde yapilan
bir caligmada ise organize sanayi bdlgesi atik sulari ile sulanan topraklar ve bazi tarim
bitkilerinde biriken agir metalleri tespit etmeye yonelik ¢aligmada ise hem toprak hem de
bitki 6rneklerinde yillara gore artan Pb miktar1 tespit edilmistir (Kafadar ve Saygideger,
2010).

Pak (2011) tarafindan gergeklestirilen “Kirklareli Sinirlar1 igerisindeki Otoban
Kenarlarinda Bulunan Tarim Arazilerinde Bazi Agir Metal Kirliliginin Arastirilmas1”
isimli tez caligmasi kapsaminda Cd, Co, Cr ve Ni metallerinin kirliligine rastlanmistir. Bu
caligmada ise sadece Pb analizi yapilan 6rneklerden %2’sinin toksik dozu astig1 rapor

edilmistir (Pak, 2011).
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Onder (2012) tarafindan gergeklestirilen “Atiksular ile Sulanan Zirai Alanlardaki
Agir Metal Kirliliginin Aragtirllmasi” isimli tez ¢alismasinda ise Konya bolgesinde
aritilmayan atik sular ile sulanan topraklarda yapilan bir agir metal calismasi dikkat
cekmektedir. Calismada toprak 6rneklerinde Pb, Cr, Cu, Cd, Zn, Ni ve Hg miktarlarinin
yiiksek oldugu vurgulanmigstir. Yine bu ¢alismaya gore analiz edilen bugday tanelerinde
Pb, Cr, Cu, Zn ve Ni miktarlar1 yiiksek tespit edilmistir. Arastirmacilar bu yiikselmenin
atik su ile yapilan sulamadan kaynaklandigini ve bugday tanelerinde yiikselen agir metal
konsantrasyonlarmin insan saglig1 agisindan risk olabilecegi fikrini 6nermislerdir (Onder,
2012).

Bilge ve Cimrin (2013) tarafindan gerceklestirilen Viransehir-Kiziltepe karayolu
yakinindaki topraklarda yapilan caligsmada ise ortalama metal kirliligi degerleri Pb 0.64-
2.24, Cd 0.26-0.40, Ni 27-42, Cr 17-28 ve Cu 9.9-14.2 mg/kg olarak tespit edilmistir.
Aragtirmacilar bulunan degerlerin tamaminin izin verilen sinirlar igerisinde oldugunu
fakat yola yakin kisimlarda bulunan topraklarin uzakta bulunan topraklara oranla daha
fazla kirlendigini belirtmistir (Bilge ve Cimrin, 2013)

Dartan ve Tordz (2013) tarafindan gerceklestirilen Balikesir bandirma bdlgesinde
fosfojips (PG) depolama alani yakininda yapilan bir ¢calismada Cd, Cu, Cr, Ni ve Zn
metallerinin sinir degerleri lizerinde oldugu saptanmistir. Calismaya gore Cr, Cd, Cu, Zn
ve Ni metalleri i¢in izin verilen konsantrasyonlar sirasiyla 64, 1.4, 63, 200 ve 50
mg/kg’dir. Ozellikle toksik olan Cd ve Cr degerlerinin PG depolama alanma yakinlikla
iliskili oldugu belirtilmistir. Fosfojips materyali kimyasal giibre yapim1 i¢in siilfirik asit
ile islenen bir materyal oldugu belirtilmistir (Dartan ve Tordz, 2013).

Dasdemir (2015) tarafindan gerceklestirilen “Istanbul Avrupa Yakasi Otoban
Kenarlarindaki Tarim Arazilerinde Agir Metal Kirliliginin Arastirilmasi” isimli tez
caligmasinda yine kadmiyum, kobalt, krom, nikel ve kursun metallerinin kirliligine
rastlanmistir. Co analizi yapilan Orneklerin %25’inde, Cr analizi yapilan Orneklerin
%5’inde toksik dozun iizerinde metal konsantrasyonuna rastlanmistir (Dasdemir, 2015).

Antakya-Cilvegdzii karayolu etrafinda Ozkan (2017) tarafindan yapilan calismada,
tarim arazilerinden elde edilen toprak orneklerinde; Pb 0,130-0,780 mg/kg, Cd 0-0,265
mg/kg, Ni 0,370-3,97 mg/kg, Cr 0-0,120 mg/kg, Co 0-1,83 mg/kg, Al 0-0,700 mg/kg, Fe
1,45-22,8 mg/kg, Cu 0,385-5,43 mg/kg, Mn 1,96-27 mg/kg Zn 0-4,26 mg/kg, bitki
orneklerinde ise; Pb 0-0,155 mg/kg, Cd 0-0,105 mg/kg, Ni 0,100-3,53 mg/kg, Cr 0,0
mg/kg, Co 0,0 mg/kg, Al 0,0 mg/kg, Fe 5,60-25,0 mg/kg, Cu 0,121-4,48 mg/kg, Mn 2,35-
15,4 mg/kg, Zn 0,554-6,75 mg/kg araliginda metal igerigine rastlanmistir. Ayn1 zamanda
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karayoluna olan mesafenin artmasi ile metal konsantrasyonun azaldigi vurgulanmistir.
Diinya Saglik Orgiitiiniin (DSO) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitiiniin (FAO)
bitkilerde miisaade ettigi agir metal simir degerleri ile karsilastirildiginda agir metal
birikiminin kabul edilebilir sinir degeri asmamis oldugu belirtilmistir (Ozkan, 2017).
Inceledigimiz calismalar igin belirtilen toksik dozlar; kadmiyum igin, 0,2 mg/kg;
kobalt i¢in, 0,09; krom i¢in, 1 mg/kg; nikel i¢in, 10 mg/kg; kursun i¢in 4 mg/kg tizerindeki

degerlerdir.

2.6. Biyoremediasyon Uygulamalari

Sheng vd. (2008) yiiriittiigii calismada, Brassica napus (kanola bitkisi) tizerindeki
etkileri belirlemek amaciyla Pseudomonas fluorescens G10 ve Microbacterium sp. G16
bakteri suslarinin kullanimini kursun i¢eren ortamda test etmistir. Elde edilen sonuglar,
bitki biiylimesini tesvik eden indol asetik asit (IAA), bitki stresini azaltan ACC deaminaz
ve demir alimini artiran siderofor gibi onemli bilesenlerin tiretildigini gostermistir (Sheng
vd., 2008)

Chen vd. (2008) tarafindan gergeklestirilen arastirmada, Cupriavidus taiwanensis
bakteri susunun Mimosa pudica (Kiistim otu) bitkisi iizerindeki Pb, Cu ve Cd
metallerinin birikimini degerlendirmek amaciyla 7 giin boyunca ¢ozelti icinde denemeler
gerceklestirmislerdir.  Yapilan calismalarda kok ve siirgiinlerde biriken metal
miktarlarinda artis gézlemlemislerdir (Chen vd., 2008).

Wan vd. (2012) yaptig1 ¢alismada, Serratia nematodiphila LRE07 susunun agir
metal stresi altinda yetisen Solanum nigrum (Kopek tiziimii) bitkisi lizerindeki etkilerini
incelemistir. Bu ¢alisma kapsaminda, bitki hidroponik ortamda Cd maruziyeti altinda 28
giin boyunca yetistirilmistir. Serratia nematodiphila LREO7 susunun uygulanmasiyla
bitkide onemli degisiklikler gozlemlenmistir. Bitkide antioksidan enzim aktivitesinde
artis tespit edilmis, kadmiyumun neden oldugu fotosentetik pigment kaybini hafifletmis,
bitki biiyiimesini tesvik etmis ve kadmiyum birikimini artirmistir. Bu sonuclar, Serratia
nematodiphila LREQ7 susunun, Solanum nigrum bitkisinin agir metal stresine karsi
direncini artirmada olumlu bir rol oynadig1 vurgulanmistir (Wan vd., 2012).

Luo vd. (2012) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alismada, Bacillus sp. SLS18 bakteri
susunun Cd stresi altinda yetisen Sorghum bicolor L. (Siipiirge daris1) bitkisi tizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢calisma, kadmiyum igeren saksi denemeleri 10 hafta siireyle
gerceklestirilmistir. Bitkide Indol-3-asetik asit (IAA), demir tasiyicilari ve 1-

Aminosiklopropan-1-karboksilat (ACC) deaminaz aktivitesi gibi metabolitleri iiretimi
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artmistir. Bu metabolitler, bitki biyokiitlesinin artisini1 tesvik etmis, bitki biiylimesini
uyararak ve agir metal birikimini artirarak Sorghum bicolor L.min adaptasyonunu
desteklemistir. Bu ¢alisma, Bacillus sp. SLS18 bakterisinin Sorghum bicolor L. bitkisi
tizerinde olumlu etkiler gosterdigini, biyokiitle artisini tesvik ettigini ve agir metal
birikimini artirdigint gostermistir (Luo vd., 2012).

Babu vd. (2013) tarafindan yapilan bir calismada Bacillus thuringiensis GDB-1
bakteri susunun agir metal stresi altinda yetisen Alnus firma (Kizilagac) bitkisi tizerindeki
etkileri aragtirllmistir. Cd, Cu, Pb ve Zn igeren toprak kullanilarak 7 giin siiren saksi
uygulamalari gerceklestirilmistir. Bu uygulama sonucunda bakteri, IAA iiretimi, demir
tagiyicilari, ACC deaminaz aktivitesi ve ¢Ozlinmis fosfat salmimi gibi cesitli
parametrelerde etkiler gostermistir. Bacillus thuringiensis GDB-1, bitki biyokiitlesini
arttirarak, klorofil icerigini ylikselterek ve yaprak sayisini artirarak bitki biiylimesini
olumlu yonde etkilemistir (Babu vd.,2013).

Prapagdee vd. (2013) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, Micrococcus sp. Mul
bakteri susunun Cd stresi altinda yetisen Helianthus annuus (aygigegi) bitkisi tizerindeki
etkisi degerlendirilmistir. Bu ¢alisma i¢in kadmiyum iceren saksi denemeleri 4 hafta
siireyle gergeklestirilmistir. Micrococcus sp. Mul bakterisi, aygigegi bitkisinde cesitli
etkiler gostermistir. Bakteri kullanilan ortamda, bitkide IAA ve ACC deaminaz
tiretiminde artis gozlemlenmistir. Ayrica, toprakta kadmiyum ¢oziiniirligiinii artirdig ve
bitki kok uzamasini tesvik ettigi rapor edilmistir. Bitki biyo-kiitlesinin dnemli derecede
arttig1 rapor edilmistir. Bu sonuglar, Micrococcus sp. Mul bakterisinin ay¢icegi bitkisi
tizerinde olumlu etkiler gosterdigini vurgulamistir (Prapagdee vd., 2013).

He vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen bir ¢calismada, Rahnella sp. JN6 bakteri
susunun kadmiyum, kursun ve ¢inko stresi altinda yetisen Brassica napus (Kanola) bitkisi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ¢alisma, Cd, Pb ve Zn igeren saksi ortamlarinda 80
giin siirede gerceklestirilmistir. Rahnella sp. JN6 bakterisi, Brassica napus bitkisi
tizerinde gesitli etkiler gostermistir. IAA, demir tasiyicilari, ACC deaminaz aktivitesi ve
¢Oziinmiis fosfat salinimi gibi metabolitlerin {iretimi artmistir. Bu metabolitler, bitkinin
agir metalleri biriktirme yetenegini artirmistir (He vd., 2013).

Srivastava vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Staphylococcus
arlettae NBRIEAG-6 bakteri susunun arsenik stresi altinda Brassica juncea (Hardal otu)
bitkisi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligma, As igeren saksi ortaminda 30 giin
siiren bir uygulamanin sonuclaridir. Bakteri, bitkide IAA, demir tasiyicilari, ACC

deaminaz aktivitesi ve ¢oziinmiis fosfat salinimi gibi metabolitlerin liretimini artirarak
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bitkinin agir metalleri daha etkili bir sekilde biriktirme yetenegini artirmistir (Srivastava
vd., 2013).

Liang vd. (2014) tarafindan yliriitilen bir calismada, Bacillus subtilis bakteri
susunun Cd stresi altinda yetisen Orychophragmus violaceus bitkisi lizerindeki etkisi
degerlendirilmistir. Bu ¢alisma i¢in kadmiyum igeren saksi denemeleri 65 giin siireyle
gerceklestirilmistir.  Yapilan ¢aligmada fitoremediasyon ajanit olarak kullanilan
Orychophragmus violaceus bitkisinde kadmiyum birikiminde artis gozlemlenmistir.
Calismada ayrica Bacillus cereus ve Bacillus megaterium bakterilerinin de
Orychophragmus violaceus bitkisi lizerinde benzer etkiler gosterdigi belirtilmistir. Bu
sonuclar, Bacillus subtilis, Bacillus cereus ve Bacillus megaterium bakterilerinin
Orychophragmus violaceus bitkisi tizerinde farkli diizeylerde kadmiyum birikimini
artirma yetenegine sahip oldugunu gdstermektedir. Yapilan bu calisma etkin bir
fitoremediasyon uygulamasinda bakterilerin énemli rol oynayacagini gostermektedir
(Liang vd., 2014).

Chen vd. (2014) tarafindan yiiriitiilen bir ¢calismada, Pseudomonas sp. Lk9 bakteri
susunun kadmiyum stresi altinda yetisen Solanum nigrum L. (Kopek liziimii) bitkisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢alisma, Cd igeren saksi denemeleri 2 ay stireyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, Pseudomonas sp. Lk9 bakterisi, bitkide
cesitli etkiler gostermistir. Solanum nigrum L. bitkisi iizerinde deneyler sonucunda
oOl¢iilen spesifik degerlere gore, biyo-kiitle artis1, klorofil iceriginde ve yaprak sayisinda
artis gozlemlenmistir (Chen vd., 2014).

Jing vd. (2014) tarafindan yiriitilen bir calismada, Enterobacter sp. JYX7 ve
Klebsiella sp. JYX10 bakteri suslariin Cd ve Pb stresi altinda yetisen Brassica napus
(Kanola) bitkisi iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu c¢alisma, Cd ve Pb igeren saksi
deneyleri 80 giin siirede gerceklestirilmistir. Enterobacter sp. JYX7 ve Klebsiella sp.
JYX10 suslar bitkide IAA, demir tasiyicilari, ACC deaminaz aktivitesi ve ¢Oziinmiis
fosfat salinimi gibi metabolitlerin iiretimini artirmistir. Bu sonuglar, Enterobacter sp.
JYX7 ve Klebsiella sp. JYX10 bakterilerinin Brassica napus bitkisi lizerinde olumlu
etkiler gosterdigini ve bitkinin agir metalleri daha etkili bir sekilde biriktirme yetenegini
artirdigin1 gostermistir (Jing vd., 2014).

Babu vd. (2015) tarafindan yapilan bir bagka bir ¢alismada Pseudomonas koreensis
AGB-1 bakteri susunun agir metal stresi altinda yetisen Miscanthus sinensis (Cin kilig
otu) bitkisi tlizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Cd, Cu, Pb ve Zn igeren toprak

kullanilarak 7 giin stiren saks1 uygulamalari ger¢eklestirilmistir. Bu uygulama sonucunda,
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bakteri bitkide cesitli parametrelerde etkiler gostermistir. Bakterinin IAA miktari,
siderofor yapisi, ACC deaminaz aktivitesi ve ¢oziinmiis fosfat salinimi gibi fonksiyonlar
tizerinde olumlu etkiler gozlemlenmistir. Pseudomonas koreensis AGB-1, Miscanthus
sinensis bitkisinde biyokiitle, klorofil, protein igerigi ve enzim aktivitesinde artisa neden
olmustur. Ayrica, organik asitler araciligiyla agir Cd, Cu, Pb ve Zn agir metallerinin
¢oziinlirliiglini arttirarak, biyolojik olarak kullanilabilir agir metal igerigini artirdigi rapor
edilmistir (Babu vd., 2015).

Ma vd. (2015) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Bacillus pumilus E2S2
bakteri susunun Cd stresi altinda yetisen Sedum plumbizincicola (Damkorugu) bitkisi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢aligmada, Cd igeren saksi denemeleri 75 giin
siireyle gergeklestirilmistir. Bacillus pumilus E2S2 bakterisi, Sedum plumbizincicola
bitkisinde cesitli etkiler gostermistir. Bitkide IAA, demir tasiyicilari, ACC deaminaz
aktivitesi ve ¢Oziinmiis fosfat salinimi gibi ¢esitli metabolitlerin {iretimi artmistir. Bu
tiretimler, bitkide biyokiitle artisin1 tesvik etmis, bitki bliylimesini uyararak ve agir metal
birikimini artirarak Sedum plumbizincicola'min adaptasyonunu desteklemistir. Bu
calisma, Bacillus pumilus E2S2 bakterisinin Sedum plumbizincicola bitkisi iizerinde
olumlu etkiler gosterdigini ve agir metal birikimini arttirdigini vurgulamistir (Ma vd.,
2015).

Adediran vd. (2016) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, Pseudomonas
brassicacearum ve Rhizobium leguminosarum bakterilerinin Zn stresi altinda Brassica
juncea (Hardal otu) bitkisi {lizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma i¢in Zn eklenen
ortamda 6 haftalik bitki gelisimi deneyleri yapilmistir. Pseudomonas brassicacearum
bakterisinin, bitkide keleritrin ve fitoselatin iireterek bitki biliylimesini tesvik ettigini rapor
etmislerdir. Rhizobium leguminosarum bakterisi, bitki biliylimesini tesvik etmis ve
fitoselatin iiretimini artirmistir. Bu sonuglar, Pseudomonas brassicacearum ve Rhizobium
leguminosarum bakterilerinin Brassica juncea bitkisi tizerinde olumlu etkiler gosterdigini
ve bu bakterilerin bitkinin ¢inko iceren ortamda biiylimesini ve agir metalleri daha etkili
bir sekilde biriktirme yetenegini artirdigin1 vurgulamistir (Adediran vd., 2016).

Durand vd. (2016) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, Variovorax paradoxus
AB30 bakteri susunun Ni stresi altinda Alyssum murale (Seki kuduz otu) bitkisi
tizerindeki etkisi aragtirilmistir. Bu ¢alisma, Ni igeren saksi ortamda 1 ay siiren deneyler
ile gerceklestirilmistir. Bakteri, bitkide IAA, demir tasiyicilar1 ve ACC deaminaz
aktivitesi Uretimini artirarak bitkinin agir metalleri daha etkili bir sekilde biriktirme

yetenegini arttirmistir (Durand vd., 2015).
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Chen vd. (2017) yaptig1 calismada, Pseudomonas fluorescens Sasm05 susunun agir
metal stresi altinda yetisen Sedum alfredii (Sedum) bitkisi iizerindeki etkilerini
arastirmigtir. Calismada, bitkinin hidroponik ortamda Cd maruziyeti altinda 7 giin
boyunca yetistirildigi deneyler yapilmistir. Pseudomonas fluorescens Sasm05 susunun
uygulanmasi, bitkide gesitli degisikliklere neden olmustur. Bitki, mikrobiyal uygulama
sonrasinda 0.25 uM Cd birikimi saglamistir. Ayrica, bakteri susunun IAA iiretimini ve
bitki bliylimesini tesvik ettigi goézlemlenmistir. Pseudomonas fluorescens Sasm05
susunun, Sedum alfredii bitkisinin agir metal stresine karsi direncini artirmada etkili
oldugu gozlemlenmistir (Chen vd., 2017).

Wiangkham ve Prapagdee (2018) tarafindan gerceklestirilen bir g¢aligmada,
Micrococcus sp. ve Arthrobacter sp. bakterilerinin Cd stresi altinda yetisen Napier grass
(Napier otu) bitkisi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Calisma Cd igeren saksi ortaminda
6 haftalik deneyler seklinde gerceklestirilmistir. Calismalar sonucunda Micrococcus sp.
ve Arthrobacter sp. bakterilerinin Napier otu bitkisinin kdklerinde Cd baglanmasini
artirdig1 gézlemlenmistir (Wiangkham ve Prapagdee, 2018).

Akhtar vd. (2018) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Bacillus sp. CIK516
bakteri susunun nikel stresi altinda yetisen Raphanus sativus (Turp) bitkisi {izerindeki
etkileri arastirllmistir. Bu ¢alisma i¢in Ni igeren sakst denemeleri 60 giin siireyle
gerceklestirilmistir. Bacillus sp. CIK516 bakterisi, Raphanus sativus bitkisinde g¢esitli
etkiler gostermistir. Bakteri, bitkide IAA iiretimini ve ayrica klorofil ve azot igerigini
artirmistir. Bu artislar, bitki bliylimesini tesvik ederek ve bitki besin icerigini iyilestirerek
Raphanus sativus bitkisinin gelisimini desteklemistir (Akhtar vd., 2018).

Irshad vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, Bacillus sp. XZM
bakteri susunun As stresi altinda yetisen Vallisneria denseserrulata (Deniz ¢ayiri) bitkisi
tizerindeki etkisi aragtirllmistir. Bu ¢aligsma, As iceren sakst ortaminda 20 giin siiren bir
deney plani ile gerceklestirilmistir. Bacillus sp. XZM bakterisi, bitkide TAA, demir
tagtyicilart ve ekstraseliiler polimer gibi metabolitlerin {liretimini artirarak bitkinin
arsenigi detoksifiye etmesine yardimci olmustur. Bu sonuglar, Bacillus sp. XZM bakteri
susunun Vallisneria denseserrulata bitkisi lizerinde olumlu etkiler gosterdigini ve
arsenigi detoksifiye etme kapasitesini artirdigint géstermektedir. Agir metal kirliligi ve
biyoremediasyon uygulamalari i¢in temel yaklasimlar;

e Biyosorpsiyon
¢ Biyoakiimiilasyon
e Biyominerazilasyon
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e Biyoli¢
e Biyopresipitasyon
e Biyotransformasyon
olarak tanimlanmaktadir (Jeyakumar vd., 2023).

Tez ¢alismamizda kullanilacak bakteri tiirleri ile ilgili yapilmis bazi
biyoremediasyon arastirmalari tiir bazinda sirasiyla verilmistir;

Ocrobactrum anthropi, ¢evresel mikroorganizmalar arasinda énemli yeri olan bir
bakteri tiiriidiir. Bu bakterinin agir metal direnci, farkli agir metallerle etkilesimlerine
odaklanan ¢ok sayida ¢caligma da incelenmistir. Arastirmalar, Ochrobactrum anthropi ile
ozellikle kursun, civa, kadmiyum gibi agir metallere karst direngli oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu diren¢ mekanizmalarinin genetik temeli ve bakterilerin g¢evresel
kosullara adaptasyon stratejileri tizerindeki etkileri, kapsamli molekiiler biyoloji ve
genom analizleri ile belirlenmistir. Ocrobactrum anthropi’nin agir metal direnci,
ozellikle endiistriyel atik sulardan veya kontamine topraklardan izole edilen suslarda daha
belirgindir. Bu, bakterinin dogal ortamlarinda maruz kaldig1 agir metal stresine uyum
saglama kapasitesini vurgular. Agir metal direncinin mekanizmalarin1 anlamak, yalnizca
Ocrobactrum anthropi’nin ¢evresel adaptasyonunu degil, ayn1 zamanda agir metallerin
biyoremediasyonu i¢in potansiyel uygulamalarini da aydinlatir. Bu bakteri tiiriinlin agir
metal direncinin arastirilmasi, ¢cevresel mikroorganizmalarin ¢esitli kosullar altinda nasil
evrimlestiklerini ve ¢evresel streslere nasil tepki verdiklerini anlamak acgisindan
literatiirde onemli bir konudur (Ozdemir vd., 2003).

Bacillus cereus, toprakta, suda ve cesitli besinlerde bulunan bir tir fakiiltatif
anaerobik bakteridir. Bu bakteri tiirliniin agir metal direnci cesitli arastirmalarda ele
alinmis ve mikroorganizmanin ¢evresel streslere adaptasyon mekanizmalarinin
anlasilmas1 amaglanmstir. Bacillus cereus'un 6zellikle kursun, kadmiyum ve civa gibi
agir metallerle etkilesiminde belirli diren¢ mekanizmalar1 incelenmistir. Bu direng
mekanizmalarmin genetik temeli, bakterilerin genom analizleri ve molekiiler biyoloji
caligmalar1 ile ayrintili olarak incelenmistir. Bacillus cereus'un agir metal direncinin
cesitli kaynaklardan izole edilen suglarda farklilik gosterebilecegi belirtilmektedir. Bu
durum, bakterinin dogal ortaminda maruz kaldigi agir metallerin varyasyonlarindan
kaynaklaniyor olabilir. Agir metal direnci iizerine yapilan aragtirmalar, bu direncin
evrimine, ¢evresel uygulamalarina ve Bacillus cereus'un biyoremediasyon potansiyeline

151k tutmaktadir. Bu bakteri tiirlinlin agir metal direncinin anlagilmasi, c¢evresel
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mikroorganizmalarin ¢esitli kosullarda nasil gelistigini ve ¢evresel streslere nasil uyum
sagladigin1 anlamak i¢in 6nemli bir aragtirma konusudur (Wrébel vd., 2023).

Delftia cinsinin bakterileri, biyoremediasyon alaninda potansiyel uygulamalar1 olan
mikroorganizmalardan biridir. Delftia tiirlerinin, 6zellikle ¢evre kirliligi ile iligkili olanlar
olmak tlizere metallerin temizlenmesinde etkili oldugu gozlemlenmistir. Delftia
tsuruhatensis gibi bazi tiirler, Ozellikle endistriyel atiklarin aritilmasi amaciyla
kullanilmistir. Bu bakterilerin agir metal direnci ve biyoremediasyon yetenekleri,
endiistriyel atiklardan kaynaklanan ¢evre kirliligi sorunlarmma potansiyel c¢oziimler
sunabilir. Delftia bakterilerinin biyoremediasyon siireglerindeki rolii, genetik ve
metabolik mekanizmalarin anlagilmasi yoluyla ayrmtili olarak incelenmistir. Bu
calismalar, bakterilerin ¢evresel kosullara uyum saglama ve kirleticileri etkili bir sekilde
uzaklastirma kapasitesini gdstermistir. Ozellikle endiistriyel atiklarin aritilmasi igin
degerlendirilen Delftia tiirleri, agir metal diren¢ mekanizmalar1 ve biyoremediasyon
potansiyelleri hakkinda énemli bilgiler vermektedir. Delftia tsuruhatensis gibi tiirlerin
cevre kirliligi ile basa ¢ikma stratejileri genetik ve metabolik diizeyde incelenmistir. Bu
calismalar, bakterilerin agir metal direncine genetik adaptasyonunu ve biyoremediasyon
siireclerindeki rollerini anlamamiza katkida bulunmustur. Delftia  suslarinin
biyoremediasyon siireglerindeki roliinii daha detayli anlayabilmek i¢in genetik, molekiiler
biyoloji ve ¢evresel mikrobiyoloji alanlarindaki gesitli ¢aligmalara daha yakindan bakmak
gerekmektedir. Bu caligmalar, bakterilerin c¢evre kosullarina uyum stratejilerinin,
kirleticilerle etkilesim mekanizmalarinin ve potansiyel biyoremediasyon uygulamalarinin
anlasilmasi acisindan 6nemlidir (Al-Mijalli vd., 2022).

Pseudomonas tiirleri, biyoremediasyon siireglerinde 6nemli rol oynayan ve ¢esitli
kirleticilerin temizlenmesinde etkili olan mikroorganizmalardan biridir. Bu konuda
yapilan aragtirmalar, Pseudomonas tiirlerinin biyoremediasyon uygulamalarinda genis bir
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir. Bircok c¢alisma, Pseudomonas
aeruginosa'nin agir metal direnci ve biyoremediasyon yeteneklerine odaklanmistir.
Pseudomonas aeruginosa suslarinin agir metalleri, 6zellikle civa ve kromat1 etkili bir
sekilde temizleme kapasitesi yapilan calismalarda tespit edilmistir. Bu caligmalar
sonucunda bakterilerin agir metallere diren¢ mekanizmalar1 genetik diizeyde desifre
edilmis ve biyoremediasyon potansiyeli belirlenmistir. Pseudomonas fluorescens gibi
diger tiirlerin endiistriyel atiklardan kaynaklanan kirleticilerin temizlenmesinde etkili
oldugu tespit edilmistir (Abdelbary vd., 2019). Pseudomonas florescens tiiriiniin petrol

tiirevleri ve aromatik hidrokarbonlar gibi organik kirleticileri etkili bir sekilde pargalama
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yetenegini incelenmis ve bu bakterinin biyoremediasyon amacl kullanimini
vurgulanmistir.  Pseudomonas cinsi bakterilerin  biyoremediasyon siireglerindeki
etkinligini anlamak, genetik adaptasyonlarin1 ve c¢evresel kosullara adaptasyon
stratejilerini igeren molekiiler diizeyde calismalar gerektirir. Bu tiir arastirmalar,
bakterilerin kirleticilerle etkilesime girdigi mekanizmalar1 daha iyi anlamamiza ve
biyoremediasyon uygulamalarini daha etkili hale getirmemize yardimci olabilir (Vélez
vd., 2022).

Acinetobacter haemolyticus, biyoremediasyon siire¢lerinde potansiyel uygulama
alanina sahip mikroorganizmalardan biridir. Bu bakteri, ¢esitli kirleticilerin
temizlenmesinde etkili olabilecek Ozelliklere sahip olabilir. Bir¢ok c¢alisma,
Acinetobacter tiirlerinin gesitli kirleticilere, 6zellikle petrol tiirevlerine, agir metallere ve
organik kirleticilere direnme yetenegini incelemistir. Bu calismalar, Acinetobacter
haemolyticus'an ~ potansiyel  biyoremediasyon  uygulamalarinda  kullaniminin
degerlendirilmesi i¢in 6nemli bilgiler saglamaktadir. Acinetobacter hemolyticus'un
genetik yapist ve metabolik o6zellikleri, kirleticilerle etkilesimini belirleyen kritik
faktorlerdir. Bu bakterinin biyoremediasyon siireglerindeki etkinligini anlamak igin,
genetik adaptasyonlarini ve cevresel streslere adaptasyon stratejilerini iceren daha
molekiiler diizeyde calismalara ihtiya¢ vardir. Bu bakterinin ¢esitli kirleticilere karsi
direng¢ mekanizmalar1 ve temizleme kapasiteleri lizerine yapilacak calismalar, bu
bakterinin gelecekte ¢evre temizligi uygulamalarinda nasil etkili bir sekilde
kullanilabilecegini daha iy1 anlamamiza yardimci olacaktir (Alhashimi vd., 2023).

Paenibacillus cinsinin bakterileri, biyoremediasyon siireclerinde potansiyel
uygulamalar1 olan mikroorganizmalardan biridir. Bu bakteriler, cesitli kirleticilerin
uzaklagtirllmasinda etkili olabilecek o6zelliklere sahip olabilir. Birka¢ c¢alisma,
Paenibacillus tiirlerinin kirleticilere, ozellikle agir metallere, pestisitlere ve organik
kirleticilere direnci ve bunlar1 ortadan kaldirma yetenegini incelemistir. Bu caligmalar,
Paenibacillus'un  biyoremediasyon uygulamalarinda  kullanilma  potansiyelini
degerlendirmek i¢in Onemli bilgiler saglamaktadir. Cesitli Paenibacillus tiirleri,
endiistriyel atiklardaki kirleticilerin temizlenmesinde etkili olabilir. Paenibacillus
amylolyticus'un petrol tiirevleri ve aromatik hidrokarbonlar gibi organik kirleticileri
temizleme yetenegi incelenmis ve bu bakterinin biyoremediasyon a¢isindan potansiyeli
vurgulanmistir. Paenibacillus tiirlerinin biyoremediasyon siireglerindeki etkinligini
anlamak, genetik adaptasyonlarini ve ¢evresel kosullara adaptasyon stratejilerini igeren

molekiiler diizeyde daha fazla ¢alisma gerektirir. Bu tiir arastirmalar, Paenibacillus
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suslariin kirleticilerle etkilesime girdigi mekanizmalar1 daha derinlemesine anlamamiza
ve biyoremediasyon uygulamalarint daha etkili hale getirmemize yardimeci olacaktir

(Yuan vd., 2023).

2.7. Agir Metal Kirliligi ve Bitki Gelisimini Destekleyen Mikroorganizmalar

Agir metal kirliligi ¢evre ve insan saglig1 agisindan 6nemli bir tehdit olusturmakta ve
mikroorganizmalar, agir metalle kirlenmis topraklarda bitki  gelisiminin
desteklenmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Cesitli calismalar, rizobakteriler,
endofitik bakteriler ve bitki biiylimesini tesvik eden bakteri (PGPB) gibi
mikroorganizmalarin bitki biiylimesini arttirmadaki ve agir metalle kirlenmis topraklarin
fitoremediasyonuna yardimci olmadaki 6nemini vurgulamigtir (Cho, 2020; Wang vd.,
2022; Nurzhanova vd., 2022). Rizobakteriler ve endofitik bakterilerin, nitrojen, fosfor,
magnezyum, demir ve kalsiyum gibi temel besin maddelerinin alimini kolaylastirarak,
bitki biiylimesini tesvik eden fitohormonlar1 biyosentezleyerek ve bitkinin kirlilik ve
strese karsi toleransini artirarak bitki bliylimesini destekledigi gosterilmistir (Wang vd.,
2022). PGPB tiirleri, agir metal toksisitesi kosullar1 altinda bitki biiylimesini iyilestirmek
ve kirlenmis topraklardan agir metal giderme verimliligini artirmak i¢in fitoremediasyon
sirasinda kullanilmistir (Cho, 2020). Bitki biiylimesini tesvik edici 6zelliklere (PGPR)
sahip rizobakterilerin, nitrojen fiksasyonu, fosfor c¢o6zlinmesi, siderofor {iretimi,
fitohormon sentezi ve ACC deaminaz enzim aktivitesi gibi mekanizmalar yoluyla bitki
biliylimesini tegvik ettigi bulunmustur (Nurzhanova vd., 2022). Agir metallerle kirlenmis
ortamlarda mikroorganizmalar ve bitkiler arasindaki etkilesimler kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Ornegin, bakterilerin bakir toksisitesi {izerindeki telafi edici etkisi ve bitki
dokularinda metal birikimindeki es zamanli artigin gézlemlenmesi, agir metalle kirlenmis
alanlarda mikrobiyal-bitki etkilesimlerinin karsilikli faydalarimi vurgulamaktadir
(Muratova vd., 2022). Mantar endofitlerinin ayn1 zamanda kursunla kirlenmis toprakta
bitki biiyiimesini tesvik ettigi ve ¢im bazli biyoremediasyon potansiyellerini ortaya
koydugu bulunmustur (Soldi vd., 2020). Agir metal kirliliginin bitki biliylimesi iizerinde
zararl etkileri olabilir, ancak bazi mikroorganizmalarin, 6zellikle Bacillus cinsinden
olanlarin, agir metalle kirlenmis ortamlarda bitki biiylimesini destekledigi bulunmustur.
Bacillus tiirleri, bitki biiyiimesini tesvik ederek ve agir metallerin toprakta biyolojik
olarak birikmesine yardimci olarak fitoremediasyona yardimci olma yetenegini
gostermistir (Wrdbel vd., 2023). Agir metal kirliligi bitki bliytimesi ve ekosistem sagligi

icin 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Calismalar, topraktaki agir metal kirliliginin kok
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biiyiimesini, fotosentezi ve genel iirlin verimini engelleyerek bitki biiylimesi iizerinde
zararl etkilere sahip olabilecegini gostermistir (Hu vd., 2021). Toprakta agir metallerin
varligi, topragin bilesiminde ve yapisinda degisikliklere yol agarak bitkilerin normal
bliylimesini etkileyebilir (Shi vd., 2023). Ek olarak, agir metal kirliligi, kirlenmis toprak
orneklerinde gozlemlendigi gibi, misir ve sorgum gibi mahsullerin bitkisel biiylimesi
tizerinde olumsuz etkilere neden olabilir (Ameh vd., 2020). Agir metal kirleticilerin bitki
topluluklar tarafindan alimi1 azot ve fosforlu giibreleme gibi faktorlerden etkilenebilir.
Aragtirmalar, nitrojen ve fosfor giibrelemesinin bitki dokularinda agir metal birikimini
artirabildigini ve agir metal kirliliginin topraktan alimmi tesvik edebildigini
gostermektedir (Tang vd., 2021). Ustelik agir metallerle kirlenmis topraklarda bitki
topluluklarinin yenilenmesinde fosforun nitrojenden daha etkili oldugu bulunmustur
(Huang vd., 2020).

Bacillus suslarinin  bitki biliylimesinin desteklenmesine ve agir metallerin
iyilestirilmesine katkida bulunan ¢esitli mekanizmalara sahip oldugu belirtilmektedir. Bu
mekanizmalar, patojenik dogalarina bakilmaksizin agir metal kirleticilerin biyolojik
olarak parcalanma potansiyelini ve besin alimi yoluyla bitki biiylimesini destekleme
yetenegini, bitki biiylimesini tesvik eden fitohormonlarin biyosentezini ve kirlilik ve
strese toleransi igerir (Aznardi vd., 2023). Bacillus tiirleri kirlenmis topraklardan izole
edilmis ve agir metal toleransi sergiledigi gosterilmistir, bu da kirli ortamlarda bitki
biiyiimesi i¢in faydali olabilir (Fashola, 2020). Bacillus cereus gibi spesifik suslar, agir
metal direngleri ve kirli topraklardan agir metal giderme potansiyelleri acisindan
incelenmistir (Ayangbenro ve Babalola, 2020). Bacillus safensis suslarmin, Brassica
juncea gibi tilirlerde kadmiyum stres toleransini tesvik etme ve bitki biiylimesini
desteklemedeki etkinlikleri agisindan arastirilmistir (Nazli vd., 2021). Bu suslarin bitki
dokularindaki agir metal konsantrasyonlarini azalttig1 ve agir metal stresi kosullar1 altinda
bitki biiylimesini arttirdig1 bulunmustur.

Agir metal kirliliginin bitki biiylimesi tizerindeki etkisi ve Paenibacillus suslarinin
rolii gbz Oniine alindiginda, bu mikroorganizmalar ile kirlenmis ortamlardaki bitkiler
arasindaki potansiyel etkilesimlerin arastirilmasi Onemlidir. Agir metal kirliligi
baglaminda Paenibacillus suslar1 ve bitkiler arasindaki etkilesime iliskin spesifik
caligmalar saglanan referanslarda sinirl olsa da, Paenibacillus tiirlerinin bilinen bitki
biiyiimesini tesvik edici Ozellikleri, bunlarin bitki biiyiimesini destekleme ve agir
metallerin fitoremediasyonuna yardimci olma potansiyellerini ortaya koymaktadir.

Paenibacillus bakterileri, nitrojen fiksasyonu, fosfatin ¢ozlindiiriilmesi, bitki biiylimesini
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tesvik eden hormonlarin iiretimi ve bitki stres toleransinin arttirilmasi dahil olmak {izere
bitki biliylimesini tesvik eden yetenekleriyle bilinmektedir. Bu &zellikler, agir metal
kirliliginin bitki saglig1 ve ekosistem siirdiiriilebilirligi lizerindeki etkisini azaltmaya
yonelik fitoremediasyon ¢abalarinda Paenibacillus tlrlerini degerli biyoteknolojik
ajanlar haline getirmektedir. Agir metallerle kirlenmis topraklarda Paenibacillus tiirleri,
besin alimmi tesvik ederek, toprak yapisini iyilestirerek ve agir metallerin bitkiler
tizerindeki toksik etkilerini azaltarak bitki biiylimesini arttirmada 6nemli bir rol
oynayabilir. Bu bakteriler, ¢esitli mekanizmalar yoluyla agir metallerin uzaklastirilmasini
ve detoksifikasyonunu potansiyel olarak kolaylastirabilir ve kirli ortamlardaki bitkilerin
genel sagligina ve verimliligine katkida bulunabilir. Bu alanda daha ileri aragtirmalar,
Paenibacillus bakterilerinin bitki sagligina ve kirlenmis ortamlardaki agir metallerin
tyilestirilmesine katkida bulundugu spesifik mekanizmalar hakkinda degerli bilgiler
saglayabilir (Crovadore vd., 2020).

Agir metal kirliliginin bitki biliyiimesi {izerindeki etkisini ve Pseudomonas
bakterisinin roliinii incelerken, bu mikroorganizmalar ile kirlenmis ortamlardaki bitkiler
arasindaki potansiyel etkilesimleri dikkate almak ¢ok 6nemlidir. Pseudomonas tiirlerinin
agir metallerle kirlenmis topraklarda cesitli mekanizmalar yoluyla bitki biiylimesini
desteklemede onemli bir rol oynadigi bulunmustur. Pseudomonas bakterilerinin agir
metallerin bitkiler tlizerindeki fitotoksik etkilerini hafifletebildigini ve bitki biiylime
parametrelerini iyilestirebildigini gostermistir. Ornegin, Pseudomonas aeruginosa tiirleri
ile asilamanin, agir metal toksisitesini azalttig1 ve stresli kosullar altinda bitki biiyiimesini
tyilestirdigi gosterilmistir (Sen ve Joshi, 2022). Ek olarak Pseudomonas tiirleri, agir
metalleri tolere etme ve kirlenmis ortamlarda bitki biliylimesini destekleme yetenekleri
acisindan arastirilmistir (Vélez vd., 2021). Pseudomonas tiirleri, bitki gelisimini ve agir
metal stresine kars1 direnci artirabilen fosfat ¢oziintirliigii, siderofor iiretimi ve indolasetik
asit sentezi gibi bitki biiyiimesini tesvik eden 6zellikleri agisindan incelenmistir (Chlebek
vd., 2021). Pseudomonas suslariin ekzopolisakkarit liretme yetenegi, agir metal giderme
ve diger iyilestirme stratejilerindeki rolleriyle iligkilendirilmis olup, c¢evresel
uygulamalardaki potansiyelleri vurgulanmistir (Balikovéa vd., 2022). Atik sudan elde
edilen Pseudomonas izolatlarinin, ekzopolisakkarit T{retimi ve biyosorpsiyon
mekanizmalar yoluyla kursunu tolere edebilen biyolojik iyilestirme potansiyeli, bunlarin
agir metal iyilestirmedeki etkinliklerinin altim1 ¢izmektedir (Vélez vd., 2021). Bu

bakterilerin, kirlenmis ortamlardaki agir metallerin uzaklastirlmasina ve
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detoksifikasyonuna katkida bulunarak bitki sagligin1 ve ekosistemin siirdiiriilebilirligini
destekledigi gosterilmistir.

Delftia bakterileri ile agir metal stresi altindaki bitkiler arasindaki etkilesimler daha
once arastirilmistir (Bhat vd., 2022). Bu arastirma, Delftia cinsinin filogenetik analizine
odaklanarak, onun c¢esitli betaproteobakteriyel yapisini ve tarimsal ve endiistriyel
ortamlardaki Onemini vurgulamaktadir. Caligma, bitki biiylimesinin tesviki,
hidrokarbonla kirlenmis topraklarin biyoremediasyonu ve agir metal immobilizasyonu
dahil olmak fizere Delftia bakterilerinin cesitli rollerini vurgulamaktadir. Delftia
tirlerinin ekolojik uzmanliklarini anlamak, bitkilerdeki agir metal stresini hafifletme
potansiyelleri hakkinda fikir verebilir. Ayrica Franco-Franklin vd. (2021), Delftia sp. gibi
endofitik bakterilerin bitkilerde agir metal toleransini arttirmadaki etkinligi hakkinda
bilgiler sunmaktadir. Bu meta-analiz, endofitik bakterilerin, bitkinin agir metallere karsi
toleransini iyilestirme tizerindeki etkisini arastirtyor ve bunlarin stresli kosullar altinda
bitki biiylimesini destekleme yeteneklerini vurguluyor. Bu calismadan elde edilen
bilgiler, Delftia bakterilerinin agir metal stresi altinda bitkinin dayanikliligini artirmaya
katkida bulundugu mekanizmalarin aydinlatilmasina yardimci olabilir. Han vd. (2021)
agir metalle kirlenmis topraklarin bitkisel 1slahinda bitkiyle iliskili bakterilerin roliine
ilisgkin 6nemli bulgular saglamistir. Bu arastirma, Delftia sp. dahil bakterilerin
hiperakiimiilatorlerin biliylimesini nasil artirabildigini ve agir metalle kirlenmis topragin

tyilestirilmesini dolayli olarak nasil etkileyebildigini gostermistir.

2.8. Bakteriler ve Fitoremediasyon Uygulamalari

Agir metallerle kirlenmis topraklarin 1slahina yonelik ¢evre dostu bir yaklasim olan
fitoremediasyon, bitkiyle iliskili bakterilerin kolaylastirdig1 ¢esitli mekanizmalar1 igerir.
Bu mekanizmalar, agir metallerin bitkiler tarafindan aliminda, translokasyonunda ve
detoksifikasyonunda Onemli bir rol oynayarak fitoremediasyon proseslerinin genel
basarisina katkida bulunur. Calismalar fitoremediasyonda yer alan fitoekstraksiyon,
fitostabilizasyon, fitovolatilizasyon, rizofiltrasyon ve fitotransformasyon gibi farklh
mekanizmalar1 vurgulamistir. Bitkisel ekstraksiyon, agir metallerin bitki kokleri
tarafindan alinmasini, bunlarin bitki dokularina tasinmasini ve ardindan bitki i¢inde
birikmesini igerir. Fitostabilizasyon, topraktaki agir metalleri immobilize etmeyi,
bunlarin  biyoyararliligim1i  ve sizma potansiyelini azaltmayir amaclamaktadir.
Fitovolatilizasyon, bitkilerin agir metalleri absorbe etmesini ve terleme yoluyla atmosfere

salmasini igerir. Rizofiltrasyon, agir metalleri kirlenmis su veya topraktan filtrelemek i¢in

27



bitki koklerini kullanir. Fitotransformasyon, agir metallerin bitki biinyesinde daha az
toksik formlara doniistiiriilmesini ifade eder (Ali vd., 2020; Tomar vd., 2020;
Tallapragada vd., 2021). Ayrica bitkiyle iliskili bakterilerin fitoremediasyondaki rolii cok
onemlidir. Bakteriler bitki biiyiimesini hizlandirabilir, besin alimini iyilestirebilir ve agir
metallerin detoksifikasyonuna yardimci olabilir. Rizosferdeki bitkiler ve bakteriler
arasindaki etkilesim, agir metallerle kirlenmis topraklarin 1slahinda 6nemli bir rol oynar.
Bakteriler, agir metallerin bitkiler tarafindan alimini kolaylastirabilir, metal
immobilizasyonunu destekleyebilir ve bitkinin metal toksisitesine karsi direncini
artirabilir (Azab ve Hegazy, 2020; Han vd., 2021). Ek olarak hiimik asit, EDTA
(Etilendiamintetraasetik asit) ve fosfat On islemleri gibi iyilestirmelerin kullanimi
fitoremediasyon islemlerinin verimliligini etkileyebilir. Bu degisiklikler bitki biiyiimesini
tesvik ettigi, metal aliminit artirdigl ve agir metalle kirlenmis topraklarin genel olarak
tyilestirilmesini sagladig1 gézlemlenmistir (He vd., 2020; Canal vd., 2022; [brahim vd.,
2023). He vd. (2023) yerel olarak uyarlanmig misir g¢esitlerinin mikrobiyomlarindaki
kalitsal ¢esitliligi, kaynak ¢evre ile bir korelasyon gdstererek ortaya koymaktadir (He vd.,
2023). Bu calisma, bitki adaptasyonu ve biiylimesi i¢in bitki-mikrobiyom etkilesimlerinin
altinda yatan genetik mekanizmalar1 anlamanin 6nemini vurgulamaktadir. Gao vd. (2021)
bitki mikrobiyom birlesiminde ve fonksiyonel adaptasyonda hastalik kaynakl
degisiklikleri inceleyerek hastaliklarin  bitki-mikrobiyom etkilesimlerini  nasil
etkileyebilecegini ortaya ¢ikarmistir (Gao vd., 2021). Bu degisiklikleri anlamak, bitki
mikrobiyomunun siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda kullanilmasi agisindan ¢ok
onemlidir. Ayrica sentetik biyoasilayicilar yoluyla siirdiiriilebilir tarim i¢in faydali bitki
mikrobiyomu etkilesimlerinin kullanimini vurgulamaktadir (Suman vd., 2022). Bu
biyoasilayicilar bitki biliylimesini, kondisyonunu ve stres direncini artirarak tarimda
mikrobiyom temelli yaklasimlarin potansiyelini ortaya koymaktadir. Karbon
nanotiiplerin ve grafenin domates rizosfer mikrobiyomu iizerindeki degisen etkilerini
arastirmig ve konukcu bitkinin rizosfer mikrobiyomlar1 iizerindeki giiclii etkisi

vurgulanmistir (Pang vd., 2022; Sen vd., 2022).

2.9. Hiperakiimiilator Bitkiler

Hiperakiimiilator bitkiler, agir metalleri ve metaloidleri dokularinda yiiksek
konsantrasyonlarda biriktirme yeteneklerinden dolay1r onemli Olgiide ilgi ¢ekmis ve
kirlenmis ortamlarin bitkisel 1slah1 i¢in potansiyel ¢oziimler sunmustur. Hiperakiimiilator

bitkilerin mekanizmalarimi ve Ozelliklerini arastiran c¢esitli calismalar, adaptasyon
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stratejilerine ve metal maruziyetine verilen molekiiler tepkilere 1s1k tutmaktadir.
Kadmiyum hiperakiimiilator bitkisi Solanum nigrum L. (K&pek iiziimil) tarafindan
fitoremediasyonu tesvik etmek i¢in molibden trioksit nanopartikiillerinin kullanimi
arastirillmistir. Bu ¢alismada, metal selasyonu, antioksidatif savunma aktivasyonu ve
vakumlu bolimlendirme dahil hiperakiimiilator tiirler tarafindan kullanilan c¢esitli
detoksifikasyon mekanizmalarinin etkinligi gézlemlenmistir (Qin, 2024). Bir baska
calisma metal ligandlara ve tasiyicilara odaklanarak hiperakiimiilator bitkilerde metal
birikiminin fizyolojik ve molekiiler mekanizmalarinin 6nemini vurgulamistir (Sytar vd.,
2020). Bu arastirma, hiperakiimiilator bitkilerin metalleri nasil verimli bir sekilde
biriktirdigini anlamadaki son gelismeleri vurgulayarak, altta yatan siirecler hakkinda
degerli bilgiler vermektedir. Gallo vd. (2022) Hiperakiimiilator bitkilerin protein analizini
arastirmistir A. halleri ve N. caerulescens Cd ve Zn metallerinin nano ve iyonik
formlarina maruz birakilmigtir (Gallo vd., 2022). Arastirma, bu bitki tiirlerinde metal
direnci ve hiper birikimden sorumlu molekiiler mekanizmalar1 aydinlatan proteomik
calismalarla desteklenmistir. Selenyum hiperakiimiilasyon mekanizmalarini ve bunlarin
biyolojik zenginlestirme ve fitoremediasyon iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu
arastirmada, hiperakiimiilator bitkilerin nasil yiiksek diizeyde Se biriktirebildigi ve bu
mekanizmalarin ¢evresel ve beslenmeyle ilgili zorluklarin ¢o6ziimiinde potansiyel

uygulamalarda kullanilabilirligi gosterilmistir (Trippe & Pilon-Smits, 2021).

2.10. Metabolomik Calismalar

Metabolomik caligsmalar, fitoremediasyon siireglerine tabi tutulan bitkilerde agir
metal alimi, sekestrasyonu ve detoksifikasyonla ilgili biyokimyasal yollara dair degerli
bilgiler saglar. Yiizen su bitkilerinin kirli sudan agir metallerin uzaklastirilmasindaki
etkinligi calisilmistir. Metabolomik arastirmalar, bu bitkilerde agir metal maruziyetine
yanit olarak olusan metabolik degisiklikleri ortaya ¢ikarmis ve bu bitkilerin
fitoremediasyon yeteneklerini gostermistir (Ali vd., 2020). Fitoremediasyon ig¢in
kirlenmis topraktan agir metal alimini arttirmada selasyon, kompleksasyon ve doniistim
gibi biyolojik slirecler metabolomik yontemlerle arastirilmigtir. Metabolomik ¢alismalar,
metal baglanmasi ve tutulmasinda rol oynayan spesifik metabolitleri tanimlayarak, agir
metal stresine karsi bitki tepkilerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasimi saglamistir
(Sharma vd., 2023). Jiit bitkilerinin metallerin bitkisel remediasyon potansiyelini
belirlemek i¢in morfo-fizyolojik Ozelliklerini ve fitoremediasyon yetenekleri

arastirilmistir. Jiit bitkileri iizerinde yapilan metabolizma calismalari, metal birikimi ve
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toleransla ilgili metabolik yollara iliskin ayrintili bilgiler sunmaktadir ve jiitiin bir
biyolojik kaynak olarak kullanildig1 fitoremediasyon stratejilerinin optimize edilmesine
yardimcr olabilecegi rapor edilmistir (Saleem vd., 2020). Metabolomik calismalar,
fitoremediasyon siirecleri sirasinda agir metallere maruz kalan bitkilerde metal alima,
sekestrasyonu ve detoksifikasyonla ilgili biyokimyasal yollara dair degerli bilgiler

saglamaktadir.

2.11. Gelecekte Biyoremediasyon Uygulamalari

Mikroorganizmalar kullanilarak agir metallerin uzaklastirilmasinda gelecekte
saglanacak gelismeler, ¢evresel iyilestirme stratejilerinin gelistirilmesi acgisindan biiyiik
timit vaat etmektedir. Cesitli ¢aligmalar, mikroorganizmalarin kirli ortamlardan agir
metalleri etkili bir sekilde ortadan kaldirma yeteneklerinden yararlanan yenilik¢i
yaklagimlar ve teknolojiler iizerine yogunlasmistir. Nadir toprak madenciligi alanlarinda
agir metal birikiminin mikrobiyal yapi iizerindeki etkisini ve direng genlerinin bollugunu
inceleyerek gelecekteki ekolojik iyilestirme stratejilerinin gerekliligi ortaya konulmustur
(Chen vd., 2021). Bu aragtirma, etkili iyilestirme yontemleri gelistirmek i¢in agir metal
kirliligine kars1 mikrobiyal tepkileri anlamanin 6nemini vurgulamaktadir. Atik sulardaki
agir metallerin stirdiiriilebilir sekilde azaltilmasini arastirarak, mikroorganizma bazl
tyilestirmedeki son teknolojik ilerleme vurgulanmistir (Gaur vd., 2021). Agir metallerin
toksisitesini degerlendiren bu ¢alisma, mikroorganizmalarin c¢evresel 1iyilestirme
potansiyeline dair bilgiler sunmaktadir. Agir metal iyonlarin1 ve pestisitleri ortadan
kaldirmak i¢in biyokdmiir ve mikroorganizmalarin verimli kullanimi arastirilmis ve bu
alandaki gelecekteki beklentilerin ana hatlar1 ¢izilmistir (Manikandan vd., 2023).
BiyokOmiirii ve mikroorganizmalar1 entegre ederek bu ¢aligma, agir metal iyilestirme
stireglerini gelistirmek i¢in umut verici bir yaklagim 6nermektedir. Bitki koklerine bagh
mikrobiyal topluluk aktivitesini artiran biyokimyasal mekanizmalar1 aydinlatarak
mantar-bakteriyel biyofilm aracili agir metal rizo iyilestirmesi arastirilmistir
(Henagamage vd., 2021). Bu c¢alisma, agir metalle kirlenmis topraklarda iyilestirme
faaliyetlerini artirmada biyofilm olusumunun potansiyelini ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, mikrobiyal miidahalelerin, biyofilm aracili yaklasimlarin ve ileri
biyoremediasyon tekniklerinin entegrasyonu, mikroorganizmalar kullanilarak agir
metallerin uzaklastirilmasimin gelecegi icin umut verici bir goriinlim sunmaktadir.

Arastirmacilar, mikroorganizmalarin  metabolik  aktivitelerinden ve  genetik
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potansiyellerinden yararlanarak, agir metal kirliligini azaltmak ve c¢evre sagligim
tyilestirmek icin siirdiiriilebilir ve etkili ¢ozlimlerin Oniinii acabilir.

Bu tez calismasinda Burdur Golii’'nden izole edilen agir metal direngli bakteri
suslart kullanilarak agir metal giderimi ve bakteri suslarinin agir metal kontamine

ortamlarda bitki gelisimi iizerine etkileri arastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Bakteri Suslar

Tez calismamizda kullanilan biyolojik agir metal giderimi ajanlar1 olarak Dr.
Ogretim Uyesi Nermin SARIGUL’ iin “Burdur Géliinde Zor Kosullara Dayanikli
Mikroorganizmalarin Arastirilmasi” projesi kapsaminda yapilan arazi ¢alismalarinda
Burdur Gélii’nden izole edilen ve “Burdur Gélii’nden izole Edilen Mikroorganizmalarimn
Agir Metal ve Antibiyotik Direncliliginin Kiiltiirel ve Molekiiler Yontemlerle
Belirlenmesi” isimli yiiksek lisans ¢aligmasinda yiliksek agir metal direngli tespit edilmis
ve molekiiler yontemler ile tiir tanis1 gergeklestirilmis 7 farkli bakteri susu secilmistir.
Bakteri suslar1 ve NCBI gen bankasina kayit numaralar1 Cizelge 3.1°de verilmistir.

Kullanilan suslara ait tespit edilmis agir metal MiK degerleri Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Arastirmada kullanilacak bakteri suslar1 ve NCBI GenBANK kayit kodlari

Sus Kodu  Bakteri Tiirii NCBI Kayit
Numarasi
As7 Ochrobactrum anthropi KY741543
As 13 Bacillus cereus MF353930
As 23 Delftia tsuruhatensis MF353931
As 30 Pseudomonas sp. MF353932
As 32 Acinetobacter haemolyticus MF353934
As 33 Paenibacillus sp. MF353933
As 37 Delftia sp. MF353935
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Cizelge 3.2. Arastirmada kullanilacak bakteri suslarina ait agir metal MiK degerleri

AGIR METAL MiK (mM)
Sus Kodu Cu Cd Pb Zn Hg As
Ochrobactrum anthropi As7 8 0,5 16 16 0,012 16
Bacillus cereus As13 4 1 16 8 0,025 16
Delftia tsuruhatensis As23 4 4 16 8 0,012 16
Pseudomonas sp. As30 4 0,5 16 2 0,012 2
Acinetobacter haemolyticus As32 4 0,25 8 8 0,025 16
Paenibacillus sp. As33 4 0,25 16 8 0,012 4
Delftia sp. As37 4 4 16 8 0,025 16

3.1.2.Sarf Malzemeler

3.1.2.1.  Kiiltiirlerin Aktiflestirilmesinde ve Agir Metal Gideriminde Kullanilan
Besiyeriler
6 mM Na:HAsO4 0,5X Nutrient Agar

Mikroorganizmalarin aktiflestirilmesi i¢in kullanilmastir.

Nutrient agar igerigi (1 L);

Et peptonu 2,5 g/l
Et ekstrakti 1,5 g/LL
Agar-agar 12,0 g/LL

Calismamiz kapsaminda dehidre Nutrient sivi besiyeri 1/2 konsantrasyonda
hazirlanip agar-agar eklenmistir. 121 °C’ de 15 dakika otoklavlandiktan sonra steril tek
kullanimlik Petri kutularina dokiilerek kullanilmistir (Chang vd., 2008).

0,5X Nutrient Broth

Agir metal giderimi deneyleri i¢in kullanilmstir.

Nutrient broth igerigi (1 L);
Et peptonu 2,5 g/L
Et ekstrakt 1,5 g/L

Calismamiz kapsaminda dehidre Nutrient sivi besiyeri 1/2 konsantrasyonda
hazirlanip 121 °C’ de 15 dakika otoklavlandiktan sonra 0,45 mikron filtre edilen agir
metaller eklendikten sonra kullanilmistir (Chang vd., 2008).
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Kristal Viyolet Soliisyonu

Kiristal viyolet soliisyonu igerigi (100 mL i¢in);

Soliisyon A

Kiristal viyolet (%90 boya igeren) 2g
Etanol (%96 v/v) 20 mL
Soliisyon B

Amonyum okzalat 0,8 ¢g
Deiyonize su 80 mL

A ve B soliisyonlar1 ayr1 ayr1 hazirlanip karistirilip filtre edildikten sonra kullanilir.

Gram lIyodiir Soliisyonu

Gram 1iyodiir soliisyonu igerigi (300 mL i¢in);
Potasyum iyodiir 2g
fyot lg
Potasyum iyodiir ve iyot bir kap igerisinde iyice ezilir ve lizerine yavas yavas su eklenerek

300 mL ye tamamlanir. Hazirlanan soliisyon amber renkli sisede muhafaza edilir.

Safranin Soliisyonu

Safranin sollisyonunun igerigi (110 mL i¢in);

Safranin O 025¢
Etanol (%95 v/v) 10 mL
Deiyonize su 100 mL

Safranin O etanol igerisinde iyice ¢oziilerek lizerine su eklenir. Birkag giin dinlenen

soliisyon filtre edilerek kullanilir.

Agir Metal Stok Soliisyonlar:

Agir metal gideriminin 6l¢ililmesi i¢in ZnSOs4, CdCl,, HgClo, CuSO4, Pb(NO3)2 ve
NaAsOz metal tuzlari kullanilmistir. HgClz 0,1M diger metallerde 0,5 M olarak stok
soliisyon hazirlanmis ve 0,45 mikron filtre ile steril edilmistir. Metallerin molekiiler

agirligi ve tartilan gramlar Cizelge 3.3 te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Agir metal tuzlarinin molekiiler agirliklar: ve 50 mL igin tartilan gramlar;

Agir Metal Molekiiler Agirhg: Tartilan Gram
(g/Mol) (50 mL icin)
ZnS0Oq4 287,56 7,17
CdCl 183,32 4,58
HgClz 271,50 1,35
CuSOq4 159,61 3,99
Pb(NO3)2 331,21 8,28
NaAsO» 129,91 3,24

% 0,9 Sodyum Kloriir Soliisyonu

9 gr NaCl 500 ml saf suda ¢oziilerek 1 litreye tamamlanir ve 121 °C’ de 15 dakika
otoklavlandiktan sonra kullanilmistir. Bakterilerin inokiilasyon 6ncesi MacFarland olarak
ayarlanmasi ve yikanmasi amacli kullanilmastir.
3.1.2.2.  Bitki Deneylerinde Kullanilan Sarf Malzemeler

Bitki Torfu

Green Life marka ticari olarak satilan bitki torfu kullanilmistir. Ureticinin belirttigi

torf icerigi Cizelge 3.4’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. Uretici tarafindan verilen torf igerigi

pH 55
%N 1
% Organik madde 91.5
%Kil 8.5
%0 Nem 77
%Kuru Madde 33
%C 53
%C/N orant 53
%P 0.018
%Ca 0.27
%Mg 0.24
K ppm 758
Fe ppm 2015
Mn ppm 103
Zn ppm 40
Arpa Tohumlan

Tez ¢alismamiz kapsaminda bitki denemeleri agisindan model bitki olmasi ve kisa
siirede yetistirilebilmesi acgisindan Hordeum vulgare (Arpa) bitkisi secilmistir. Arpa
tohumlart yerli ¢iftcilerden tek tip olarak temin edilmistir.

3.1.23. Metagenomik Analizlerde Kullanilan Sarf Malzemeler
Qiagen DNeasy® PowerSoil ® Kit
Bitki gelisim ortamlarinda agir metal giderimi deneyleri sonrasi bitki diplerinden

alinan torf 6rneklerinden toplam DNA izolasyonu amaci ile kullanilmistir.
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3.1.24.  Genel Sarf Malzemeler
Corning Costar 96 kuyucuku Mikroplaka
90 mm petri kutusu

50 ml santrifiij tiipi

1,5 ml santrifiij tiipii

Etanol

3.2. Aletler ve Cihazlar

Kullanilan cihazlar ve kullanim amaclar1 Cizelge 3.5.’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Kullanilan cihaz ve ekipmanlar

Memert IN160 Inkiibator

Kiiltiirlerin inkiibasyon islemlerinde

kullanilmigtir.

UV/Goriiniir alan Mikroplaka Spektrofotometresi: BioTek
Epoch

Bakterilerin biiylime egrilerinin belirlenmesi ve
DNA izolasyonu sonrasi saflik ve miktar

Ol¢timlerinde kullanilmusgtir.

Nanodrop Ozellikli Spektrofotometre Plakasi: Epoch Take 3

Toplam DNA izolasyonlarinin saflik ve miktar

tayininde kullanilmustir.

MacFarland Densitometresi: BIOSAN DEN1B

Kiiltiirlerin McFarland Densitesinin

belirlenmesi amaci ile kullanilmistir.

Sogutmali Inkiibator: Panasonic MIR-154

25 °C inkiibasyonlar igin kullanilmustir.

Calkalamali Inkiibator: IKA KS 4000

Calkalamali inkiibasyon islemlerinde

kullanilmigtir.

Sogutmali Santrifiij: BECKMAN COULTER Allegra X-22R

Sogutmali santrifiij iglemlerinde kullanmigtir

Inkiibasyon ~ Ozellikli ~ UV/Gériiniir  alan ~ Mikroplaka

Spektrofotometresi: Varioscan LUX

Bakterilerin biiylime egrilerinin

spektorofotometrik  olarak  belirlenmesinde
inkiibasyonlu spektrofotometrik Sl¢timler i6in

kullanilmigtir.

UV Biyo-Giivenik Kabini: BIOSAN UVC/T-M-AR

Kiiltiirlerin inokiilasyon islemleri sirasinda steril

alan olarak kullanilmugtir.

Otoklav: HIRAYAMA HV110

Malzemelerin sterilizasyonu i¢in kullanilmgtir.

-80 Derin Dondurucu: New Brunswick U570

Bakteri suglarinin saklanmasi i¢in kullanilmustir.

ICP-OES: Perkin ELMER OPTIMA 8000

Kiiltiirler ve topraklarda agir metal analizleri i¢in

kullanilmigtir.

Mikrodalga Yakma Unitesi: MILESTONE START-D

Agir metal analizleri dncesinde toprak ve bitki

orneklerinin yakilmasi i¢in kullanilmustir.
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3.3. Yontem

3.3.1. Kiiltiirlerin Aktiflestirilmesi ve Saflik Kontrolii

-80°C’ de %20 gliserolde stoklanmis olan 7 adet bakteri susuna ait stoklar
aktiflestirilmistir. Suslarin aktiflestirilmesi icin 6 mM konsantrasyonda NaoHAsO4 igeren
0,5X Nutrient Broth besiyeri kullanilmistir. Gliserol iceren bakteri stoklarindan %1
oraninda besiyerilere inokiile edilmistir. 25 °C sicaklikta 72 saat inkiibe edilerek
aktiflestirilmistir.

Aktiflestirilen bakteri suslarindan aktivasyon ortamina ¢izgi ekim yapilarak saflik
kontrolii yapilmisgtir. Tim suslarda agar iizerinde tek tip koloni goriiniimii
gozlemlenmistir. Tek diisen kolonilerden 6ze yardimi ile alinarak lam iizerine fiksasyon
yapilarak Gram boyama testi yapilmistir. Gram boyama testi sonucu mikroskop altinda

gram boyanma 6zelligi ve koloni morfolojileri incelenmistir (Chang vd., 2008).

3.3.2.Mikrobiyal Bilyiime Egrilerinin Belirlenmesi

Biiyiime egrilerinin goriintiilenmesi amaciyla spektrofotometrik ve kiiltiirel
yontemlerden faydalanilmistir. 0,5 mM CuSOs igeren 0,5X Nutrient Broth ve kontrol
grubu olarak 0,5 X Nutrient Broth besiyerleri metal stresi altinda ve normal ortamda
bliylime egrilerinin goériintiilenmesi amaciyla secilmistir. Metal igeren ortamdaki metal
konsantrasyonu 7 bakteri susu icerisinde en diisiik bakir MIK degeri baz alinarak
hesaplanmuistir.

Biiylime egrilerinin zamana kars1 goriintiilenmesi amagli 6nce dogrudan
spektroskopik yontem kullanilmistir. Hazirlanan besiyeriler 96 kuyucuklu diiz tabanl
hiicre kiiltiirii mikroplakalarina 190 pl olarak dagitilmistir. Calisma igin aktiflestirilen
bakteri suslar1 0,5 mcFarland degeri ayarlanarak %0,09 NaCl igeren ortamda siispanse
edilmis ve 10 pl tiim besiyeri ortamlarina dagitilmistir. Plakanin {izeri PZR
caligmalarinda kullanilan kaplama folyosu (sealing foil) ile kaplanmistir. MAKU Siit
Teknolojileri Arastirma ve Gelistirme Merkezi Laboratuvar1 bilinyesinde bulunan
Varioscan LUX cihazi kullanilmigtir. 25°C sicaklik, 60 rpm c¢alkalama hizinda 72 saat
boyunca her 15 dakikada bir 600 nm dalga boyunda Ol¢iim alacak sekilde cihaz
programlanmis ve deney baslatilmistir.

Dogrudan spektroskopik yontemde alinan verilere gore kiiltlirel yontem sartlari
tayin edilmistir. Metot dogrudan spektroskopik yontem yerine hem spektroskopik hem de

klasik yontemlerle sayarak calisilacak sekilde optimize edilmistir. Taze bakteri kiiltiirleri
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0,5X NB ve 0,5 mM CuSO4 0,5X NB besiyeri ortamlarina toplam hacme %35 oraninda
olacak sekilde inokiile edilmistir. Ornekler 25 °C sicaklikta 160 rpm ¢alkalama hizinda
calkalamal1 inkiibator cihazinda inkiibe edilmistir. Farkli zaman araliklarinda (0, 3, 6, 8,
10, 12, 24, 27, 30, 48, 51, 54, 72, 75, 96. saat, 6rneklem zamanlar1 dogrudan
spektroskokip yontem verilerine dayanarak belirlenmistir) orneklemeler yapilmistir.
Yapilan Orneklemeler mikroplakalara aktarilarak 600 nm dalga boyunda o&lglimler
alimmistir. Mikroplaka spektrofotometre cihazi Sekil 3.1°de gosterilmistir. Cikan

absorbans sonuclarina gore 24,48 ve 72. saat Orneklerinden dokme plaka yontemi

kullanilarak bakteri sayimlari gergeklestirilmistir (Diba vd., 2021).

Sekil 3.1. UV/Goriiniir alan Mikroplaka spektrofotometresi (BioTek Epoch)

3.3.3. Agir Metal Giderimi

Agir metal giderimi testleri bakir, kadmiyum, ¢inko, kursun ve arsenik i¢in 0,25
mM, civa i¢in 0,1 mM konsantrasyonda 0,5X Nutrient Broth besiyeri ortamlarinda
gerceklestirilmistir. Hazirlanan farkli metalleri iceren besiyeri ortamlarina toplam hacmin
%35°1 oraninda taze bakteri kiiltlirlerinden inokiilasyon gerc¢eklestirilmistir. 25 °C ve 160
rpm calkalama hizinda inkiibasyon siireci baslatilmistir. Inkiibasyon siiresi boyunca 0, 16,
24, 36, 48, 72 ve 96. saatlerde biiylime ortamlarindan 6rnekleme yapilmistir. Alinan
ornekler 8000 g kuvvetinde 15 dakika santrifiij edilerek siipernatant ayrilmigtir. Ayrilan
stipernatant ultra saf su ile 100 kat dillisyon (civa i¢in bu dillisyon kat sayis1 8 olarak
uygulanmistir) yapilarak MAKU BILTEKMER biinyesinde bulunan ICP-OES cihazinda
(Sekil 3.2°de gosterilmistir) hizmet alimi1 yontemi ile analiz edilmistir (Kalaimurugan vd.,

2020).
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Sekil 3.2. ICP-OES cihazi (Perkin Elmer, Optima)

3.3.4.Bitki Biiyiime Ortamlarinda Agir Metal Giderimi

3.3.4.1.  Agir Metal iceren Torfun Hazirlanmasi

Taban materyali olarak secilen bitki torfu kontrol grubunda oldugu gibi
kullanilmistir. Deney grubu icin torflar agir metaller ile kontamine edilmistir.
Kontaminasyon islemi igin torf litre olarak hesaplanmis ve agir metal gideriminde
kullanilan konsantrasyonda agir metaller (bakir, kadmiyum, ¢inko, kursun ve arsenik i¢in
0,25 mM, civa i¢in 0,1 mM) stok metallerden hesaplanarak eklenmistir. Metal eklenen
torf 3 giin boyunca giin icerisinde farkli zamanlarda en az 5 defa karistirilarak metallerin
torfa homojen bi¢imde karigmasi saglanmistir. Torfun farkli boliimlerinden alinan
ornekler ICP-OES cihazinda olgiilmiistiir. Yapilan Ol¢iimler arasinda anlamli fark
kalmayana kadar homojenizasyon ve metal dl¢iimleri devam etmistir. Stabil hale gelen
Olctimler ile homojen kabul edilen torf deneylerde kullanilmistir (Belimov vd., 2004;

Sager vd., 2007; Dell’ Amico vd., 2008; Rapiut vd., 2021).
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3.34.2. Arpa Tohumlarimin Hazirlanmasi

Arpa tohumlart %70 etanol soliisyonunda 2 dakika ve %1,2 sodyum hipoklorit
soliisyonunda 10 dakika bekletildikten sonra iyi temiz su ile durulanarak ekime

hazirlanmistir (Canbolat vd., 2006).

3.3.4.3. Arpa Tohumlarimin Ekimi

Bitki denemeleri i¢in kontrol ve deney gruplari olusturulmustur. Birinci kontrol
grubu herhangi bir metal igermeyen torf ve deney boyunca deiyonize su ile sulanan
gruptur. Ikinci kontrol grubu agir metal eklenmis torf ve deney boyunca deiyonize su ile
sulanmis gruptur. Uglincii kontrol grubuna metal igermeyen torf ve ilk sulama suyuna 7
bakterinin karisimini igeren bakteri siispansiyonu verilmistir. Deney gruplart ise agir
metal iceren torflara ilk sulama suyunda 7 bakterinin saf silispansiyonlarinin tek tek
eklendigi ve 7 bakterinin karistmimin eklendigi karisim grubu olmak iizere 8 farkl
deneme grubu olarak belirlenmistir.

Bitki denemeleri icin 350 ml hacimli bardak tipi tek kullanimlik saksilar
kullanilmistir. Torflar saksilara eklendikten sonra steril edilmis olan arpa tohumlar1 her
saksiya 5 adet olarak ekilmistir. Ekim sonras1 saks1 goriiniimii Sekil 3.3 de gosterilmistir.
Tim denemeler 3 tekrarli olarak gerceklestirilmistir. Kontrol 1 ve kontrol 2 grubuna ilk
sulamada 40 ml deiyonize su verilmistir. Kontrol 3 ve deney gruplar i¢in ise 7 farkl
bakterinin %0,9 NaCl ortaminda 0,5 McFarland (103-10° bakteri say1s1) olarak ayarlanmis
stispansiyonlar1 40 ml olarak eklenmistir. Denemeler 30 giin boyunca takip edilerek giin
asir1 deiyonize su ile sulanmistir. 30 giin sonunda morfolojik, ICP-OES ve meta-genomik

analizler i¢in 6rnekler alinmistir (Wang vd., 2016; Chen vd., 2016).
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Sekil 3.3. Cimlenmeye baslamis arpa tohumlari

3.34.4.  Bitkilerin Morfolojik Ol¢iimleri

30 giinlik deneme sonucu saksidan 6zenli sekilde sokiilen arpa bitkilerinin
cimlenmis tohum sayis1 sayilmistir. Kok ve govde boylart kumpas ve cetvel yardimi
Olclilmiistiir. Bitkilerin yas agirlig1 ise hassas terazide tartilmistir. Bitkilerin morfolojik

Olctimlerini gdsteren fotograflar Sekil 3.4 ve Sekil 3.5°de verilmistir.
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Sekil 3.4. Bitkilerde alinan uzunluk 6lgtimleri
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Sekil 3.5. Bitkilerde alinan agirlik dlgtimleri

3.34.5.  Agir Metal Analizleri

Kullanilan torf ve metal eklenmis torfdan bitki denemeleri 6ncesi kontrol
numuneleri alinmistir. Bitki sokiildiikten sonra bitkinin kok kismindan torf numuneleri
alinmastir.

30 giinliik denemeler sonucunda morfolojik 6l¢iimler sonrasi bitki 6rneklerinde agir
metal analizleri gerceklestirilmistir.

Alinan numuneler BILTEKMER biinyesinde bulunan ICP-OES cihazinda hizmet
alimi1 yontemi ile analiz edilmistir. Yontem genel olarak su sekildedir,

Milestone Start D cihazi kullanilarak toprak ve bitki numunelerinin yakma islemi
gerceklestirilmistir. 0.5 g homojenize edilen bitki ve toprak numuneleri mikrodalga
yakma kaplarina alinmistir, tizerine 9 mL 10 M HNO; ve 3 mL 10 M HCI eklenmistir.
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Iki asamali yakma programi kullamlmustir. {lk asamada, 15 dakikada mikrodalga
cihazinm sicakligi 110°C’ye ¢ikmustir. Ikinci asamada, 110°C’lik sicaklikta 15 dakika
tutulmustur. Sicakhigin diismesi beklenmis ve soguyan numuneler alindiktan sonra
ICPOES cihazinda analizler gergeklestirilmistir. Tiim numuneler iki tekrarli olarak
calisilmigtir. Analiz edilen tiim elementler i¢in derisime karsi cihazdan elde edilen siddet
degerleri kullanilarak ¢izilen kalibrasyon grafiklerinden elde edilen formiil kullanilarak
kantitatif analiz gergeklestirilmistir. Geri kazanma deneyleri, ¢alisilan elementlerin
bilinen farkli miktarlarinin numunelere islem gérmeden once katilip, 6rnek hazirlama

isleminin ayn1 sekilde uygulanmasiyla yapilmistir (Canbay ve Saltan, 2015).

3.3.4.6. Meta-Genomik Analizler

30 giinlik deneme sonrast bitki gelisiminin tamamlandigi torflardan alinan
orneklerden QIAGEN Power-Soil kiti kullanilarak {iretici firma talimatlarina gore toplam
DNA izolasyonlar1 gerceklestirilmistir. Toplam DNA izolasyonu sonrasi saflik ve miktar
tayinleri BioTek Epoch cihazinda Take3 plaka kullanilarak spektrofotometrik olarak
belirlenmistir.

Saflik ve miktar tayini sonrasi toplam DNA 6rnekleri Gen Era Diagnostik, Istanbul
firmasina gonderilerek hizmet alimi1 olarak meta-genomik analizler yaptirilmistir. Meta-
genomik analizlerin tekrarlanmasi ve biyoinformatik veri analizleri i¢in Atilim
Universitesi Tip Fakiiltesi, Temel Tip Bilimleri Béliimii, Tibbi Biyoloji Anabilim
Dali’ndan destek alinmustir.

Topraklardan izole edilen toplam DNA oOrneklerinden amplikon PZR deneyleri
bakterilere 6zgii iiniversal 16S rRNA V3-V4 gen bolgeleri (Cizelge 3.6’da verilmistir) ve
[Mlumina sekans adaptér DNA dizileri igeren primerler kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu amagla 16S metagenomik kiitliphane hazirlama protokolii kullanilmistir (Illumina,

California, ABD).
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Cizelge 3.6. 16S rRNA bolgesi icin kullanilan PZR primerleri

F-primer | TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGCCTACGGGN
GGCWGCAG

R-primer | GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGACTACHV
GGGTATCTAATCC

16S rRNA gen bolgesinin PZR ile ¢ogaltilmasinda KAPA HiFi HS Mix (Roche,
Almanya) kullanilmistir. PZR kiti icerigi Cizelge 3.7’ de verilmistir. 16S rRNA PZR
programi Cizelge 3.8’de verilmistir. 16S rRNA PZR {iriinlerinin agaroz jel elektroforezi

sonrast goriintiisli Sekil 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.7. 16S rRNA bolgesi i¢in kullanilan PZR karigimi

Icerik Hacim (ul)
DNA 5
Forward Primer 5
Reverse Primer 5
KAPA master mix 12,5
Ultra saf su 22.5
Toplam hacim 50

Cizelge 3.8. 16S rRNA bdélgesi i¢in kullanilan PZR programi

Sicakik Siire Dongii
95 °C 3 dakika 1
95 °C 30 saniye 30
55°C 30 saniye
72 °C 30 saniye
72 °C 5 dakika 1
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Sekil 3.6. 16S rRNA PZR iirlinlerinin agaroz jel elektroforezi goriintiisii

(* Kullanilan marker: ABM 100 bp Plus Opti-DNA Marker, Kanada)

Orneklerin Yeni Nesil DNA Dizileme sisteminde ayirt edilmesini saglayan index

PZR igin Nextera® XT index Kit v2 Set-A (Illumina) kiti kullanilmistir. Kullanilan index

dizileri tabloda verilmistir. Kullanilan indeks dizi adaptorleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Indeks PZR karisimi Cizelge 3.10°da verilmistir. Indeks PZR iiriinlerinin agaroz jel

elektroforezi sonrasi goriintiisii Sekil 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.9. Indeks dizileri

Dual | N701 | N702 | N703 | N704 | N705 | N706 | N707 | N710 | N711 | N712 | N714

index

S511 | OY-1 | OY-2 | OY-3 | OY4 | OY-5 | OY-6 | OY-7 | OY-8 | OY-9 | OY- oY-
10 11
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Cizelge 3.10. Index PZR karigimi

Icerik Hacim (ul)
DNA 5
Nextera XT Index primer 1 (N7xx) 5
Nextera XT Index primer (S5xx) 5
2X KAPA HiFi HotStart ReadyMix 25
Ultra saf su 10
Toplam hacim 50

Index PZR kosullar1 Cizelge 3.11.’de verilmistir.

Cizelge 3.11. Index PZR programi

Sicakik Siire Dongii
95 °C 3 dakika 1

95 °C 30 saniye 8
55°C 30 saniye

72 °C 30 saniye

72 °C 5 dakika 1
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»

Sekil 3.7. Index PZR agaroz jel elektroforez goriintiisii

(* Kullanilan marker: ABM 100 bp Plus Opti-DNA Marker, Kanada)

DNA o6rneklerinin temizlenmesinde AMPure XP yikama boncugu (Beckman
Coulter, ABD) {iretici firma talimatlarina gére kullanilmistir. Temizleme islemine ait bir

fotograf Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8. PZR iiriinlerinin AmPure boncuklari ile manyetik tutucu raf tizerinde

temizlenmesi

Index takilmis amplikon PZR iiriinleri temizlendikten sonra %1,5 agaroz jelinde
yiiriitiilerek boyutlar1 kontrol edilmistir. DNA miktarlar1 jel goriintiileri baz alinarak ve
marker DNA ile karsilagtirilarak hesaplanmistir. ng/pl konsantrasyondan hesaplanan
tiriinlerin konsantrasyonlart nM degerine ¢evrilmistir. Bu amagla asagidaki formiil

kullanilmistir,

(K onsantrasyon (ng/pl)

660 g/mol x ortalama kuttuphane boyutu) x 10° = Konsantrasyon (nM)

formiili kullanilarak Olglilen ng/pl degeri 2,405 ile ¢arpilarak nM degeri
bulunmustur. Tiim 6rnekler steril su ile 10 nM olacak sekilde diliie edilmis ve ardindan
her birinden 5 pl alinarak tek tiipte kiitliphane birlestirilmistir. Ardindan kiitiiphane 1 nM
ve 35 pM sira ile su ile diliie edilmis ve tizerine 5 pl 35 pM PhiX kontrol DNA 6rnegi
eklenmistir. Elde edilen son konsantrasyondan 20 pl alinarak onceden 9 saat oda
sicakliginda ¢oziindiiriilen iSeq 100 kartusuna yliklenmistir. Kartusa ait goriintii Sekil
3.9’ da verilmistir. 15 dakika 6nceden oda sicakligina getirilen Flow cell kartusa takilarak
1Seq100 cihazina yiiklenmistir. Sekans cihazina ait bir goriintii Sekil 3.10’da verilmistir.

Sekans islemi en az 16 saat siirmiistiir ve Local Run Manager programi iizerinden sekans
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islemini siireci takip edilmistir. Elde edilen veriler Silva NGS programi ile analiz

edilmistir.

Sekil 3.10. Illumina iSeq 100 cihazinda analizler
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3.34.7. istatistiksel Analizler

Deney sonuglarinda elde edilen verilerin istatistiksel analizleri “IBM SPSS
Statistics Version 29.01.0” programi1 kullanilarak gergeklestirilmistir. Bitki ve
topraklarda yapilan 6l¢iim sonuglarinin gruplar arasinda birbirinden farkli olup olmadigi
tek yonli varyans (One-Way ANOVA) analizi ile varsa gruplar arasindaki farkliliklarin
degerlendirilmesi ise bir ¢oklu karsilastirma testi olan Duncan testi kullanilarak

gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Bakteri Suslarinin Bilyiime Egrisinin Belirlenmesi

Agir metal igermeyen ve agir metal iceren ortamlarda yapilan spektrofotometrik

bliylime 6l¢iimleri Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

0,5 X Nutrient Broth Biiyiime Egrisi

0.7
06 A

E > "/

=05 [o——0. A= ,

= 7 a4 ——

S

€ 4 Y/ /‘“ V/ .

<%} el

Z , —4—23

503 WY & S - .

a L=t ==

0 III’ ‘ o
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T 37
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0 3 6 8 10 12 24 27 30 48 51 54 72 75 178 96
Inkiibasyon siiresi (Saat)

Sekil 4.1. 0,5X Nutrient Broth ortaminda bakterilerin biiyltime egrisi
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0,5 mM Cu 0,5X Nutrient Broth Biiyiime Grafigi
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Sekil 4.2. 0,5 mM bakir igeren 0,5X Nutrient Broth ortaminda bakterilerin

bliylime egrisi

Spektorofotometrik Ol¢iimlerin dogrulanmasi amacghi yayma plaka ile yapilan

bakteri sayimlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Yayma plaka yontemi ile koloni sayimlari (KOB/ml)

0,5X 0,5 CuNB

0,5 X NB

1,14 4031 X 105 | 1,95 028X 108 |5,95£1,15 X10* | 1,09£0,13X 105 | 2,36£021X 10® | 8+0,7X 10*
3,15+0,07X
1,64 £0,22X 105 | 7.8 +1,9X 107 8,8+1,4X 10* 2,38+0,4X 10° 3,05+0,45X 107 | 10*
5.1+1,2X
5 +0,6X 10* 8,6 +0,3X 107 5,4+0,4X 106 7,5542,25X 104 | 4,35+1,05X 107 | 10*
5,7£0,0X
2,68 £0,23X 105 | 1,51 £0,75X 107 | 3,3540,65X 10* | 2,65£0,85X 105 | 1,2+0,19X 108 | 10*
4,15+1,25X
1,84 £0,19X 105|825 +1,35X 107 | 7,7+0,7X 10* 1,7140,18X 105 | 1,64+0,32X 108 | 10
5,25+0,35X
2,85+0,45X 105 | 7,6 +1,2X 107 4,1540,95X 10* | 2,54+0,34X 105 | 5,15+0,11X 107 | 10*
1,58+0,26X
1,59 £0,02X 105 | 1,05 £0,23X 108 | 5,45+125X 105 | 1,68+0,29X 10° | 1,01+0,23X 10% |10

Suslarin izole edildigi ¢caligmada, izole edilirken yapilan ¢aligmalara gére optimum

biiyiime zamani olarak 48 saat belirlenmistir. Suslarin tamaminin Minimum inhibisyon

testleri 48 saatte gergeklestirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda daha detayli olarak

spektrofotometrik ve kiiltiirel yontemler ile bu testler tekrar edilmistir. 0,5X NB ortami
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ve 0,5 mM bakir igeren 0,5X NB ortaminda yapilan biiylime egrileri birbirine benzerlik
gostermistir. Bakteriler i¢in logaritmik fazin sonu ve duragan faza geg¢is zamanlari
belirlenmistir. Bu zaman 7, 13, 32 ve 33 numarali suslar i¢in 48 saat, 30 numaral1 sus i¢in
30 saat, 23 ve 37 numarali suglar 72 saat olarak belirlenmistir. Yapilan sayimlar sonucu
ise tiim bakteriler en fazla 10% seviyesinde iireme gdstermislerdir. Yapilan biiyiime egrisi
calismalar1 agir metal giderim miktart agisindan 36., 48. ve 72. Saatlerin kritik 6nem
tasidigini gostermistir. Agir metal giderim testleri i¢in bu saatler dikkate alinarak 0, 16,
24, 36, 48 ve 96. saatlerde 6rnekleme yapilmasi planlanmistir.

Diba vd. (2021), yaptiklar1 agir metal giderimi calismalarinda kinetik biiyiime
egrilerinde spektrofotometrik yontem kullanmiglardir. Bacillus sp., Oceanobacillus sp.,
ve Salinicoccus sp. Bakteri suslar1 kullanarak 600 nm dalga boyunda 6l¢iim yaparak
kinetik biiyiime egrileri belirlenmistir. Kinetik biiylime egrilerinin belirlenmesi i¢in
kontrol grubu, kursun iceren besiyeri ve nikel iceren besiyeri ortamlarda bliylime kinetigi
calismalar1 gerceklestirmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda 3 bakteri susunun tamami
icin kontrol ve agir metal iceren gruplar i¢in biiylime zamanlar1 birbirine benzer tespit
edilmistir. Tez calismamizda yapilan spektrofotometrik ve kiiltiirel sayimlarda agir metal

igeren ortam ve igermeyen ortamda biiylime egrilerinin benzer oldugu gézlemlenmistir.

4.2. Agir Metal Giderimi Sonuglari

Besiyeri ortamlarinda ol¢iilen ¢inko miktarlarinin zamana kars1 degisimi Cizelge

4.2°de ve Sekil 4.3 de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Zamana gore ¢inko giderimi sonuglar1 (ug/L)

Zaman
(saat)
Bakteri 0 16 24 36 48 96
kodu

7 9120+373 8251+565 6803+504 7467+389 7217+355 7566+679
13 9120+373 8504+607 8906+483 8368+542 6933+349 7642+605
23 9120+373 7731+£663 8293+439 7479+307 7700+£173 7219+492
30 9120+373 8010+£589 7796+305 6598+221 6682+441 5843+392
32 9120+373 8134+675 7470+£287 8144+439 6807255 69671474
33 9120+373 7931+£512 8010£605 7736+475 6025+£326 7897+608
37 9120+373 71194613 74924387 7542+506 6642+539 7013+593
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Cinko Giderimi Grafigi
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Sekil 4.3. Cinko giderimi grafigi

En diisiik miktar baz alinarak suslar arasinda ¢inko giderimi agisindan bir siralama
yapilacak olursa; 30>33>37>7>32>13>23 olarak siralanmaktadir.
Besiyeri ortamlarinda 6lgiilen kadmiyum miktarlarinin zamana kars1 degisimi

Cizelge 4.3’de ve Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Zamana gore kadmiyum giderimi sonuglar1 (ug/L)

Zaman
(saat)
Bakteri 0 16 24 36 48 96
Kodu

7 31224112 2220+£71 1534+52 1538+50 1959+£56 1992455
13 31224112 2285+59 1569+45 1898+55 2237+£70 2449472
23 3122+112 1443+52 1460+40 1223+41 858+31 195677
30 3122+112 1265+42 1268+44 1808+61 1105+35 2554469
32 3122+112 2178+61 1358+44 1585+52 134643 2402+73
33 3122+112 2744493 2187+66 1841+56 2194+63 2890491
37 3122+112 306589 2455+70 2266+63 2578+82 3571+113
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En diisiik miktar baz alinarak sugslar arasinda kadmiyum giderimi agisindan bir
siralama yapilacak olursa; 23>30>32>7>13>33>37 olarak siralanmaktadir.
Besiyeri ortamlarinda Slgiilen arsenik miktarlarinin zamana kars1 degisimi Cizelge

4.4°te ve Sekil 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Zamana gore arsenik giderimi sonuglari (ug/L)

Sekil 4.4. Kadmiyum giderimi grafigi

Zaman
(saat)
Bakteri 0 16 24 36 48 96
Kodu
7 75010+£2199 49200+1532 64150+£1866 50880+1456 48350+1521 32400+1034
13 75010+£2199 45990+1405 50260+£1731 52290+1624 61680+1964 610001915
23 75010+£2199 41080+1199 39840+1264 48190+1525 18540+652  49010+1526
30 75010£2199 31700£1013 33750+£945  36870+£1024 19100+556  62680+£1953
32 75010+£2199 378704£1209 45830+1424 437301401 18210+523  62330+1821
33 7501042199 44510+1296 43320+£1325 56520+1735 16700+504 65350+£1957
37 75010+£2199 36360+1142 35450+£1152 42310+£1153 11140+358  35450+1020
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Sekil 4.5. Arsenik giderimi grafigi

En diislik miktar baz alinarak suslar arasinda arsenik giderimi agisindan bir siralama
yapilacak olursa; 37>33>32>30>23>7>13 olarak siralanmaktadir.
Besiyeri ortamlarinda 6l¢iilen bakir miktarlarinin zamana karst degisimi Cizelge

4.5’te ve Sekil 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Zamana gore bakir giderimi sonuglar1 (ug/L)

Zaman
(saat)
Bakteri 0 16 24 36 48 96
Kodu
7 161914479 153504+456 15403+449 145994415 147524432 13336+438
13 16191+479 153544463 14783+416 15057+470 15014+475 14893+466
23 16191+479 13841+400 14077+486 15058+487 14932+463 15139+434
30 161911479 147344469 15251+422 148361457 13313+424 14565+485
32 161914479 14756+446 14252+497 141194499 13329+434 14312+477
33 16191479 15053+469 153754490 129371437 12632+411 12927+413
37 16191+479 12882+354 13123+426 121424386 11155+366 11701+£369
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Sekil 4.6. Bakir giderimi grafigi

En diisiik miktar baz alinarak suslar arasinda bakir giderimi agisindan bir siralama

yapilacak olursa; 37>33>30>32>7>23>13 olarak siralanmaktadir.

Besiyeri ortamlarinda 6l¢iilen kursun miktarlarinin zamana kars1 degisimi Cizelge

4.6’da ve Sekil 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Zamana gore kursun giderimi sonuglart (ng/L)

Zaman
(saat)
Bakteri 0 16 24 36 48 96
Kodu

7 5945+214 4216+142 4878+149 2424+88 5340+167 3971+£115
13 5945+214 3875+111 3023+111 1802+62 6513+194 4616+123
23 5945+214 5322+182 2804+102 625+36 2775+74  5687+222
30 5945+214 5210150 2130+78 3140+98 5324+183 5997+183
32 5945+214 5319+165 2684+94 2996+90 5566+168 6155+176
33 5945+214 5192+154 4219+125 2807491 2081+72 4702+166
37 5945+214 5551+187 3864+133 2674488 1531+65 2656+98
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Sekil 4.7. Kursun giderimi grafigi

En diisiik miktar baz alinarak suslar arasinda kursun giderimi agisindan bir siralama
yapilacak olursa; 23>37>13>33>30>7>32 olarak siralanmaktadir.
Besiyeri ortamlarinda 6l¢iilen civa miktarlarinin zamana karst degisimi Cizelge

4.7°de ve Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Cizelge 4.7. Zamana gore civa giderimi sonuglart (ug/L)

Zaman
(saat)

Bakteri 0 16 24 36 48 96
Kodu
7 82,9+32,1 10,7+4,2 5,6+2,7 6,7£3,1 6,9+3,2  2,5+1,1
13 82,9+32,1 21,1£7,9 10,544,1 23,6+8,7 4,5+1,9 5,3+23
23 82,9+32,1 11,3+4,8 3,7+1,7 3,6£1,6 2+0,9 1,6+0,7
30 82,9432,1 59+19.8  8,1+2.9 13,9+£5,1 8+3,5 9,4+4
32 82,9+32,1 21,6£9,3 12454 10,1+49 10,4+4,2 4,2+1,9
33 82,9+32,1 40,9+17.4 36,4+16,2 153452 3,2+41,2 7,3£3.,5
37 82,9+32,1 20,6+£8,5 13,7+6,2 14,5+6,3 0,4+0,2 2,4+13
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Sekil 4.8. Civa giderimi grafigi

En diisiik miktar baz alinarak suslar arasinda civa giderimi agisindan bir siralama
yapilacak olursa; 37>23>7>33>32>13>30 olarak siralanmaktadir.

Keloglu (2017), yaptig1 “Atik Sulardan izole Edilen Pseudomonas spp. suslari ile
Kursun(I) Ve Nikel(II) Agir Metallerinin Giderimi” isimli yiiksek lisans tezinde
Pseudomos aeruginosa kullanarak 204,3 ppm kursun i¢eren besiyeri ortaminda 24 saatlik
inkiibasyon sonunda 171,61 ppm kursunun mikroorganizma tarafindan giderildigini
tespit etmistir. Ortama ilave edilen kursun miktarinin %84 oraninda giderilmesini
saglayarak basarili sonu¢ elde etmistir. Ayrica yaptigi calismada toplam kursun
miktarinin %56 oraninda hiicre yiizeyinde tutuldugunu, %28 oraninda hiicre iginde
tutuldugunu ve %16 oraninda ortamda kaldigin1 tespit etmistir. Aragtirmaci ayni bakteri
susu ile yaptig1 nikel giderim ¢aligmasinda ise ortama ilave edilen toplam nikel miktarinin
%47 oraninda hiicre yiizeyinde tutuldugunu, %29 oraninda hiicre i¢inde tutuldugunu ve
%24 oraninda ortamda kaldigini tespit etmistir. Tez calismamiza benzer sekilde kursun
giderimi ¢alistlmistir. Yaptigimiz kursun giderimi c¢alismalarinda en yiiksek verimi
%89,5 oraninda kursun giderimi ile Delftia tsuruhatensis As23 bakteri susu ile
gerceklestirildi. Bu caligsma ile diger ortak nokta olan Pseudomonas sp. As30 bakteri susu
%65 oraninda agir metal giderimi gerceklestirmistir. Ornek calisma ve tez ¢alismamizin

ortak sonucu olarak Pseudomonas sp. tlirlinlin iyi bir agir metal giderim ajan1 oldugudur.
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Topaloglu (2023), yaptig1 “Atiksulardan Canli Mikroorganizmalar Yardimiyla Agir
Metal Biyoremediasyonu” isimli yiiksek lisans tezinde Penicillium Jensenii ve
Penicillium frequentans suslarin1 kullanarak demir bakir ve aliiminyum agir metalleri
lizerine metal giderimi c¢alismalar1 yapmustir. Yaptigi c¢alismalarda bizim tez
calismamizda yer alan bakir i¢in 100 mg/L diizeyinde hazirladig1 besiyeri ortaminda en
diisiik bakir seviyesini 7. glin sonunda 40 mg/L seviyesinde 6l¢miistiir. Bu sonuglara gore
%359 oraninda bir bakir giderimi saglamistir. Calismamizda tespit edilen en yliksek bakir
giderim seviyesi Delftia sp. As37 kodlu bakteri susu ile %31,1 seviyesinde
gerceklesmistir. Hem baglangic konsantrasyonu hem de agir metal giderim yiizdesi ile tez
calismamiza oranla ¢ok yiiksek sonuglar bulunmustur. Bu farkin en biiyiik sebebinin
fungi ve bakteri kullanilmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. Literatiirde bir¢cok
calisma agir metal giderimi testlerini optimum biiyiime zamaninda oOl¢iim alarak
gerceklestirmistir. Bu ¢alisma ve bizim ¢alismamiz optimum biiylime sonrasi 6l¢iimlere
devam etmistir. Her iki ¢aligmada benzer sekilde optimum biiylime zamani sonrasi
ortamlardan 6l¢iilen metal miktarlar artmistir. Yine ¢alismamiza benzer sekilde optimum
sire olan 7 gilinden sonraki periyotta ortamlardaki metal miktarlarinda artis
gozlemlenmistir.

Kang vd. (2016), Viridibacillus arenosi, Sporosarcina soli ve Enterobacter cloacae
bakteri suslarinin karisimi ile yaptig1 agir metal giderim c¢alismasinda bakir, kursun ve
kadmiyum metallerinin giderimi {izerine c¢aligmalar yapmustir. Bakir, kursun ve
kadmiyum i¢in 2 mM agir metal iceren besiyeri ortami ile testler yapilmistir. 48 saat
sonunda kursun i¢in %98,25, kadmiyum i¢in %85,39 ve bakir i¢in %5,56 metal giderimi
tespit edilmistir. Bu g¢alisma kapsaminda kullanilan bakteri suslar1 ve calismamiz
kapsaminda kullanilan bakteri suslar1 tamamen farklhidir. Tez ¢alismamizda kursun igin
%89.4, kadmiyum icin %72,5 ve bakir i¢in %31,1 giderim miktarlar1 hesaplanmistir.
Kursun ve kadmiyum agisindan nispeten benzer sonuglar olsa bile bakir giderimi
acisindan ciddi oransal fark vardir. Farkl tiirlerin benzer giderimler yapabilecegi gibi bazi
metaller i¢in durumun farkli olabilecegi gézlemlenmistir.

Guo vd. (2010); Bacillus sp. tiirii bakteri kullanarak yaptigi agir metal giderim
caligmasinda 10 mg/L konsantrasyonda kadmiyum, kursun ve bakir iceren ortamlarda
giderim testleri yapmislardir. 24 saat sonunda kadmiyum i¢in % 48,9, kursun i¢in %33,3,
bakir i¢in %8,03 oraninda agir metal giderimi tespit etmislerdir. Bu calisma ile tez
calismamizin en biiyiik ortak yan1 Bacillus sp. tiirlerinin kullanilmasidir. Caligmamizda

kullanilan Bacillus cereus As13 susu kursun i¢in %69,7, kadmiyum i¢in 49,7 ve bakir
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icin %8,7 metal giderimi gerceklestirmistir. Her ne kadar baslangi¢c miktarlar1 ayni
olmamasima ragmen yapilan calisma ve tez caligmamiz oranlar agisindan benzerlik
gostermektedir.

Oziegbe vd. (2021), ¢cop sahalarinda izole ettikleri bakteriler (Klebsiella edwarsii,
Enterobacter cloacae, Pseudomonas aeruginosa) ile farkli kosullar altinda kursun ve
kadmiyum metallerinin giderimi tiizerine c¢alismalar yapmiglardir. Tim calismalar
sonucunda kadmiyum i¢in en yiiksek %81,56 ve kursun i¢in en yiiksek %92,41 agir metal
giderimi tespit etmislerdir. Calismada Pseudomonas aeruginosa kullanilmasinin yaninda
kadmiyum ve kursun metallerinin kullanilmasi ile tez calismamiza benzeyen bir
calismadir. Nitekim yapilan ¢aligmada alinan sonuglar ve tez ¢alismamiz kapsaminda
alinan sonuclar benzerlik gostermistir.

Imron vd. (2021), Pseudomonos aeruginosa kullanarak yaptig1 Smg/L seviyesinde
civa igeren test ortamini %1 tuz igerecek sekilde hazirlayarak 72 saatlik inkiibasyon
sonucunda %99,7 civa giderimi tespit etmistir. Buna karsilik tuz igermeyen tatli sularda
ayni testi yaptig1 zaman civa gideriminin %54 seviyesine diistiiglii gbzlemlenmistir.
Calismamiza benzer sekilde Pseudomonos aeruginosa kullanilan bu ¢alismanin en biiyiik
farki kullanilan metal konsantrasyonudur. Tez ¢alismamiz ve bu calisma kapsaminda
kullanilan konsantrasyonlar arasinda 50 kat fark vardir. Yapilan ¢alismada kullanilan
bakteri susunun c¢ok yiiksek MIK degeri oldugu diisiiniilmektedir. Aym zamanda
Pseudomonos aeruginosa igin ortamda tuz varliginin civa giderim performansini artirdigi
rapor edilmistir.

Jalilvand vd. (2020), iireaz aktivitesi tespit ettigi Variovorax boronicumulans ve
Stenotrophomonas rhizophila bakterileri ile ¢inko kadmiyum ve kursun giderimi iizerine
denemeler yapmistir. Yaptigi denemeler sonucunda 2 mM metal igeren ortamda 72 saat
sonucunda %77,51 ¢inko, %80,63 kadmiyum ve %96,96 kursun giderimi tespit etmistir.
Yapilan ¢alismada tireaz aktivitesi olan bakteri suslar1 kullanilmistir. Tez ¢aligmamizda
kullanilan bakteri suslar1 iireaz aktivitesi gostermektedir ve benzer diizeyde metal
giderimi gerceklestirmistir.

Rani vd. (2010), immobilize edilmis bakteri hiicreleri ile yaptig1 ¢caligmada 24 saat
inkiibasyon sonucu Bacillus sp. bakterisini kullanarak %69,34 bakir giderimi,
Pseudomonos sp. Bakterisini kullanarak %90,41 kadmiyum giderimi, Micrococcus sp.
Bakterisini kullanarak %84,27 kursun giderimi saglamistir. Tez ¢alismamiza benzer
suslarin kullanildig1 calismada bakir giderim, hari¢ benzer sonuclar elde edilmistir. Bu

calisma kapsaminda metal giderim verimini artirmak amacgli immobilize hiicreler
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kullanilmistir.  Immobilize edilmis hiicrelerin  bakir giderim verimi artirdig1
gbzlemlenmistir.

Benmalek ve Fardeu (2016), Micrococcus sp. tiirii bakterileri kullanarak yaptigi
caligmalarda bakir, nikel ve ¢inko i¢in sirasiyla %78,81, %59,55 ve % 78,9 oranlarinda
agir metal giderimi tespit etmislerdir.

Marzan vd. (2017), Gemella sp., Micrococcus sp., ve Hafnia sp. olarak tanimladigi
bakteri suslar1 ile kursun krom ve kadmiyum metallerinin giderimini ¢alismistir. 1000
ng/L konsantrasyon ile basladigi agir metal giderimi ¢alismalarinda kursun i¢in en yliksek
%355,16 ve kadmiyum i¢in en yiliksek %50,99 metal giderimi Gemella sp. bakterisinde
tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda bulunan kursun ve kadmiyum giderimleri
daha diisiik konsantrasyon kullanilmasina ragmen calismamiza oranla daha diisiik
kalmistir. Calismamizda kullanilan bakteri suslarinin bu ¢alismaya oranla daha verimli
oldugu gozlemlenmistir.

Diba vd. (2021), Bacillus, Oceanobacillus sp. ve Salinicoccus sp. tirii bakterileri
kullanarak kursun giderimi iizerine ¢alismalar yapmislardir. Deney ortaminin 30. saatinde
yapilan dl¢limlerde en yliksek kursun giderimi %98,8 olarak tespit edilmistir. Ayrica aynm
zamanda yaptiklar1 nikel calismasinda %76 oraninda nikel giderimi tespit etmislerdir.
Calismamiza benzer sekilde Bacillus cinsine ait suslarin kullanildigi ¢alismanin sonuglari
kursun acisindan benzerlik gostermistir. Tez ¢alismamiz kapsaminda olmayan nikel
giderimi bu calisma kapsaminda yiiksek oranda tespit edilmistir. Tez calismamiz
dahilinde kullanilan suslarin nikel agisindan giderim potansiyeline sahip oldugu
diisiiniilmektedir. Ilerleyen ¢aligmalarda nikel giderimi agisindan testler yapilmasi
planlanmaktadir.

Kumaran vd. (2011), Pseudomonas sp. tiirii bakteri kullanarak yaptig1 agir metal
giderimi ¢calismasinda 24 saat inkiibasyon siiresi sonunda, %41 kadmiyum, %62,8 demir,
%87,9 paladyum, %53 nikel ve %49,8 cinko giderimi bildirmistir. Tez ¢alismamiza
benzer sekilde Pseudomonas sp. kullanilan bu ¢alismada kadmiyum verimi ¢alismamiza
oranla diisiik kalirken, ¢inko agisindan c¢alismamizdan daha yiiksek giderim sonuglari
elde edilmistir. Tez calismamizda olmayan demir, paladyum ve nikel metallerinin
giderimi tespit edilmistir. Kullandigimiz suslarin bu metaller agisindan giderim kapsitesi
ilerleyen ¢alismalar kapsaminda test edilmelidir.

Bhakta vd. (2012), probiyotik laktik asit bakterileri olan Lactobacillus amylovorus,
Lactobacillus johnsonii, Lactobacillus reuteri, Lactobacillus dextrinicus, Pediococcus

acidilactici, Enterococcus hirae ve Enterococcus faecium tiirleri ile yaptig1 calismalarda
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baslangi¢ konsantrasyonu olarak 99,78-870ug/L araliginda kadmiyum ve 139-3425 pg/L
araliginda kursun kullandig1 agir metal giderimi testlerinde %44’ e varan kadmiyum
giderimi ve %50’ ye varan kursun giderimi rapor etmistir. Tez ¢aligmamizda oldugu gibi
kursun ve kadmiyum metallerinin gideriminin arastirildigi ¢calismada probiyotik laktik
asit bakterileri kullanilmigtir. Kullanilan baslangi¢ konsantrasyonlart ¢alismamiz ile
kiyaslaninca diislik kalmasina ragmen giderim oranlar1 da diistik kalmistir. Bu ¢alisma
digerlerinden farkli olarak laktik asit bakterileri ile yapilmistir. Yapilan c¢alisma her
bakteri ile giderim yapilabilecegini gostermektedir.

Oyewole vd. (2019), cesitli fungi (Aspergillus niger, Aspergillus flavus ve
Penicillium notatum) ve bakteri (Bacillus lentus, Escherichia coli, Micrococcus roseus,
Enterobacter aerogenes, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus ve
Streptococcus sp.) suslar1 kullanarak yaptig1 aragtirmada krom, bakir, nikel ve kadmiyum
giderimi Tlizerine calismistir. 20 ppm seviyesinde basladigi agir metal giderim
ortamlarinda bakteriler arasinda en fazla giderimi %45,59 krom giderimi ve 42,69 bakir
giderimi ile Pseudomonas aeruginosa susunda tespit etmistir. Fungi olarak ise %43,69
nikel giderimi ile Aspergillus niger ve %38,81 kadmiyum giderimi ile Penicillium
notatum one ¢ikmistir. Tez ¢alismamiza benzer bakteri suslarinin kullanildigi calismada
farkli olarak fungi tiirleri de test edilmistir. Calisgmamiza oranla daha yiliksek metal
miktarlart ile baslayan aragtirma yiizdesel giderim orani olarak daha diisiik seviyelerde
kalmistir. Yapilan arastirma sonuclarina gore bakteri ve fungi suslari arasinda One
cikanlar olsa dahi genel olarak benzer sonuglar elde edilmistir. Agir metal gideriminin en

yiiksek yiizdeleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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En Yiiksek Agir Metal Giderimleri
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Sekil 4.9. Agir metallere gore gerceklestirilen en yiiksek giderim yiizdesi

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda; besiyeri ortamlarinda ¢inko icin %35,9,
kadmiyum i¢in %72,5, arsenik i¢in %85,1, bakir i¢in %31,1, kursun i¢in %89,4 ve civa
icin %96,1 olarak en yiiksek metal miktar1 diisiisii gozlemlenmistir. Burada civa baglangig
miktarinin diger metallere gore ¢ok diisiik olmasi ve daha diisiik diliisyon faktorii sonucun
bu kadar etkili goriinmesini saglamistir. Yapilan agir metal giderimi caligmalarinin
sonucunda Delftia tsuruhatensis As23, Pseudomonas sp. As30 ve Delftia sp. As37 suslari
farkli metallerde en yiliksek agir metal giderim siralamalarinda birinci siray1 alan bakteri

suslar1 olarak 6ne ¢ikmuistir.
4.3. Bitki Gelisimi Deneyleri

4.3.1.Morfolojik Olciim Sonuclar:

Yapilan morfolojik 6l¢tim sonuclar1 Cizelge 4.8.”de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Saks1 denemeleri sonucunda bitkilerin morfolojik 6l¢iim sonuglari

Ornek Govde boyu Kok boyu Yas agirhk Cimlenmis
Kodu tohum sayis1
K1 35,17+4,25*  5,97+0,45%d 1,79+0,23° 3,33+0,58"
K2 24,942 33P 4,87+0,559 0,67+0,21°¢ 2,33+0,58<

7 30,5+0,61% 7,13£0,5° 1,27+0,23%4 2,67+0,585d
13 34,43+4,112 9,83+1,22° 2,08+0,3% 4,67+0,58°
23 38,03+3,5° 60,70 2,33+0,43? 3,3340,58"
30 30,7742,97®  5,47+0,47¢¢ 1+0,199% 2,67+0,58°
32 37,13+1,88% 5,37+0,15¢ 1,76+0,34° 2+14d
33 26,4749,2° 6,43+1,37" 0,98+0,18% 2,67+0,58bd
37 36,243,64 6,67+1,12% 1,68+0,31%° 2404
MiX 23,97+1,31°  5,47+0,25% 0,64+0,11° 1,67+0,584
K3 34,93£1,37*°  6,03+0,21° 1,6940,12%¢ 3,67+0,58%

*Duncan, p<0,05, Farkli harfleri tasiyan sonuglar arasinda anlamli istatistiksel fark bulunmustur

Her deneme saksisina 5 adet arpa tohumu ekilmis ve bunlardan ¢imlenen tohumlar
tespit edilmistir. Saksi denemelerini gosteren fotograflar Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
verilmistir. Agir metal icermeyen K1 kontrol grubunda saksilarin ortalamasi olarak 3,33
tohum, agir metal iceren K2 kontrol grubunda saksilarin ortalamasi olarak 2,33 tohum
cimlenmistir. Agir metal stresi ¢cimlenen tohum sayilari arasinda yaklasik %30 oraninda
verim kaybi olarak kendini goéstermistir. Deney gruplar1 arasinda 13 ve 23 kodlu
bakterileri i¢eren deney gruplart bu verim kaybinin tamamen Oniine ge¢mistir. Diger
deney gruplar1 ve K2 grubu arasinda anlamli farklar olusmamistir. Agir metal icermeyen
ve tiim bakterilerin karisimi olarak eklenen K3 kontrol grubu ve K1 kontrol grubu
arasinda anlamli fark olusmamaistir. Cimlenen tohum sayilarinda K1 grubu degerlerinin

tizerinde degerler ile One c¢ikan bakteri suslari Bacillus cereus Asl3 ve Delftia

tsuruhatensis As23 olmustur.

67



Sekil 4.9. Saksi1 deneyleri sonucu karsilagtirmali fotograf
*: Soldan saga, K1, K2 ve As13

Sekil 4.10. Saks1 deneyleri sonucu karsilastirmali fotograf
*: Soldan saga, K1, K2 ve As32

Tiim denemeler sonucunda agir metal stresi olusturulan grubun normal sartlarda
olan deneme grubuna gore inceledigimiz 4 farkli parametre agisindan verim kaybi
yasadig1 istatistik analizler ile ortaya cikmistir. Tiim deneyler acisindan genel bir
degerlendirme yapildig1 zaman en az iki parametre agisindan degerlendirecek olursak
Bacillus cereus As13, Delftia tsuruhatensis As23 ve Paenibacillus sp. As33 bakterilerinin
yer aldigi deney gruplarinin verim agisindan One c¢iktigr gdézlemlenmistir. Tim
bakterilerin karisimini igeren ve agir metal ortaminda test edilen MiX deney grubundan
kok boylart harici anlamli verim artig1 saglanamamustir. Tiim bakterilerin karigim olarak

eklendigi ve agir metal igermeyen ortamda biiyiitiildigii K3 ortaminda ise bitkinin normal
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sartlarda bliylidiigii K1 ortamma gore anlamli fark elde edilememistir. Buradan
bakterilerin baskin olarak floraya yerlesememesi ve gruplar arasinda negatif yonde
antogonostik etki gosterdigi gézlemlenmistir.

Bitki boylarinin kontrol gruplar ile karsilastirmali grafikleri Sekil 4.11°de

gosterilmistir.

Bitki Boylan

® Deney Grubu mKontrol 1 = Kontrol 2

45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00

Bitki Boyu (cm)

Bakteri Kodlar:

Sekil 4.11. Bitki govde boylar karsilastirmali grafigi

Agir metal igermeyen K1 kontrol grubunda 35,17 cm gévde boyu 6l¢iiliirken, agir
metal iceren K2 kontrol grubunda ortalama 24,9 cm gbvde boyu olciilmiistiir. Agir metal
stresi arpa bitkisi ilizerinde yaklasik olarak %30 oraninda bir verim kaybina neden
olmustur. Bakterilerin eklendigi deney gruplarindan 23, 32 ve 37 numarali bakterilerin
eklendigi ortamlarda bu verim kaybi tamamen ortadan kalkmustir. 7, 13, 30 ve 33 kodlu
bakterilerin eklendigi deney gruplarinda K2 kontrol grubuna oranla ise %6 ile %38
arasinda degisen verim artis1 saglanmstir. Tiim bakterilerin karisim olarak eklendigi MIX
deney grubunda ise K2 kontrol grubu arasinda anlamh bir fark gézlemlenememistir.
Bakterilerin karisim olarak eklendigi ve agir metal icermeyen K3 deney grubu ile
karsilastirildigi K1 deney grubu arasinda anlamli fark gozlemlenememistir. Bitkilerin
govde boylar1 agisindan yapilan istatistik analizlerde tiim bakterilerin esit karisim halinde

eklendigi MIX deney grubu harg tiim gruplar gévde boyu agisindan anlamli farklar elde
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etmemizi saglamistir. Kontrol grubundan daha yiiksek verim saglayarak dikkat ¢ceken 3
bakteri susu Delftia tsuruhatensis As23, Pseudomonas sp. As30 ve Paenibacillus sp.
As33 olmustur.

Bitki kok boylarmin kontrol gruplar ile karsilastirmali grafikleri Sekil 4.12°de

gosterilmistir.
Kok Boylar
® Deney Grubu mKontrol 1 = Kontrol 2
12,00
10,00

Kok Boyu (cm)
N
[=
S

7 13 23 30 32 33 37 MiX K3
Bakteri Kodlarn

Sekil 4.12. Bitki kok boylari karsilagtirmali grafigi

Agir metal icermeyen K1 kontrol grubunda 5,97 cm kdk boyu 6l¢iiliirken, agir
metal iceren K2 kontrol grubunda ortalama 4,87 cm kok boyu dl¢lilmiistiir. Agir metal
stresi arpa bitkisi iizerinde yaklasik olarak %18,5 oraninda bir verim kaybina neden
olmustur. Bakterilerin eklendigi deney gruplarindan 7, 13, 23, 33 ve 37 numaral
bakterilerin eklendigi ortamlarda bu verim kaybi1 tamamen ortadan kalkmustir. 30, 32 ve
MIiX kodlu bakterilerin eklendigi deney gruplarinda K2 kontrol grubuna oranla ise %10
ile %12 arasinda degisen verim artig1 saglanmistir. Bitkilerin kok boylar1 agisindan
yapilan istatistik analizlerde tiim deney gruplar1 K2 grubuna gore kok boyu agisindan
anlamli farklar elde etmemizi saglamistir. Kontrol grubundan daha yiiksek verim
saglayarak dikkat ¢eken 5 bakteri susu Ochrabactrum anthropi As7, Bacillus cereus

Asl13, Delftia tsuruhatensis As23, Paenibacillus sp. As33 ve Delftia sp. As37 olmustur.
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Bitki yas agirliklarinin kontrol gruplar ile karsilastirmali grafikleri Sekil 4.13°te

gosterilmistir.
Bitki Yas Agirhiklar:
® Deney Grubu mKontrol 1 = Kontrol 2

3,00

2,50 T
=
22,00
Es 1,50
z
= 1,00
==}

0,50

0,00

7 13 23 30 32 33 37 MiX K3
Bakteri Kodlar:

Sekil 4.13. Bitki yas agirliklan karsilastirmali grafigi

Agir metal igermeyen K1 kontrol grubunda 1,79 gram bitki yas agirligi dl¢iiliirken,
agir metal igeren K2 kontrol grubunda ortalama 0,67 gram bitki yas agirlig1 6l¢iilmiistiir.
Agir metal stresi arpa bitkisi iizerinde yaklasik olarak %63 oraninda bir verim kaybina
neden olmustur. Bakterilerin eklendigi deney gruplarindan 13 ve 23 numaral1 bakterilerin
eklendigi ortamlarda bu verim kaybi tamamen ortadan kalkmistir. 7, 30, 32, 33 ve 37
kodlu bakterilerin eklendigi deney gruplarinda K2 kontrol grubuna oranla ise %46 ile
%162 arasinda degisen verim artis1 saglanmistir. Tiim bakterilerin karisim olarak
eklendigi MIX deney grubunda ise K2 kontrol grubu arasinda anlamli bir fark
gozlemlenememistir. Bakterilerin karisim olarak eklendigi ve agir metal igermeyen K3
deney grubu ile karsilastinnldigt K1 deney grubu arasinda anlamh fark
gozlemlenememistir. Bitkilerin yas agirligi acisindan yapilan istatistik analizlerde tiim
bakterilerin esit karisim halinde eklendigi MIiX deney grubu harg tiim gruplar yas agirlik
acisindan anlaml farklar elde etmemizi saglamistir. Kontrol grubundan daha yiiksek
verim saglayarak dikkat ceken 2 bakteri susu Bacillus cereus Asl3 ve Delftia

tsuruhatensis As23 olmustur.
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Cimlenen tohum sayilar1 kontrol gruplar ile karsilastirmali grafikleri Sekil 4.14’de

gosterilmigtir.

Cimlenen Tohum Sayilar1

® Deney Grubu mKontrol 1 = Kontrol 2

Cimlenen Tohum Sayisi (adet)

7 13 23 30 32 33 37 MiX K3
Bakteri Kodlari

Sekil 4.14. Cimlenen tohum sayilar1 karsilastirmali grafigi

Her deneme saksisina 5 adet arpa tohumu ekilmis ve bunlardan ¢imlenen tohumlar
tespit edilmistir. Agir metal igermeyen K1 kontrol grubunda saksilarin ortalamasi olarak
3,33 tohum, agir metal iceren K2 kontrol grubunda saksilarin ortalamasi olarak 2,33
tohum ¢imlenmistir. Agir metal stresi ¢imlenen tohum sayilar1 arasinda yaklasik %30
oraninda verim kayb1 olarak kendini gostermistir. Deney gruplari arasinda 13 ve 23 kodlu
bakterileri igeren deney gruplart bu verim kaybinin tamamen oniine ge¢mistir. Diger
deney gruplar1 ve K2 grubu arasinda anlaml farklar olusmamistir. Agir metal icermeyen
ve tlim bakterilerin karisimi olarak eklenen K3 kontrol grubu ve K1 kontrol grubu
arasinda anlamli fark olusmamaistir. Cimlenen tohum sayilarinda K1 grubu degerlerinin
iizerinde degerler ile One c¢ikan bakteri suslar1 Bacillus cereus Asl3 ve Delftia
tsuruhatensis As23olmustur.

Tiim denemeler sonucunda agir metal stresi olusturulan grubun normal sartlarda
olan deneme grubuna gore inceledigimiz 4 farkli parametre agisindan verim kaybi
yasadig1 istatistik analizler ile ortaya ¢ikmistir. Tiim deneyler acisindan genel bir

degerlendirme yapildig1 zaman en az iki parametre acisindan degerlendirecek olursak
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Bacillus cereus As13, Delftia tsuruhatensis As23 ve Paenibacillus sp. As33 bakterilerinin
yer aldigi deney gruplarinin verim agisindan One ¢iktigr gozlemlenmistir. Tim
bakterilerin karisimini iceren ve agir metal ortaminda test edilen MiX deney grubundan
kok boylar harici anlamli verim artis1 saglanamamistir. Tiim bakterilerin karigim olarak
eklendigi ve agir metal igermeyen ortamda biiyiitiildiigii K3 ortaminda ise bitkinin normal
sartlarda bliylidiigii K1 ortamma gore anlamli fark elde edilememistir. Buradan
bakterilerin baskin olarak floraya yerlesemedigi ve gruplar arasinda negatif yonde anto-

gonostik etki gosterdigi yorumu yapilabilir.

4.3.2. Torf Numunelerinden Yapilan Metal Ol¢iimleri

Bitki gelisimi deneyleri sonucunda torf Numunelerinde Oolgiilen agir metal

miktarlar1 Cizelge 4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.9. Saks1 denemeleri sonucunda torf numunelerinde yapilan agir metal 6l¢iim

sonuglari
Ornek Cinko Kursun Kadmiyum Bakar Civa Arsenik
kodu
TK1 54,5+1,868 94,37+3.32f 3,433+0,2f 36,37+1,35¢ 1,5+0,04° 13,7+0,43f
TK2 108,2+£3,49*  356,7+12,05* 32,7+1,29? 109+3,59* 1,99+0,052 59,75+1,96%
T7 54,6+1,81¢ 251,6+8,224 19,47+0,76° 94,98+2,56° 1,14+0,03¢ 22,86+0,60¢
T13 81,88+2,08¢  262,8+6,42¢ 18,99+0,49¢  76,79+2,27% 1,46+0,05° 12,51+0,391
T23 75,88+2,56°  336,8+7,63° 21,52+0,78¢ 80,3942,08¢ 1,47+0,04° 18,08+0,52¢
T30 42,52+1,45"  273,4+8,88¢ 22,09+0,49¢ 92,67+2,63% 1,36+0,05¢ 26,07+0,82°
T32 68,28+1,887  269,7+6,84¢ 25,3+0,87¢ 76,65+2,15¢ 1,37+0,05¢ 21,39+0,72¢
T33 106,3+3,67%%  270,5+7,24¢ 25,56+0,59¢  76,37+2,82¢ 1,15+0,03¢ 18,8+0,50°
T37 100,9+2,86¢  255,5+8,67¢ 27,45+0,45b 75,062,384 1,28+0,04¢ 12,06+0,35¢
™ 103,4+£3,46>  115,22+4.38°  2.315+0,05" 67,62+1,86° 1,26+0,044 10,32+0,28"

*Duncan, p<0,05, Farkl: harfleri tagiyan sonuglar arasinda anlamli istatistiksel fark bulunmustur

Bitki denemeleri sonucunda bitkinin yetistigi kok civarindan alinan torf

numunelerinde yapilan agir metal analizler Cizelge 4.3.” de verilmistir. Bu sonuglara
bakarak agir metal ile kontamine edilmemis olan K1 grubunda dogal olarak agir metal
varligina rastlanmistir. Bu sonuglara gére K1 grubunda kullanilan metal eklenmemis torf
numunesinde 54,6 ppb c¢inko, 94,37 ppb kursun, 3,433 ppb kadmiyum, 36,37 ppb bakir,
1,5 ppb civa ve 13,7 ppb arsenik tespit edilmistir. Agir metallerce kontamine edilen K2
grubunda ise 108,2 ppb ¢inko, 356,7 ppb kursun, 32,7 ppb kadmiyum, 109 ppb bakir,
1,99 ppb civa ve 59,75 ppb arsenik tespit edilmistir. Deney gruplarinda ise K2 kontrol

grubuna oranla daha diisiik agir metal miktarlarina rastlanmistir. Bu degerler yapilan
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istatistik analizlerde K2 grubuna oranla anlamli fark olusmustur. Kontrol grubuna oranla
olusan farliliklar sekillerle gosterilmistir.
Torflarda Olgiilen ¢inko miktar1 kontrol gruplarmma oranla Sekil 4.15°te

gosterilmistir.

Torf Cinko Miktarlar
® Deney Grubu m K]l =K2
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Sekil 4.15. Torf numunelerinde karsilastirmali ¢ginko miktarlar

Torflardan yapilan ¢inko analizlerinde en yiiksek diisiis % 60 oranla 30 numarali
bakterinin kullanildig1 deney grubudur. Cinko miktarindaki diisiis oranlar1 yiiksekten
diisiige dogru siralandigi zaman 30>7>32>23>13>37>MIX>33 seklinde olusmustur. 37,
MIX ve 33 numarali rneklerde K2 kontrol grubuna gére istatistiksel olarak anlamli fark
olusmamistir. Diger tim deneme gruplart K2 kontrol grubuna oranla anlamli fark
gostermistir. K1 kontrol grubu seviyesinin altinda metal miktar1 6l¢limii ile Pseudomonas

sp. As30 bakterisini igeren deney grubu dikkat ¢ekmistir.
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Torflarda Olgiilen kursun miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.16’da

gosterilmistir.
Torf Kursun Miktarlar:
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.16. Torf numunelerinde karsilastirmali kursun miktarlar

Torflardan yapilan kursun analizlerinde en yiiksek diisiis % 68 oranla MIX kodlu
tiim bakterilerin esit karisiminin bakterinin deney grubudur. Kursun miktarindaki diisiis
oranlar1 yiiksekten diisiige dogru siralandigi zaman MIX>7>37>13>32>33>30>23
seklinde olugmustur. Tiim deneme gruplart K2 kontrol grubuna oranla anlamli fark
gostermistir. K1 kontrol grubu seviyesine en metal miktari1 6l¢iimii ile 7 bakteri susunun

karisimini iceren MiX deney grubu dikkat cekmistir.
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Torflarda Olglilen kadmiyum miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.17°de

gosterilmistir.
Torf Kadmiyum Miktarlar:
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.17. Torf numunelerinde karsilastirmali kadmiyum miktarlar

Torflardan yapilan kadmiyum analizlerinde en ytiksek diisiis yaklasik % 93 oranla
MiX kodlu tiim bakterilerin kullanildig1 deney grubudur. Kadmiyum miktarindaki diisiis
oranlar1 yiiksekten diisiige dogru siralandigi zaman MIX>13>7>23>30>32>33>37
seklinde olusmustur. Tiim deneme gruplar1 K2 kontrol grubuna oranla anlamli fark
gostermistir. K1 kontrol grubu seviyesinin altinda metal miktar1 6l¢iimii ile 7 bakteri

susunun karisimini igeren MIX deney grubu dikkat cekmistir.
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Torflarda Olglilen bakir miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.18°de

gosterilmistir.

Torf Bakir Miktarlari
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.18. Torf numunelerinde karsilastirmali bakir miktarlar

Torflardan yapilan bakir analizlerinde en yiiksek diisiis yaklasik %38 oranla MIX
kodlu tiim bakterilerin kullanildigi deney grubudur. Bakir miktarindaki diisiis oranlar
yiiksekten diisiige dogru siralandigi zaman MIX>37>33>32>13>23>30>7 seklinde
olusmustur. Tiim deneme gruplar1 K2 kontrol grubuna oranla anlamli fark gostermistir.
K1 kontrol grubu seviyesinin altinda metal miktar1 Ol¢iimii ile 7 bakteri susunun

karisimini iceren MiX deney grubu dikkat cekmistir.

77



Torflarda oOlgiilen civa miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.19’da

gosterilmistir.
Torf Civa Miktarlari
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.19. Torf numunelerinde karsilastirmali civa miktarlar

Torflardan yapilan civa analizlerinde en yiiksek diisiis yaklagik % 43 oranla 7
numarali bakterinin kullanildigi deney grubudur. Civa miktarindaki diislis oranlari
yiiksekten diisiige dogru siralandigi zaman 7>33>MIX>37>30>32>13>23 seklinde
olusmustur. Tiim deneme gruplar1 K2 kontrol grubuna oranla anlamli fark gostermistir.
K2 metal grubuna gore istatistiksel olarak en yiliksek giderimi yapan Ochrabactrum

anthropi ve Paenibacillus sp. As33 suslarini i¢eren deney gruplar dikkat ¢gekmistir.
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Torflarda Olgiilen arsenik miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

Torf Arsenik Miktarlar:
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.20. Torf numunelerinde karsilastirmali arsenik miktarlar

Torf numunelerinde yapilan Arsenik analizlerinde en yliksek diisiis yaklasik %83
oranla MiX kodlu tiim bakterilerin kullanildig1 deney grubudur. Arsenik miktarmdaki
diisiis oranlar1 yiiksekten diisiige dogru siralandig1 zaman MIX>37>13>23>33>32>7>30
seklinde olugmustur. Tiim deneme gruplar1 K2 kontrol grubuna oranla anlamli fark
gostermistir. K1 kontrol grubu seviyesinin altinda metal miktar1 6l¢iimii ile 7 bakteri
susunun karisimini igeren MIX deney grubu dikkat cekmistir.

Genel olarak torf numunelerinde yapilan metal giderimi testleri sonuglarina
bakildigi zaman 4 farkli metal &lgiimiinde MIX grubu dikkat ¢ekmistir. Bitki

verimliliginin aksine torf yapisindaki metali en fazla gideren grup MiX grubu olmustur.

79



4.3.3.Bitkilerde Yapilan Metal Ol¢iimleri

Bitki gelisimi sonucunda arpa numunelerinden yapilan agir metal 6l¢iimleri Cizelge

4.10°da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Saks1 denemeleri sonucunda bitki numunelerinde yapilan agir metal

Ol¢iim sonuglari

Siitunl Cinko Kursun Kadmiyum  Bakir Civa Arsenik

BK1 16,24+0,58° 4,14+0,17 1,12+0,05 19,5+0,5¢ 0,091=0,003"  5,895+0,19¢
BK2 34,48+0,86* 43,8+1,12° 9,68+0,23 40,4+1,08° 0,294+0,008*  76,28+2,15*
B7 24,14+0,93¢  10,07+0,248  4,491x0,15"  24,7+0,95 0,10+0,004¢  19,98+0,53¢
B13 12,99+0,23¢  9,404+0,34¢  6,841+0,25°  30,1+0,79¢ 0,19+0,004°  28,77+0,84¢
B23 20,8+0,71¢  21,34+0,54°  3,925+0,09¢  30,4+0,99¢ 0,17£0,006¢  32,18+0,94¢
B30 11,69+0,38"  7,772+£0,36"  5,005+£0,23°  44+1,46* 0,14£0,004¢  14,53+0,47"
B32 14,62+0,637  16,2+0,65" 6,029+0,17¢  25,840,89f 0,12+0,0037  57,74+1,47°
B33 11,5+0,48"  24,14+0,88¢  3,099+0,07"  33,1+0,86¢ 0,09+0,002"  13,42+0,46°
B37 16,74+0,63¢  31,26x1,12¢  5,516+0,23¢  37+1,09¢ 0,18+0,006¢  3,631+0,10"
BM 26,27+1,02° 38,82+0,96°  4,46+0,16¢ 35,3+1,19¢ 0,11£0,0038  3,499+0,14"

*Duncan, p<0,05, Farkli harfleri tagiyan sonuglar arasinda anlamli istatistiksel fark bulunmustur.

Bitki denemeleri sonucunda morfolojik Olglimleri tamamlanmig bitkilerinden
yapilan agir metal analizler cizelgede verilmistir. Bu sonuglara bakarak agir metal ile
kontamine edilmemis olan torf iizerinde yetisen K1 grubunda dogal olarak agir metal
varligina rastlanmistir. Bu sonuglara gore K1 grubu olan metal eklenmemis torf
numunesinde, 16,24 ppb c¢inko, 4,14 ppb kursun, 1,12 ppb kadmiyum, 19,5 ppb bakair,
0,091 ppb civa ve 5,895 ppb arsenik tespit edilmistir. Agir metallerce kontamine edilen
torf lizerinde yetisen K2 grubunda ise 34,48 ppb c¢inko, 43,8 ppb kursun, 9,68 ppb
kadmiyum, 40,4 ppb bakir, 0,29 ppb civa ve 76,28 ppb arsenik tespit edilmistir. Deney
gruplarinda ise K2 kontrol grubuna oranla daha diisilk agir metal miktarlarina
rastlanmistir. Bu degerler yapilan istatistik analizlerde K2 grubuna oranla anlamli fark

olusmustur. Kontrol grubuna oranla olusan farliliklar grafiklerle gosterilmistir.
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Bitkilerde Olgiilen ¢inko miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.21°de

gosterilmistir.
Bitkilerde Cinko Miktarlar:
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.21. Bitki numunelerinde karsilastirmali ¢inko miktarlar

Bitkilerden yapilan agir metal analizlerinde en yiiksek ¢inko giderimi K2 kontrol
grubuna gore yaklasik %67 diisiis gosteren 33 numarali deney grubu olmustur. Cinko
giderimi oranlarina gore en yiiksekten diisiige dogru siralayacak olursak
33>30>13>32>37>23>7>MIX deney gruplar1 olarak siralanmustir. Yapilan istatik
analizlere gore deney gruplarinin tamami metal igeren kontrol grubuna oranla anlamli
fark gostermistir. Paenibacillus sp. As33, Pseudomonas sp. As30, Bacillus cereus Asl3,
Acinetobacter haemolyticus As32 ve Delftia sp. As37 suslart K1 kontrol grubu
seviyesinde ¢inko giderimi yaparak dikkat ¢cekmistir.
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Bitkilerde Oolgiilen kursun miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.22°de

gosterilmistir.

Bitkilerde Kursun Miktarlari
® Deney Grubu mK1 mK2

B7 B13 B23 B30 B32 B33 B37 BM
Deney gruplar

Sekil 4.22. Bitki numunelerinde karsilagtirmali kursun miktarlari

Bitkilerden yapilan agir metal analizlerinde en yiiksek kursun giderimi K2 kontrol
grubuna gore yaklasik %83 diisiis gosteren 30 numarali deney grubu olmustur. Kursun
giderimi oranlarina gore en yiiksekten diisiige dogru siralayacak olursak
30>13>7>32>23>33>37>MIiX deney gruplari olarak siralanmustir. Yapilan istatistik
analizlere gore deney gruplarinin tamami metal igeren kontrol grubuna oranla anlamli
fark gostermistir. Pseudomonas sp. As30, Bacillus cereus Asl13 ve Ochrabactrum
anthropi As7 suglar istatistiksel olarak K1 grubuna en yakin grupta yer alarak dikkat
¢ekmektedir.
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Bitkilerde ol¢iilen kadmiyum miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.23°te

gosterilmistir.
Bitkilerde Kadmiyum Miktarlar:
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.23. Bitki numunelerinde karsilastirmali kadmiyum miktarlari

Bitkilerden yapilan agir metal analizlerinde en yiiksek kadmiyum giderimi K2
kontrol grubuna gore yaklasik %68 diisiis gdsteren 33 numarali deney grubu olmustur.
Kadmiyum giderimi oranlarina gore en yliksekten diisiige dogru siralayacak olursak
33>23>MIX>7>30>37>32>13 deney gruplar1 olarak siralanmistir. Yapilan istatistik
analizlere gore deney gruplarinin tamami metal iceren kontrol grubuna oranla anlamh
fark gostermistir. Paenibacillus sp. As33 susu istatistiksel olarak K1 grubuna en yakin

grupta yer alarak dikkat ¢cekmektedir.
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Bitkilerde olgiilen bakir miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.24°de

gosterilmistir.
Bitkilerde Bakir Miktarlari
® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.24. Bitki numunelerinde karsilagtirmali bakir miktarlar

Bitkilerden yapilan agir metal analizlerinde en yiiksek bakir giderimi K2 kontrol
grubuna gore yaklasik %39 diislis gosteren 7 numarali deney grubu olmustur. Bakir
giderimi oranlarina gore en yiiksekten diisiige dogru siralayacak olursak
7>32>13>23>33>MIX>37>30 deney gruplar1 olarak siralanmustir. Yapilan istatistik
analizlere gore 30 numarali deney grubu hari¢ tiim deney gruplar1 metal iceren kontrol
grubuna oranla anlamli fark gostermistir. Ochrabactrum anthropi As7 ve Acinetobacter
haemolyticus As32 suslar istatistiksel olarak K1 grubuna en yakin grupta yer alarak
dikkat gekmektedir.
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Bitkilerde olgiilen civa miktar1 kontrol gruplarmma oranla Sekil 4.25°te

gosterilmistir.

Bitkilerde Civa Miktarlar

® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.25. Bitki numunelerinde karsilastirmali civa miktarlar

Bitkilerden yapilan agir metal analizlerinde en yliksek civa giderimi K2 kontrol
grubuna gore yaklagik %70 diisiis gosteren 33 numarali deney grubu olmustur. Civa
giderimi oranlarina gore en yiiksekten diisiige dogru siralayacak olursak
33>7>MIX>32>30>23>37>13 deney gruplar1 olarak siralanmustir. Yapilan istatistik
analizlere gore 30 numarali deney grubu hari¢ tiim deney gruplar1 metal iceren kontrol
grubuna oranla anlamli fark gostermistir. Paenibacillus sp. As33 susu istatistiksel olarak

K1 grubuna en yakin grupta yer alarak dikkat cekmektedir.
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Bitkilerde Olgiilen arsenik miktar1 kontrol gruplarina oranla Sekil 4.26’da

gosterilmistir.

Bitkilerde Arsenik Miktarlari

® Deney Grubu mK1 mK2
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Sekil 4.26. Bitki numunelerinde karsilastirmali arsenik miktarlar

Bitkilerden yapilan agir metal analizlerinde en yiiksek arsenik giderimi K2 kontrol
grubuna gore yaklasik %95 diisiis gdsteren MiX kodlu deney grubu olmustur. Arsenik
giderimi oranlarma gore en yiksekten diisiige dogru siralayacak olursak
MIX>37>33>30>7>13>23>32 deney gruplari olarak siralanmistir. Yapilan istatistik
analizlere gore tiim deney gruplar1 metal iceren kontrol grubuna oranla anlaml fark
gOstermistir. 7 bakteri susunun karisimi olan MIiX deney grubu ve Delftia sp. As37 susu
istatistiksel olarak K1 grubuna en yakin grupta yer alarak dikkat ¢ekmektedir.

Shilev vd. (2019), kursun, ¢inko ve kadmiyum ile kontamine edilmis topraklarda
yaptiklar1 calismalarda Pseudomonas putida, Pseudomonas fluorescens, Bacillus
thuringiensis ve Pseudomonas synxantha tirlerini kullanmislardir. Bitkilerin gelisim
morfolojisinde dnemli bir verim artis1 ve bitki metabolizmasinda biriken kursun, ¢inko
ve kursun miktarlarinda 6nemli diisiis kesfetmislerdir.

Desoky vd. (2020), Bacillus subtilis subsp. spizizenii, Paenibacillus jamilae ve
Pseudomonas aeruginosa olarak tanimladiklar1 agir metal direngli bakteri suslarini

kullanarak kontamine toprakta 1spanak yetistirmiglerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda
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bitkinin yas agirhigi, kuru agirligi, klorofil-a, klorofil-b, karotenoidler, fotosentez orant,
terleme orant ve stoma iletkenligi agisindan kontrol grubuna goére anlamli fark elde
etmislerdir. Bitkinin kok ve yapraklarindan 6lgtiikleri kursun ve kadmiyum degerlerinde
anlamli azalma tespit ederek bakterilerin yiiksek biyoremediasyon kapasitesine sahip
oldugunu rapor etmislerdir.

Rajkumar ve Freitas (2008), Pseudomos sp. ve Pseudomonas jessenii tiirlerini
kullanarak hint yag1 bitkisi tizerinde (Ricinus communis) agir metal stresinin etkilerini
diisiirmek amacli bir arastirma yapmistir. Yapilan arastirma sonucunda yapilan
morfolojik 6l¢limler sonucu bakteri igeren deney gruplarinin kontrol grubuna oranla daha
yiikksek gelisim gosterdigi gozlemlenmistir. Bakteri suslarinda yapilan biyo-sorpsiyon
calismalarinda tespit edilmesine ragmen bitkinin farkli dokularindan yapilan nikel, bakir
ve ¢inko analizlerinde anlamli bir azalmaya rastlanmamastir.

Efe (2020), Giimiishane’de bulunan ¢inko-kursun yataklarindan aldig1 6rneklerden
izole ettigi agir metal direngli bakterilerin bitki biiylime parametreleri iizerine etkilerini
test etmistir. izole ettigi bakterilerden 8 tanesini Bacillus sp.ve 1 tanesini de Enterococcus
mundtii olarak tespit etmistir. Bakir, ¢inko ve kursun i¢in yaptigr minimum inhibisyon
konsantrasyonu testlerinde bakterileri agir metal direngli tespit etmistir. Indol asetik asit
iiretimi, siderofor iiretimi, azot fiksasyonu ve fosfat ¢oziindiirme testlerinde bakterilerden
olumlu sonuglar almistir.

Kuffner vd. (2009), keci sogiidii (Salix caprea) bitkisinin agir metal stresi altinda
gelisimini artirmak amaci ile agir metal direngli tespit ettikleri Microbacterium sp. ve
Burkholderia sp. suslarimi kullanmistir. Yapilan calismalarda bitki biliylimesinde
istatistiksel olarak anlamli artis ve bitki dokularindan yapilan metal 6l¢iimlerinde
kadmiyum ve ¢inko miktarlarinda istatistiksel olarak anlamli diisiiler tespit edilmistir.

Jiang vd. (2008), agir metal direncli tespit ettikleri Burkholderia sp. Susunu
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada agir metal stresi altinda hardal otu, misir ve domates
gelisimini incelemislerdir. Misir bitkisinin kok kuru agirliginda %75 artis ve domates
bitkisin kok kuru agirliginda %54 artis tespit edilmistir. Hardol otu bitkisi i¢in kayda
deger bir farka rastlanmamaistir.

El-Meihy vd. (2019), Alcaligenes faecalis ve Bacillus cereus suslari ile yaptigi
biyoremediasyon ¢alimasinda Sorghum bitkisinin gelisimine olan etkileri test edilmistir.
6 hafta sliren denemelerin sonucunda bitki boyunda, yaprak sayisinda, govde ve kokiin
yas ve kuru agirliklarinda anlamli diizeyde verim artis1 gézlemlenmistir. Yine yapilan

agir metal Ol¢limlerinde bakir, kadmiyum, kursun, ¢inko ve tiim metallerin karisik olarak
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eklendigi test ortamlarinda bitki organlarinda tiim metallerin daha diisiik birikim
gosterdigi gozlemlenmistir.

Mesa-Marin vd. (2020), Vibrio neocaledonicus, Thalassospira australica ve
Pseudarthrobacter oxydans suglarin1 kullanarak mor cam otu (Salicornia ramosissima)
bitkisinin agir metal stresi altinda gelisimini gozlemlemistir. Aragtirmacilar iki farkl
kontamine toprak ile yapilan 30 giinliikk deneme sonunda bitki gelisim katsayisi ve bitki
kok gelisimi acgisindan anlamli verim artis1 tespit etmiglerdir. Fakat bu calisma
kapsaminda bitki organlarindan yapilan metal analizleri sonucunda kontrol grubuna
oranla anlamli metal miktar diisiisiine rastlanmamastir.

Guo vd. (2020), iki farkli Burkholderia sp. susu ve EDTA kullanarak olusturdugu
farkl1 kombinlerde test gruplari ile Sedum alfredii Hance bitkisinin agir metal igeren
ortamda gelisimini gézlemlemistir. Yapilan ¢alismalar sonucu sadece EDTA kullanilan
grupta bitki biyo-kiitlesinde azalma gozlemlenirken, EDTA ve bakteri suglarinin beraber
kullanildig1 test ortamlarinda anlamli biyo-kiitle artis1 gézlemlenmemistir. Hiper-
akiimiilator bitki olarak bilinen Sedum alfredii Hance bitkisinin gévde ve koklerinden
yapilan agir metal analizlerine gore, kontrol grubuna gbére kadmiyum
konsantrasyonlarinda anlamli bir artis, kursun konsantrasyonlarinda anlamli bir diisiis
gozlemlenirken, ¢inko konsantrasyonlarinda anlamli bir fark gézlemlenmemistir.

Singh vd. (2019), Bacillus thuringiensis ve Azotobacter chroococcum bakteri
suslarmi kullanarak bezelye (Pisum sativum) bitkisinin agir metal igeren ortamda
gelisimini incelemistir. Yapilan ¢alismada 15, 30 ve 60. giinler 6rneklemeler yapilmistir.
Bitkinin net agirligi, yaprak sayisi, kok uzunlugu, gévde uzunlugu, toplam uzunluk, nod
sayis1, internod sayisi, pod sayist ve cicek sayisi olarak olgiilen tim parametrelerde
Azotobacter chroococcum igeren test grubu ve iki bakterinin karisimini igeren test
grubunda verim agisindan olumlu yonde anlamli fark tespit edilmistir.

Andrey vd. (2019), mangan, ¢inko, krom, bakir, kursun, nikel ve kadmiyum
metalleri ile kontamine ettigi toprak numunelerinde Bacillus cinsine ait bakteriler ve gam
agacindan elde ettigi biyocar kullanarak arastirmalar yapmustir. Yaptigi calisma
sonucunda kontrol grubuna oranla bakteri kullandig1 topraklarda verim artist
kaydetmistir. Tez ¢alismamizin verileri ile bu ¢alismada elde edilen verim artis1 benzerlik
gostermektedir. Fakat biyocar ve bakteri kullandig1 deney grubunda sadece bakterinin
oldugu deney grubuna oranla daha yiiksek verim elde etmistir.

Rajput vd. (2021), mangan, bakir, ¢inko, krom, kursun ve nikel metalleri ile

kontamine ettigi topraklarda Bacillus cereus, B. pumilus ve B. atrophaeus bakterileri
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suslarini kullanarak bitki gelisimini arasgtirmistir. Kontrol gruplari, bakteri deney grubu
ve agac biyocari ve bakteri karigimindan olusan deney gruplari olusturmustur. Yapilan
caligmalar sonucundan tez ¢aligsmamiza benzer sekilde bakteri eklenen gruplarda anlaml
morfolojik verim artislar1 gergceklesmistir. Yine bir 6nceki calismada oldugu gibi biyogar
ve bakteri karigimi en yiiksek verim oranlarina ulagsmistir. Arpa bitkisinin dokularindan
yaptig1 metal analizlerinde ise ¢alismamiza benzer sekilde metal miktarlarinin azaldigini
gozlemlemistir.

Tiim bitki denemeleri sonucunda bakteri ekledigimiz deney gruplarinin morfolojik
verim artig1 sagladigi, bitki torfunda metal giderimi yaptig1 ve bitki organlarina biriken
metal miktarlarinin diistiigli gézlemlenmistir. Tez calismamiz kapsaminda, arpa ve farkl
bitkiler ile farkli bakteriler kullanilarak yapilan bir¢ok arastirmaya benzer sonuclar elde
edilmistir. Burdur Géli’nden izole edilen agir metal direngli bakterilerin bilinen agir

metal giderici diger bakteriler kadar verimli sonuglar1 oldugu ortaya konulmustur.

4.3.4. Torf Numunelerinde Metagenomik Analizler

Bitki gelisimi deneyleri sonucu yapilan metagenomik analiz sonuglart Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Torf 6rneklerinden elde edilen meta-genomik okuma sayilari

Toplam Okuma Sayilar
Ornek Kodu Sube Siif Takim |Aile Cins
7 11589 11279 10732 9218 8917
13 8441 8117 7462 6676 6645
23 14554 13891 13001 11608 11293
30 9736 9316 8774 7929 7705
32 5586 5340 4967 4551 4445
33 14541 13852 13040 11708 11340
37 11966 11758 10939 9882 9759
MiX 11186 10698 10006 9032 8819
0 9033 8634 8003 7240 7079
K1 7137 6812 6357 5806 5703
K2 3333 3238 3064 2698 2632

Tiim Orneklere ait farkli taksonomik diizeyde yapilan okuma sayilari tabloda
verilmistir. Burada en dikkat c¢ekici veri tim DNA izolasyonlar esit miktarda toprak
iceren numunelerden yapilmasina ragmen agir metal ile kontamine edilmis K2 grubunda

okuma sayilar1 diger 6rneklere oranla ¢ok diisiik kalmistir. Benzer ¢aligmalarda oldugu
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gibi agir metal toksisitesinin bakteri gelisimini azalttig1 ve buna oranla toplam DNA

miktarinda diisiis gézlemlendigi sonucuna varilmistir (Chen vd., 2018).
4.3.4.1. Sube Diizeyinde Metagenomik Analizler

Sube diizeyinde meta-genomik analizler Sekil 4.27 ve Sekil 4.28’de gosterilmistir.

Sube Diizeyinde Meta-Genomik Analizler
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Sekil 4.27. Sube diizeyinde dagilim grafigi
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Sube diizeyinde yapilan meta-genomik analiz sonuglari okuma yiizdeleri olarak bar
grafiklere dagitilmis ve SYLVA programi kullanilarak analiz edilmistir. Analiz
sonuclarina gore baskin olarak Proteobacteria subesine (>%34) rastlanmistir. SYLVA
analizlerine gore ¢esitlilik ve say1 olarak 23 ve 33 numarali 6rnekler Proteobacteria sinifi

acisindan en yliksek sonuglar1 vermistir. 7 numarali deney grubunda artan Actinobacteria
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Sekil 4.28. Sube diizeyinde SYLVA analizi grafigi

(%15) subesi dikkat cekmektedir.
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4.3.4.2. Smif Diizeyinde Meta-Genomik Analizler

Sinif diizeyinde meta-genomik analizler Sekil 4.29 ve Sekil 4.30°da gosterilmistir.

Sinif Diizeyinde Meta-Genomik Analizler
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Sekil 4.29. Sinif diizeyinde dagilim grafigi
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Sekil 4.30. Sinif diizeyinde SYLVA analizi grafigi

Sinif diizeyinde yapilan meta-genomik analiz sonuglar1 okuma yiizdeleri olarak bar
grafiklere dagitilmis ve SYLVA programi kullanilarak analiz edilmistir. Siif diizeyinde
yapilan meta-genomik analizler sonucu Alphaproteobacteria smifi (>%14) tim
orneklerde baskin olarak gézlemlenmistir. SYLV A sonuglarina gore 23 ve 33 numarali
orneklerde Alphaproteobacteria smifi en yliksek cesitliligi gostermistir. 7 numarali
ornekte artan Actinobacteria cesitliligi ve 33 numarali Ornekte artan Bacteriodetes

cesitliligi dikkat cekmektedir.
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4.3.4.3. Takim Diizeyinde Meta-Genomik Analizler

Takim diizeyinde meta-genomik analizler Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de gosterilmistir.

Takim Diizeyinde Meta-Genomik Analizler
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Sekil 4.31. Takim diizeyinde dagilim grafigi
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Sekil 4.32. Takim diizeyinde SYLVA analizi grafigi

Takim diizeyinde yapilan meta-genomik analiz sonuglar1 okuma yiizdeleri olarak
bar grafiklere dagitilmis ve SYLVA programi kullanilarak analiz edilmistir. 7 numarali
ornek i¢in Actinomycetales, diger tiim ornekler i¢in (>%8) Sphingomonadales takimi
baskin olarak tespit edilmistir. SYLVA analizlerinde 30 ve 33 numarali 6rneklerde artan

Sphingomonadales ¢esitliligi dikkat cekmektedir.
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4.3.4.4. Cins Diizeyinde Meta-Genomik Analizler

Cins diizeyinde meta-genomik analizler Sekil 4.33 ve Sekil 4.24’te gosterilmistir.

Cins Diizeyinde Meta-Genomik Analizler
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Sekil 4.33. Cins diizeyinde dagilim grafigi
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Sekil 4.34. Cins diizeyinde SYLVA analizi grafigi
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Cins diizeyinde yapilan meta-genomik analiz sonuglar1 okuma yiizdeleri olarak bar
grafiklere dagitilmis ve SYLVA programi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan
analizlere gore 7 (%6), 13 (%4), 23 (%5) ve MIX (%6) kodlu orneklerde
Novosphingobium cinsi baskin olarak tespit edilmistir. 32 (%8), 0. Zaman 6rnegi (%6) ve
K2 (%5) Sphingomonas cinsi baskin cins olarak gozlemlenmistir. 30 (%7-7), 33 (%5-5)
ve K1 (%4-4) orneklerinde Novosphingobium ve Sphingomonas cinsleri esit derecede
baskin gelmistir. SYLV A sonuglari incelendigi zaman K2 deney grubunda herhangi bir
cins anlamli seviyede okuma sayisina ulagamamistir. Deney baslangicinda eklenen
bakteri suslari cins diizeyinde goézlemlenememistir. Yapilan meta-genomik okuma
sayisinin daha tist teknoljiler kullanilarak artirilmasi gerekmektedir.

Meta-genomik analiz sonuglar1 kullanilarak “Shannon Diversity Index”
hesaplamalar1 gerceklestirilmistir. Cesitlilik endeksini gosteren tablo Cizelge 4.12°de
verilmigtir. Cesitlilik indeksi ne kadar yiiksek ise toprak mikrobiyal ¢esitliligi o kadar
yiiksektir. Gergeklestirilen analiz sonuglarina gore sube, sinif ve takim taksonomik
basamaklarda istatistiksel olarak anlamli fark gézlemlenememistir. Fakat cins diizeyinde
gerceklestirilen analizler anlamli farklar icermektedir. Bu analizlere gore 0. zamanda
dogrudan topraktan alinan numune ile K1 ve K2 kontrol gruplar1 (agir metal eklemesi
yapilip uzun siire karigtirma prosesine tabi tutulan torf numuneleri) arasinda anlamli
farklar olusmustur. Yani toprakta bitki gelisimi ve metal stresi ayri ayri mikrobiyal
cesitliligi degistiren parametreler olmustur. Fakat deney gruplarindan 7, 30 ve 32
numarali bakterilerin eklendigi deney gruplar1 kontrol gruplarina gore anlaml farklar
icermektedir. Ozellikle 32 numarali deney grubunda cesitlilik endeksi en yiiksek skoru

alarak onemli fark gostermistir.

97



Cizelge 4.12. “Shannon diversity index” hesaplamalariin farkli taksonomik diizeylerde

sonuglari

Ornek Kodu Cins Takim Simf Sube

7 0,732479®>  1,33096*  1,339925% 1,33096%
13 0,668571°¢ 1,260333* 1,321093* 1,260333?
23 0,647235° 1,281457* 1,329384* 1,281457%
30 0,784332% 1,256567* 1,304884% 1,256567%
32 0,810493* 1,267268* 1,33556* 1,267268%
33 0,647245° 1,292938* 1,309901* 1,292938?*
37 0,666113° 1,257228* 1,278706* 1,257228%
MiX 0,640314° 1,269442* 1,286597* 1,269442?2
0 0,766902%° 1,25852 1,344425* 1,273567*
K1 0,618674° 1,239883* 1,240737* 1,239883%
K2 0,625069¢ 1,286109* 1,297562* 1,286109*

*Duncan, p<0,05, Farkli harfleri tasiyan sonuglar arasinda anlamli istatistiksel fark bulunmustur

Boros-Lajszner vd. (2021), Kadmiyum bakir ve nikel metalleri ile topragi
kontamine ederek kolza bitkisi yetistirmisler ve mikrobiyota iizerindeki degisimleri
incelemislerdir. Yapilan meta-genomik calismalarda bitki kok bolgesinden alinan
topraklar analiz edilmistir. Arastirma sonuglarina gore mikrobiyal ¢esitlilik iizerinde ciddi
bir azalma tespit edilmistir. Ozellikle Actinobacteria subesi iizerinde gesitlilik diisiisii en
ist seviyede gozlemlenmistir. Diger taraftan Arthrobacter, Devosia, Kaistobacter,
Paenibacillus, Phycicoccus, Rhodoplanes ve Thermomonas cinsi bakteriler kontamine
edilmis ve edilmemis alanlarda gdézlemlenmistir. Calismamizda bu calismaya benzer
olarak agir metal direngli olarak tespit edilmis Paenibacillus sp. susu kullanilmistir.
Yapilan ¢alismada Actinobacteria subesinde goriilen azalma calismamizda benzer sekilde
gozlemlenmemistir. Ancak 7 numarali deney grubu Actinobacteria subesinde artig
saglamustir.

Fajardo vd. (2019), Kursun, kadmiyum ve c¢inko ile kontamine ettikleri toprakta
zamana karst mikrobiyota iizerindeki degisimleri gozlemlemislerdir. Bu amacla
kontamine ettikleri toprak numunesinden 0., 40., 55. ve 160. Giin sonunda numuneler
alarak metagenomik analizler gerceklestirmistir. Yapilan analizlerde sube diizeyinde
kontrol grubunda %15 olan Firmicutes subesi T1, T2 ve T3 zamanlarinda artig gostermis
(%32, %51, %77) ve T4 zamaninda biraz diismiistiir (%65). Zamana gore Proteobacteria,
Actinobacteria ve Verromicrobia subeleri ise giderek azalmistir. Yapilan sinif diizeyinde
metagenomik ¢alismalarda ise artan Firmicutes Subesi ile beraber Bacilli sinifinda 6nemli

artis gozlemlenmistir. Aragtirmacilar durumu Bacilli smifinin endospor yapist ve agir
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metal direngli bilinen bir sinif olmasina baglamistir. Tez ¢calismamizda mevcut ¢alismada
Onerilen Bacilli sinifina ait Bacillus cereus As13 ve Paenibacillus sp. As30 bakteri suslari
kullanilmistir. S6z konusu arastirma ve arastirmamiz arasinda agir metal igeren K2
kontrol grubu subelerdeki azalma agisindan benzerlik gostermektedir. Fakat deney
gruplarinda Proteobacteria ve Actinobacteria subeleri agisindan K1 kontrol grubuna gore
artis gézlemlenmistir.

Zadel vd. (2020), agir metal stresi altinda bitki gelisimi ve topraktaki mikrobiyota
degisimini arastirmislardir. Yapilan ¢alismada Miscanthus x giganteus bitkisi kursun,
cinko ve kadmiyum metallerini iceren soliisyonlarla kirletilmis topraklarda
yetistirilmistir. Yapilan meta-genomik analizler sonucunda en zengin mikrobiyota
bitkinin rizosfer kisminda gézlemlenirken, en diisiik mikrobiyota cesitliligi ise endosfer
kisminda gézlemlenmistir. Endosfer bolgesinin daha spesifik tiirler i¢in uygun bir bolge
olmasi bunun ana sebebi olarak gosterilmistir. Rizosfer bolgesi ise bitki ve toprak
mikrobiyotas1 arasinda iliskinin en kuvvetli oldugu bolge olarak belirlenmistir. Calisma
sonucunda bitki gelisimi agisindan en 6nemli cinslerin Luteolibacter ve Micromonospora
cinsleri oldugu vurgulanmistir. Tez ¢alismamiza olduk¢a benzeyen bu ¢alismada oldukca
benzer sonuglara rastlanmistir. Bitki kokleri etrafindan yapilan 6rneklemelerde benzer
sonuglara ulasilmistir. Burada en biiyiik fark bambu benzeri biiyiik bir bitki karsisinda
bizim c¢alismamizda otsu formda bir bitki olan arpa kullanmamizdir. Farkli bitkilerde
yapilan ¢alismalar benzer sonuglar vermistir.

Chen vd. (2018), Cin’de bulunan nehir yataklarindan aldiklar1 sediment
numunelerinde agir metal kirliligi ve mikrobiyota cesitliligi lizerine arastirmalar
yapmustir. Yaptiklart arastirmada birbirine yakin olan 3 nehirden aldiklar1 sedimentleri
BY, DGG ve MQ olarak kodlayarak 3 ¢aligma grubu halinde arastirmalar yapmistir. Her
ic sediment 6rneginde ¢inko, arsenik ve kadmiyum miktarlar1 kabul edilebilir sinirlarin
tizerinde ¢ikmistir ve MQ ve DGG kodlu sedimentleri diger sedimente gore daha kirli
olarak tespit etmislerdir. Yapilan meta-genomik analizlerde ise agir metal kirliligine
paralel olarak MQ ve DGG kodlu sediment 6rneklerinde okuma sayilar1 daha diisiik
cikmistir. Tiim sediment 6rneklerinde baskin sube olarak Proteobacteria tespit edilmistir.
DGG kodlu 6rnek agir metal kirliligi yiiksek olmasina ragmen cesitlilik acisindan yiiksek
skorlar vermistir. Yapilan bir diger meta-genomik ¢calismada fonksiyonel genler agisindan
(mercuryll-reductase, arsenite-transpostingATPase vs.) DGG kodlu ornek diger
orneklere gore yliksek sonuglar vermistir. Agir metal direnci ve adaptasyondan sorumlu

genleri bulunduran mikroorganizmalarin agir metal stresi altinda yasamini ve gesitliligini
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siirdlirebilecegi vurgulanmistir. Sediment Orneklerinde yapilan calismalarda tez
calismamiza benzer sekilde baskin sube olarak Proteobacteria subesi bulunmustur.
Calisma sonucglar1 tez calismamiza benzer sekilde agir metal kontaminasyonun
mikrobiyota Tlizerinde olumsuz etkilerini ortaya koymustur. Agir metal direngli
bakterilerin kullanimmin mikrobiyotanin ¢esitlilik ve biiyiikliigii agisindan Snemini
gosteren bu calisma, tez calismamizda deneylerde kullandigimiz bakteri suslarinin
Onemini vurgulamaktadir. Agir metal biyoremediasyonu yapan suslar toprak yapisindaki
toksisiteyi azaltarak mikrobiyotanin normale donmesi agisindan biiyiikk katki
saglamaktadir. Biyoremediasyon uygulamalari, sadece tarim gibi uygulamalarda verim
artisinin yaninda ekolojik dengemin devamliligini saglama sorununa ¢oziim olacak
uygulamalardir.

Frossard vd. (2017), toprakta artan civa miktarinin bakteriyel ve fungal mikrobiyota
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Yapilan ¢alismada toprak numunelerine 0.32, 3.2 ve 32
ng/g seviyesinde civa eklenmistir. 30 giinliikk ¢calisma sonunda yapilan meta-genomik
analizler sonunda artan civa miktarinin bakteriyel ve fungal mikrobiyota ¢esitliligi ve
sayilar1 lizerinde diisiise yol actigin1 gézlemlemistir. Ayn1 zamanda artan civa miktarinin
civa direncinden sorumlu genlerin ifadesinin artis1 kantitatif PZR yontemi ile tespit
edilmistir. Tez ¢alismamiza benzer sekilde agir metal stresinin mikrobiyota agisindan
olumsuz etkileri bakteriyel ve fungal olarak ele alinmistir. Sonuglar ve tez ¢alismamizin
sonuglari benzerlik gostermektedir. Burada fonksiyel genler olarak bahsedilen agir metal
diren¢ mekanizmalarindan sorumlu genlerden bir kismi deney gruplarinda kullandigimiz
bakteri suslarinda tespit edilmistir. Bu genler tarafindan kontrol edilen mekanizmalarin
agir metal stresi altinda ne kadar 6nemli oldugu c¢alisma tarafindan ortaya konmustur.

Bitki denemelerinde kullanilan torf numunelerinden yapilan meta-genomik
analizlerin okuma sonuglar1 agir metal stresi olan torf numunesinde bakteri sayisinin agir
metal stresi olmayan torf numunesine oranla %54 azaldigin1 gostermistir. 32 numarali
deney grubu hari¢ tiim deney gruplarindan elde edilen okuma sayilar1 ise agir metal stresi
olmayan deneme grubundan yiiksek bakteri sayilar1 vermistir. Burada ortama adapte olan
agir metal direngli bakterilerin etkisinin yaninda bitki-bakteri simbiyotik iligkisinin dnemi
g6z ard1 edilmemelidir. Cins diizeyinde yapilan analizler sonucunda deney gruplarina
eklenen bakteriler mikrobiyotada baskin olarak tespit edilememistir. Eklenen bakteriler
mikrobiyotada baskin olarak gbézlemlenmese bile farkli cins bakterilerin artis1 ve varlig

gozlemlenmistir. Ozellikle Ochrabactrum anthropi As7, Delftia Tsuruhatensis As23,
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Paenibacillus sp. As33 ve Delftia sp. As37 suslarinin eklendigi deney gruplart 10000

tizerinde okuma sayilari ile dikkat ¢ekmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Cagimizda giderek artan agir metal kirliligi ekolojik denge, insan ve hayvan sagligi,
tarim iirlinlerinin verimi ve kalitesi, deniz {iriinlerinin kalitesi gibi bircok hayati alanda
tehdit haline gelmistir. Gelismis iilkeler bu sorunu 6nleme ¢alismalarinin ve mevcut
kirliligi gidermek amacgli dogal yollara ilgi duymaktadir. Stiphesiz bu yontemler arasinda
son zamanlar da en popiiler olan1 biyoremediasyon teknikleridir. Ulkemizde rapor edilen
agir metal kirliligi ¢alismalar1 incelendigi zaman 06zellikle sanayi bolgelerinde rapor
edilen metal kirliligi tehlike limitlerine ulasmistir. Tez ¢aligmamizda 6zellikle verimi
diisen tarim arazileri goz Oniinde bulundurularak agir metal direngli bakterilerin
biyoremediasyon potansiyelleri aragtirilmistir.

Bakterilerin agir metal giderim kapasitelerini test etmek amagli besiyeri ortaminda
yapilan testlerde, ¢inko i¢in %35,9, kadmiyum i¢in %72,5, arsenik i¢in %85,1, bakir igin
%31,1, kursun i¢in %89,4 ve civa i¢cin %96,1 oranlarinda agir metal giderimi tespit
edilmistir. Bakterilerin yiiksek biyoremediasyon kapasiteleri c¢alismanin devami
acisindan 6nemli sonuglar vermistir. Deneylerde kullanilan 7 bakteri susu arasinda
Delftia tsuruhatensis As23, Pseudomonas sp. As30 ve Delftia sp. As37 suslar1 metal
giderim diizeyleri agisindan diger bakteri suslari acgisindan daha yiiksek sonuclar
gostermistir.

Bitki verimini test etmek agisindan yaptigimiz testlerde agir metallerle kontamine
edilmis olan bitki torfunda hem gida ve yem olarak kullanilan arpa bitkisi yetistirilmistir.
Kontrol grubuna oranla literatiirde bahsedildigi gibi bitki boyu, kok uzunlugu, yas agirlik
ve c¢imlenen tohum sayis1 parametreleri degerlendirildiginde bitki veriminde onemli
diisiis gozlemlenmistir. Biyoremediasyon amagh ilk sulama suyuna eklenen bakterilerin
oldugu deney gruplarinin bazilar1 agir metal kaynakli verim kaybini tamamen ortadan
kaldirirken bazilar1 agir metal stresi uygulanan kontrol grubuna gore daha iyi sonuglar
vermistir. Bu denemeler sonucunda Bacillus cereus Asl3, Delftia tsuruhatensis As23 ve
Paenibacillus sp. As33 bakteri suslarinin eklendigi deney gruplar istatistiksel olarak
diger deney gruplarina oranla daha yiiksek etki gostermistir. Saks1 denemeleri sonucunda
bitki kokii cevresinden alinan torf numunelerinde yapilan metal analizlerinde sonuglar
sasirtict bir goriintli vermistir. Verim agisindan istatistiksel olarak fark gosteremeyen
MIX grubu agir metal giderimi agisindan diger bakteri suslarinin oldugu deney gruplarina
gore daha iyi sonuglar vermistir. Burada kullanilan agir metal direngli 7 farkli bakteri

susunun karisimi toprakta metal giderimi agisindan basarili olmustur. Fakat bitki ve
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bakteri arasindaki simbiyotik iligski saglanamamis ve verim ag¢isindan etkili olmamastir.
Bir karisim olan MIX grubu bitki verimi yoniinden olmasa da agir metal giderimi gereken
durumlarda kullanilabilir oldugunu gostermistir. Saksi denemeleri sonucunda bitkilerde
yapilan agir metal analizleri ise topraktaki sonu¢lardan daha farklidir. Toprakta en yiiksek
giderim yiizdelerine sahip olan MiX grubu bu defa birgok metal agisindan son sirada yer
almigtir. Bu durum bir 6nceki paragrafta bahsettigimiz bitki-bakteri simbiyotik iliskisinin
kurulamadigini dogrular niteliktedir. Sonuglara gore farkli metallerde farkli bakteriler
digerlerinden farkli sonuglar verse de genel olarak bitki organlarinda biriken metal
miktarlar1 kontrol grubuna gore énemli diisiis gostermistir. Torf numunelerinde yapilan
meta-genomik analizlere gore okuma sayilar1 kontrol grubuna oranla deney gruplarinda
daha fazla bakteri yiikii oldugunu gostermistir. Ayni zamanda farkli taksonomik diizeyde
yapilan analizlerde deney gruplarinda mikrobiyota c¢esitliligi agisindan olumlu sonuglar
vermistir.

Tez galigmamiz literatiirde yapilan calismalar ile karsilastirildigi zaman 7 bakteri
susu ve 6 farkli agir metal kullanilarak yapilan denemeler ile kapsamli bir ¢alisma
olmustur. Ayrica Burdur Golii’'nden izole edilen bakteriler kullanilarak yapilan tek
calismadir. Bu kapsamda yapilan ¢calismamiz literatiire onemli katki saglayacaktir.

Tim bu sonuglara bakarak bakteri suslarinin yliksek biyoremediasyon
potansiyeline sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Burdur Go6lii'nden izole edilen bakterilerin
bolgenin madencilik ve aritma kaynakli sorunlarina ¢6ziim olma potansiyeli ortaya
cikmistir. Tez calismasi sonrasinda bakteri suslari i¢in saha denemeleri ve daha derin
arastirmalar planlanmaktadir.

Calismamiz sonuglar1 Burdur Golii'nlin bolge ve iilkemiz agisindan ne kadar
onemli bir habitat oldugunu tekrar gostermistir. Deneylerde kullanilan bakteri suslarinin
tamami Burdur Go6li’nden izole edilmistir. Biyoremediasyon gibi Onemli bir
biyoteknolojik islem i¢in 6nemli suslar bu kaynaktan izole edilmistir. Calismamiz
sonuclart Burdur Goli’nilin biyoteknolojik agidan 6nemli bir bakteri ve gen havuzu
oldugunu ortaya koymustur. Gelecekte yapilacak daha kapsamli ¢aligmalar ile gélden
daha 6nemli suslarin elde edilme potansiyeli vardir. Bu agidan gdliin korunmasi i¢in
gerekli tedbir ve uygulamalarin yapilmasi1 6nem arz etmektedir.

Niifus artis1 ve gidaya ulasim agisindan yasanan sorunlarin en efektif ¢oziimlerden
bir tanesi muhakkak verimsiz arazilerin liretime kazandirilmasi olacaktir. Tez ¢alismamiz
bu agidan 6nemli sonuglar elde etmistir. Biyoremediasyon uygulanabilirligi laboratuvar

sartlarinda test edilmis bakteri suslar1 saha denemeleri sonucu 6zellikle sanayi ve otoyol
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kenarinda yer alan tarim arazilerinin verimini artirmak i¢in Onemli ¢oziim Onerisi
sunmaktadir.

Tarim arazilerinin yaninda agir metaller tarafindan en ¢ok tehdit edilen unsur ise su
kaynaklar1 ve sucul ortamlardir. Agir metal giderim kapasitesi tespit edilen bakteri suslari
bu yonde yapilacak arastirmalar i¢in materyal saglamaktadir.

Mehmet Akif Ersoy Universitesi, Bolgesel Kalkinma Amagli Misyon Farklilasmasi
ve Ihtisaslasmas1 kapsaminda “Burdur ili sektdrel rekabet giiciiniin arttirilmasi: tarim ve
hayvancilikta farklilagarak biitiinlesik kalkinma” isimli 6nemli bir misyon edinmistir. Bu
proje kapsaminda tez projemiz ek biitge ile desteklenmistir. Tez projemiz 6nemli bir yem
bitkisi olan arpada verim artig1i saglamistir. Hayvancilik sektoriinde yasanan yem
sorunlari acisindan 6nemli ¢oziimler vaad etmektedir.

Biyoremediasyon acisindan incelenen bakteri suslarimiz sadece biyoremediasyon
degil fitoremediasyon caligsmalari i¢in de Onemlidir. Fitoremediasyon islemlerinde
bitkiler 1ile beraber kullanilan bakterilerin remediasyon verimini artirdig
gbzlemlenmistir.

Ulkemizde heniiz yaygin olmayan biyoremediasyon uygulamalari yakin gelecekte
zaruri hale gelecektir. Bu zaruriyet durumu i¢in iilkemizin imkanlar ile elde edilen bakteri

suslar1 onem arz etmektedir.
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