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ONSOZz

Kabak bitkisi topraktaki yillanmis p,p-dichlorodiphenyldichloroethane (p,p-DDE) yi
yapisinda biriktirirken, karpuz bitkisinin boyle bir 6zelligi yoktur. Kabak {izerine karpuz asili
bitkilerin bu kirleticileri yapisinda biriktirip-biriktirmeyecegi konusunda literatiirde herhangi bir
calisma bulunmamaktadir. Bu ¢calismada lilkemizde yaygin olarak kullanilan kabak iizerine
karpuz asil1 bitkilerin yapisinda p,p-DDE’nin birikmesi ilk defa incelenmistir.
Kabak, karpuz, bu bitkilerin kendi aralarinda ve capraz agilanmasiyla elde edilen bitkilerin bosluk
suyu, ksilem ve meyvelerindeki p,p-DDE miktar 6l¢iilmiis ve biyo-konsantrasyon faktorii
hesaplanarak bitki tiirleri birbirleri ile karsilastirilmistir. Elde edilen bulgularin, p,p-DDE nin bu
bitkilerin yapisinda nasil biriktigi konusunda yapilacak yeni arastirmalarda anahtar rol

oynayacagi diisiiniilmektedir.

Bu calisma, TUBITAK Tarim, Ormancilik ve Veterinerlik Arastirma Destek Grubu

(TOVAG), tarafindan arastirma gelistirme projesi (1080244) olarak desteklenmistir.
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OZET

Kabak bitkisi topraktaki yillanmis p,p-DDE fitoekstraksiyon ederken, karpuz bitkisinin
boyle bir 6zelligi yoktur. Bu arastirmada kabak anaci iizerine asilanmis (asili karpuz) bitkilerinin
bosluk suyunda, ksileminde ve meyvesindeki yillanmis p, p-DDE nin birikimi incelenmistir. p,p-
DDE nin topraktan bosluk suyuna, bosluk suyundan ksileme ge¢isi incelendi ve bu degerler asisiz
kabak, asis1z karpuz, bunlarin kendi aralarinda ve ¢apraz asili bitkiler i¢in karsilastirildi. Secilen
bitkilerin bosluk suyunda, ksileminde ve meyvelerinde kirletici birikimine asilamanin etkisini
incelemek i¢in rhizotron deneyleri yapildi.

Bosluk suyundaki ortalama p,p-DDE miktar1 0,36 pg/l( kabak asili karpuz) ile 0,55 pg/l
arasinda Sl¢iilmistiir. Asili ve asisiz bitkilerin bosluk suyu konsantrasyonlari arasinda istatistiksel
olarak farklilik bulunmamaktadir. Buna ragmen kabak iizerine karpuz asili bitkilerin ksilemindeki
ortalama p,p-DDE konsantrasyonu 71 pg/l olup, bu deger istatistiksel olarak karpuz ve kabak
bitkilerinden farklidir. Asisiz kabak, kabak iizerine kabak asisi1, kabak {izerine karpuz asis,
karpuz iizerine karpuz asis1 ve asis1z karpuz bitkileri i¢in biyo birikim faktorii sirasiyla; 344, 325,
197, 1,28 ve 0,89 olarak hesaplanmistir. Deneyde kullanilan bitkilerin meyvesindeki en yliksek
konsantrasyon kabak tizerine karpuz asil1 bitkilerde dl¢iilmiis olup bu degerler 2,6 ng/g ile 11,51
ng/g arasinda degismektedir. Sonuglara bakildiginda kabak anaci ksilemdeki p,p-DDE
konsantrasyonunu arttiric1 etkiye sebep olmustur. Bu arastirma ile ilk defa kabak iizerine karpuz

asil1 bitkilerin ksileminde yillanmis p,p-DDE nin biriktigi gosterilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: DDT, DDE, asili karpuz, kabak, anag, ksilem
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ABSTRACT

Zucchini has an ability to phytoextract weathered p,p-DDE from contaminated soil and
watermelon does not have this ability. This research investigates the accumulation of weathered
p, p-DDE in xylem sap, rhizosphere pore water, and fruits of watermelon grafted onto zucchini
rootstocks (heterografted watermelon). The movement of (p,p-DDE) from the bulk soil to the
rhizosphere pore water to the xylem sap was tracked and compared in intact plants, homografted,
and compatible heterografts of zucchini and watermelon plants. Pot experiments were conducted
to assess the effect of grafting on accumulation of weathered p,p’-DDE in xylem sap, rhizosphere
pore water, and fruits of grafted and nongrafted plants.

An average p,p-DDE concentrations in rhizosphere pore water ranged from 0.36 pg/l
(heterografted watermelon) to 0.55 pg/l (intact plant of watermelon) and there were no
statistically significant differences between grafted and non-grafted plants. Conversely, xylem
sap p,p-DDE concentration of heterografted watermelon is 71 pg/l and it is significantly
different than their homografts and intact plants of watermelon and zucchini. The bio-
concentration factors were 344, 325, 197, 1.28, and 0.89 for intact plant of zucchini, homografted
zucchini, heterografted watermelon, homografted watermelon, and intact plant of watermelon,
respectively. The p,p-DDE content in fruits was the highest for heterografted watermelon among
the cultivars, ranging from 2.6 ng/g to 11.51 ng/g. The results showed that rootstock of Zucchini
had increased p,p-DDE concentrations in xylem sap of cultivars. It is the first time our
experiment showed that weathered p,p’-DDE were accumulated in xylem sap of heterografted

watermelon plant.

KEYWORDS: DDT, DDE, grafted watermelon, zucchini, rootstock, xylem
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GIRIS

Asil karpuz Cin, Kore, Ispanya, italya ve Tiirkiye’de yaygin bir sekilde yetistirilmektedir
(MIGUEL ve ark., 2004; YETISIR ve ark ., 2007; YETISIR ve SARI, 2003). Cin’den sonraki en
bityiik karpuz iireticisi iilke Tiirkiye’dir (YETISIR ve ark., 2007). 2001 yilinda Tiirkiye’de
yaklasik olarak 4 milyon ton karpuz iiretilmistir (ANONYMOUS, 2001). 2006 yilinda
Tiirkiye’deki asili karpuzlarin sayisi 2,5 milyondan 16 milyona ¢ikmistir (ATASAYAR, 2006).
Karpuzlarin agilanmasinda kullanilan yaygin anag tiirleri yaz kabagi (Cucurbita pepo), bal kabagi
(Cucurbita moschata), bal kabag1 (Cucurbita maxima), hibrit kabak (Cucurbita maxima
Cucurbita moschata) ve su kabagi (bottle gourd) olarak siralanabilir (DAVIS ve ark., 2008; LEE,
1994). Kore, Japonya ve Tayvan’da 1998 yilinda karpuzlarin % 95 inin “squash” veya “gourd”
anaclari lizerine asilandig1 rapor edilmistir (LEE ve ODA, 2003).

Karpuz bitkisine as1 yapilmasinin temel sebebi fusarium wilt, verticillium wilt ve
phomopsis sclerotiodes gibi toprak kaynakli hastaliklar1 kontrol etmek ve bitkilerde viral
hastaliklara kars1 daha dayanikli bir yapr olusturmaktir (MIGUEL ve ark., 2004; SAKATA ve
ark., 2007; SHISHIDO ve ark., 2006; WANG ve ark., 2002). Daha 6nce yapilan ¢alismalara gore
asilama meyve verimini, kaliteyi, tuzlu topraklarda ve diigiik sicakliklarda bitkinin hastaliklara
kars1 toleransini arttirmaktadir (LIU ve ark., 2003b; NIE ve CHEN, 2000; PULGAR ve ark.,
2000; RIVERO ve ark., 2004; RUIZ ve ark., 1997; XU ve ark., 2005d). Ornegin shin-tosa
(Cucurbita maxima x Cucurbita moschata) anaci diigiik sicakliklarda daha yiiksek biiytime hiz1
saglamaktadir. Crimson tide (karpuz) ii¢ farkli anaca asilandiginda tuzlu sartlarda asilanmamais
karpuzlardan daha fazla kok agirlig iirettigi, kalsiyum ve magnezyum biriktirdigi goriilmiistiir
(YETISIR ve UYGUR, 2010). Baska bir ¢alismada su kabag: {izerine asilanmis karpuz bitkileri

kontrol bitkileri ile kiyaslandiginda verimin %27 ile %106 arttig1 verilmistir (YETISIR ve SARI,



2003; YETISIR ve ark., 2004; YETISIR ve ark., 2003). Asilama karpuz bitkisine yukarida
bahsedilen avantajlar1 saglayacagi gibi asilanmis karpuzlar hakkinda koti tat, 1ifli yap1 gibi
yaygin sikayetler bulunmaktadir (DAVIS ve ark., 2008; LEE ve ODA, 2003). Su ana kadar
asilamanin bitkiye saglayacagi avantajlar lizerine bir ¢cok arastirma yapilmasina ragmen DDT
(2,2-bis(chlorophenyl)-1,1,1- trichloroethane) gibi pestisitlerin asili karpuzlarin yapisinda
birikimi konusunda bir ¢aligmaya rastlanmamastir.

Tarim amagh kullanilan klor (Cl) ve fosfor (P) iceren pestisitler diinya genelinde en ¢ok
bilinen c¢evresel organik kirleticilerdendir. Bu tiir kimyasallarin Tiirkiye’de de kullanildig1 Tarim
Bakanligi’'nin yayinladig: ‘Ruhsath Zirai Miicadele Ilaglar1’ verilerinde de belirtilmistir
(YUCER, 2000). Ulkemizde nadas uygulamasi yapilmayan tek il olan Sakarya’ da turuncgiller ve
subtropik meyveler disinda her tiirlii tarla bitkisi, meyve ve sebze yetistirilebilmektedir. Meyve
iiretiminde insektisit, fungusit gibi ilaglar kullanilirken, tarla bitkileri iiretiminde yabanc1 ot
oldiiriicii herbisitler agirlikli olarak kullanilmaktadir. Iklimin rutubetli olmasinin neticesi olarak
cok sik rastlanan mantar hastaliklarina kars1 fungusit kullanilmaktadir. Sakarya bolgesinde tarim
ilact kullanim oran1 Tablo 1 de verilmistir ve hektar basina kullanilan pestisit miktar1 Tiirkiye
ortalamasinin ¢ok iizerindedir.

Tablo 1. Sakarya Ilinde Tarimsal Miicadele Ilaglar1 (etkili madde olarak) Kullanimi (SESAM,
2002)

Sakarya Tiirkiye
Ila¢ Cesidi , ,

Miktar (ton) kg/ha Miktar (ton) kg/ha
Insektisit 357 1,45 17,383 0,81
Fungusit 253 1,03 5,774 0,27
Herbisit 55 0,23 8,876 0,41
Diger 48 0,20 4,960 0,23
Top/Ort 713 2,91 36,993 1,72




Tirkiye’de yapilan ¢alismalar, bazi pestisitlerin yillar 6nce yasaklanmis olmasina ragmen
hala su (AYAS ve ark., 1997; TURGUT, 2003), sediment (FILIZ ve KUCUKSEZGIN, 2008),
balik (ERKMEN ve KOLANKAYA, 2006), anne siitii (COK ve ark., 2010) ve bal (YAVUZ ve
ark., 2010) numunelerinde rastlandigini gostermistir. Ayrica Tiirkiye de pestisitlerle ilgili
yasalarin olmasina ragmen, kullanicilarin higbir zorlukla karsilagsmadan bu tiir pestisitleri cok
rahatlikla elde edip kullandiklar1 vurgulanmistir (KOLANKAYA, 2006). TURGUT (2003),
Kiiclik Menderes nehir suyundaki, Heptachlor, Aldrin, Dieldrin, Endrin, Methoxychlor,
DDT’ler(DDT, DDD, DDE), Endosulfan gibi Klorlanmis Organik Pestisit kalintilarin1 2000—
2002 yillar1 arasinda incelemistir. Klorlanmis organik pestisitlerin kullanimi yillar 6nce
yasaklamis olmasina ragmen, Kii¢iik Menderes nehir suyunda bu tiir kirleticiler mevsimsel olarak
degisik konsantrasyonlarda dl¢iilmiistiir. Yapilan bu ¢calisma nehrin ciddi bir pestisit kirliligi ile
kars1 karsiya oldugunu gostermistir. Nehirden alinan su numunelerinin ¢ogunda, DDT’ler(DDT,
DDD, DDE) ortalama olarak 44—102 ng/I olarak 6l¢iilmiistiir. Ayni ¢alismada mevsimsel olarak
klorlanmis pestisit konsantrasyonlarinin minimum ve maksimum degerleri sirasiyla
heptachlor(toplam), aldrin, dieldrin, endosulfan ve endrin i¢in; 0-478 ng/1, 39-1790, 8-5117, 0—
152, 50-385 ng/l olarak verilmistir. Benzer olarak Ayas ve ark., 2007°de yaptiklar1 ¢alismada
0,p-DDT, p,p-DDE, p,p-DDD, 0,p-DDD, p,p-DDT, heptachlor, heptachlor epoxide, aldrin,
dieldrin, lindane, a-BHC, ve 3-BHC gibi klorlanmig organik pestisitlerin Sariyar baraj g6liiniin 3
ayr1 istasyondan topladiklari su, sediment ve balik numunelerindeki miktarlarini arastirmiglardir.
Olgiimii hedeflenen klorlanmis organik pestisitlerin konsantrasyonlari alman 20 numune igin;

0,011 mg/l — 0,069 mg/I arasinda 6l¢iilmiistiir. Toplanan 12 numunede ise bu miktar metodun



Olctim limitinin altinda olarak verilmistir. Bu ¢alismada baliklarin yapisinda en fazla biriken
pestisit ise 0,p-DDD olarak verilmektedir (Biyoloji birikim faktorii =71,2 ).

KURT ve OZKOC (2004) yaptiklar1 calismada orta Karadeniz deniz kiy1 seridindeki
klorlanmis organik pestisitleri ve PCB (Polychlorinated Biphenyls) leri arastirmislardir. Secilen
17 gesit klorlanmis organik pestisitlerden sadece Heptaclor biitiin numune alma noktalarinda
(toplam 6 tane numune alma noktasi secilmis) 6l¢lim limitlerinin lizerinde, 1 pg/ml - 30 pg/ml
olarak Ol¢lilmiistiir. Ayrica bazi numunelerde Endosulfan, p,p’-DDD, p,p’-DDE, BHC, HCB ve
Eldrin’e rastlanmistir. Midyelerde de bu 17 pestisit numune alma noktalarina bagh olarak, ¢esitli
konsantrasyonlarda 6l¢lilmiistiir. Yas midyenin gram agirliginda biriken pestisit miktarlari; 240—
1800 pg DDT /g, 70-2800 pg DDE/g ve 240-5400 pg DDD /g olarak 6l¢iilmiistiir. Bu
calismayla klorlanmis organik pestisitlerin canli organizmalardaki biyo-birikimi vurgulanmigstir
(KURT ve OZKOC, 2004).

ARUL ve ark., (2006) Sakarya, Geyve bolgesinde yaptiklar bir ¢alismada; bolgede
bulunan tarim ilaglari satan yerlerle yiiz ylize yapilan goriismelerde bolgede bir yil igerisinde
kullanilan klorlanmis organik pestisit ve toplam pestisit miktarlarini arastirmiglardir. Arastirmada
bolgede bir yilda 12666 kg ve 52966 litre pestisitin satildig1 6grenilmistir. Satilan bu miktarin kg
olarak %9,55 klorlanmis organik ve %24,88 fosforlanmis organik pestisit; litre olarak da %3,05
klorlanmis organik ve %43,86 fosforlanmis organik pestisit oldugu vurgulanmistir (ARUL ve
ark., 2006).

ISLEYEN ve ark.,(2011) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada Sakarya ilinin biitiin
ilgelerinde tarimin yogun yapildig1 bolgelerden toplanan toprak numunelerinin bazilarinda asiri
derecede Poli Aromatik Hidrokarbon (PAH), DDT, DDD, ve DDE gibi klorlanmis organik

pestisit ve bazi fosforlu organik pestisitler bulunmustur. Toprak numunelerinin bazilarinda asirt



derecede DDT ye rastlanmistir ve bu numunelerdeki DDT miktarinin bozunma firiinleri olan
DDD ve DDE den ¢ok daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durum DDT nin kullaniminin yasak
olmasina ragmen, bunun kanunsuz olarak kullanildig: siiphesini uyandirmistir (ISLEYEN ve ark.,
2011).

Gorildiigi gibi ¢evredeki klorlanmis organik pestisitler, diger tilkelerde oldugu gibi
iilkemizde de 6nemli ¢gevresel problemlerden biridir. Toprakta uzun yillar kalabilen, biyolojik
parcalanmaya ugramayan, sudaki ¢ozliniirliigii az olan bu kirleticiler, kalic1 organik kirleticiler
(KOK) olarak adlandirilir. KOK’ler, uzun siire ortamda kalmasi, toksik 6zellikleri, biyolojik
birikim i¢in potansiyel kaynak olmasi ve kiiresel tasinimlar1 nedeniyle ¢evresel ilgi odaklarindan
biri olmustur (WANIA ve MACKAY, 1996). DDT ve DDE Stockholm s6zlesmesinde uluslar
arasi sinirlandirilan ve azaltilmaya calisilan 12 adet kalic1 organik kirleticiden biridir. Bu kalict
organik kirleticilerin log K, (oktanol-su etkilesim katsayisi) 5 ten biiylik olup bu gibi
kirleticilerin topraktaki yarilanma omiirleri uzun yillar olarak verilmektedir( MATTINA ve ark.,
1999). DDT gibi kirleticiler topragin organik maddesine gii¢lii bir sekilde baglanirlar ve bunlarin
biyolojik kullanilabilirligi zamanla hizli bir seklide azalir (ALEXANDER, 2000). DDE ile
kirlenmis topraklarin aritilmasi son derece zordur.

DDT, 1960 yillarinin ortalarina kadar diinya ¢apinda en yaygin kullanilan klorlanmig
organik pestisitlerden biridir. 1950 ile 1993 yillar1 arasinda 2,6 milyon ton DDT nin kullanildig:
tahmin edilmektedir(VOLDNER ve LI, 1995). DDT diger iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de
1960 ile 1970 yillar1 arasinda ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmis (KOLANKAYA, 2006) olmakla
birlikte 1985 yilinda yasaklanmistir. Fakat buna ragmen daha dnce de belirtildigi gibi
Tiirkiye’nin gesitli bolgelerinden toplanan bal (YAVUZ ve ark., 2010), sediment (FILIZ ve

KUCUKSEZGIN, 2008), midye (KURT ve OZKOC, 2004) ve su numunelerinde (AYAS ve ark.,



1997; TURGUT, 2003) DDT ve bozunma iiriinleri olan DDD ve DDE ye rastlanmistir. DDT
%80 p,p-DDT ve %20 o0,p-DDT nin karistmindan olusmaktadir (KANNAN ve ark., 1995). DDT
zamanla biyotik (GUENZI ve BEARD, 1976; ZAYED ve ark., 1994) veya abiyotik (HUSSAIN
ve ark., 1994) aktiviteler sonucunda, DDD (2,2-bis(chlorophenyl)-1,1 -dichloroethane) ve DDE
(2,2-bis(chloraphenyl)-1,1 —dichloroethylene) gibi iki metabolizma {irlinlerinden birine
cevrilebilir. Bu bozunma iiriinlerinin de DDT gibi yar1 6mrii yiiksektir ve biyolojik birikim
nedeniyle hem DDD hem de DDE, KOK olarak siniflandirilir (WANIA ve MACKAY, 1996).

p,p-DDT, p,p-DDD ve p,p-DDE nin kimyasal yapilar1 Sekil 1 de verilmektedir.

CHCI,

H H
CCly CCl,
DDT DDE DDD

Sekil 1. p,p-DDT ve Metabolik Uriinlerin Kimyasal Yapisi

Rizosferde goriilen p,p-DDE mikrobiyal aktivite sonucu veya direk bazi enzimler
yardimuiyla biyolojik par¢alanma sonucu olusabilir. ZAYED ve ark.(1994) DDT nin DDE ye
doniisiimiiniin 9-18 ay i¢inde %80 oraninda oldugunu rapor etmistir. Benzer sekilde ANDREA

ve ark. (1994) radyoaktif DDT’yi toprak numunelerine eklediklerinde 48 haftada toprak

numunelerinde DDE 6l¢meye bagladiklarini belirtmislerdirf(ANDREA ve ark., 1994). Toprak tipi

ve karakterine bagli olarak par¢alanma hiz1 degismesine ragmen, DDE tarimsal topraklarda
yillarca kalabilir. Bu kirleticiler alicinin lipit fraksiyonunda birikir ve besin zinciri ile biyolojik

birikime sebep olur (KUMAR ve ark.2002). Bu tip kirleticilerin toksik olmast (GOSSELIN ve



ark., 1984; GRASMAN ve ark., 1998) ve diinyadaki dagilimi yliziinden (MEIJER ve ark., 2002;
WANIA ve MACKAY, 1996) etkili aritim yontemlerine ihtiyag vardir.

Fitoremediyasyon, su, toprak veya sedimentlerden organik ve inorganik kirleticileri
gidermek icin, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal yetenekleri kullanarak yerinde yapilan bir
aritim-iyilestirme teknolojisidir(CUNNINGHAM ve ark., 1996; LASAT, 2002; SCHNOOR,
2002). Bu teknolojinin son zamanlarda ilgi odagi olmasinin sebepleri; fiyatinin fazla olmamasi,
dogal ortam iizerine olumsuzluklarinin az olmasi, 6zel sartlar altinda basarili uygulanisidir
(SCHNOOR, 2002). Bu nedenle DDE gibi klorlanmis organik kirleticilerin topraktan giderilmesi
i¢in bitkiler kullanilir. Bazi bitkilerin DDE, Chlordane, Aldrin gibi maddeleri topraktan alarak
yapisinda biriktirdigi, bazilarinin da biriktirmedigi literatiirde verilmistir (PYLYPIW ve ark.,
1997; WHITE, 2000).

Daha once yapilan ¢alismalarda, zucchini ve pumpkin (Cucurbita pepo spp.pepo) gibi
bazi kabakgillerin topraktaki bu kalic1 kirleticileri giderebilecegi belirtilmistir ( MATTINA ve
ark., 2006b; WHITE, 2010; WHITE ve ark., 2003b).

Topraktaki yillanmis p,p-DDE gibi kalict organik kirleticiler zucchini, squash ve
pumpkinin kok, govde, yaprak ve meyvesinde belli miktarlarda birikebilmektedir ( MATTINA ve
ark., 2006a; WHITE, 2010; WHITE ve ark., 2003b). Bitkilerdeki biriken kirleticinin miktar1 bitki
fizyolojisi ve kirleticinin fiziksel/kimyasal karakterine bagli olarak degisebilir( MATTINA ve
ark., 2006b). Cucurbita pepo spp. pepo suana kadar bilinen en iyi p,p-DDE biriktiricisi olarak
belirtilirken, karpuz kirlenmis topraklardaki p,p-DDE yi yapisina almayan (biriktirmeyen) bitki
olarak bilinir (MATTINA ve ark., 2006a; WHITE, 2010; WHITE ve ark., 2003b). Fakat asili
karpuzlarda yani anag¢ kismi1 kabak olan karpuzlarin yapisinda p,p-DDE nin birikip birikmeyecegi

konusunda bilimsel ¢alismalar mevcut degildir. i1k defa bu galisma ile topraktaki yillanmis p,p-



DDE nin kabak, karpuz, bunlarin kendi aralarinda asilar1 ve kabak {lizerine karpuz asili bitkilerin
yapisinda birikip birikmeyecegi arastirilmistir. Topraktaki p,p-DDE nin, topraktan bosluk
suyuna, bosluk suyundan belirtilen bitki tiirlerinin ksileminde ve meyvelerinde nasil biriktigi

incelenmistir.



GEREC VE YONTEM

Toprak Numunelerinin Toplanmasi ve Rhizotronlarin Hazirlanmasi

Sakarya ve il¢elerindeki tarimsal amacl kullanilan topraklardaki pestisit kalintilarinin
arastirildig1 calismaya gore, Karasuda 6zel bir alanda dikkat cekici bir sekilde DDT ve bozunma
iriinleri olan DDD ve DDE miktarlarinin bolgede en yiiksek oldugu belirlenmistir (USLAN,
2009). Bu sebeple yapilacak ¢alisma i¢in temin edilmesi gereken kirli topragin bu bolgeden
alinmasina karar verilmistir.

Projenin birinci yilinda (2009) bitkilerin ekilecegi rhizotronlarin doldurulmasi icin gerekli
olan 400 kg toprak kirlenmis bolgeden ¢ikarildi. 2 mm’lik elekten gecirilen kirli topraktaki ot,
tas gibi homojen olmayan yapilar giderildi. Elenen ve karistirilan toprak numuneleri her bir
rhizotrona 7,2 ser kg olacak sekilde 30 rhizotrona doldurulmustur. Aym sekilde 20 adet kontrol
rhizotron, DDE icermeyen toprakla doldurularak hazirlanmigtir.

Projenin ikinci yilinda (2010) 14 kg lik kirli topragin bulundugu 36 adet rhizotron, 12
adet kontrol rhizotronu birinci yilda oldugu gibi hazirlanmistir. 2010 da toprak miktarinin
arttirtlmasinin sebebi rhizotronlarda saglikli meyveler elde etmek i¢indir. Genelde giibrelemenin
p,p-DDE ile kirlenmis topraktan kabakgiller ile alinisini arttiracagi sanilmasina ragmen, p,p-
DDE’nin Fito-ekstraksiyonunu azalttig1 gézlenmistir (WHITE ve ark., 2005). Bu sebeple
bilinmeyen bu mekanizmaya giibrenin etki edebilecegi kaygisiyla bitkilerin yetistirilmesi
sirasinda giibre kullanilmamistir. Bunun sonucunda 2009 da rhizotronlarda yetistirilen bitkilerden

saglikli meyveler elde edilememistir. Elde edilen bazi meyveler ise bitkinin kendini



besleyememesinden dolay1 yeterli biiylikliige ulasamamistir. Bu sebeple 2010 yilinda
rhizotronlara konulan toprak miktar1 iki katina ¢ikarilmistir.

Her bir rhizotrondan ekim yapilmadan toplam DDE miktarinin 6lgiilmesi amaciyla toprak
numunesi alinarak 250 mI’lik amber cam siselere konulup teflon kapakla kapatildi ve
etiketlenerek laboratuara getirildi. Laboratuara gelen numuneler oda sicakliginda 1 hafta

kurutularak ekstraksiyon i¢in hazir hale getirildi.

Toprak Numunelerinin Ekstraksiyonu

Oda sicakliginda kurutulan toprak numuneleri 3g’lik iki fraksiyon olarak tartildi.
Bunlardan birincisi numunelerdeki nem miktarinin tayini i¢cin 100°C’de 24 saat etiivde
bekletilerek topraktaki nem miktarlar1 belirlendi. Ikinci fraksiyon her numune igin 5-7 tekrarh
olmak iizere, 40 ml’lik amber siselere konularak, iizerine 506,5 ng (50,65 pg/ml lik ¢ozeltiden 10
ul) i¢ standart(IS) ilave edildi. Daha sonra siselere 15 ml hekzan ilave edilip teflon kapaklari
kapatilarak, etiivde 70 °C de 5 saat bekletildi. Etiivden alinan numuneler oda sicakliginda
sogutulup, 0,2um cam mikro fiber filtreden siiziilerek 2 ml lik GC-siselerine konuldu. Agizlar

kapatilan siseler buzdolabinda analize kadar bekletildi (WHITE ve ark., 2005)
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Bitkilerin Temini ve Ekilmesi

Deneyimizde kabak (Cucurbita moschota), karpuz (Citrillus lanatus) kullanilarak bunlarin
kendi tiirleri arasindaki asis1 (homograft), ¢capraz as1 (heterograft) ve asisiz bitkiler Antalya daki
0zel bir firmadan temin edilmistir (Sekil 2). Projenin birinci yilinda (2009) kullanilan bitki tiirleri
asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

1) Kabak bitkisi

2) Karpuz bitkisi

3) Kabak + Karpuz: Kabak iizerine karpuz asis1 yapilmis bitki

4) Kabak + Kabak: Kabak tizerine kabak asis1 yapilmis bitki

5) Karpuz + Karpuz: Karpuz lizerine karpuz asis1 yapilmis bitki

Asil ve agisiz bitkiler kirlenmis topraklarla doldurulan 30 adet rhizotrona 6 tekrarli, 20 adet

kontrol rhizotronuna 4 tekrarli olarak ekilmistir.

B “’ﬁ/‘f’“‘w “FP V

?1 "\

Sekil 2. Temin Edilen Asili ve Asisiz Bitkiler
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Projenin ikinci yilinda kabak (shin-tosa; Cucurbita maxima X Cucurbita moschota),
karpuz (Crimson Tide) kullanilarak bunlarin kendi tiirleri arasindaki asis1 (homograft), ¢apraz asi
(heterograft) ve asisiz bitkiler yine Antalya daki 6zel bir firmadan temin edilmistir. Bunlara
birinci yildaki kabak+karpuz asili bitkilerin meyvelerinden elde edilen tohumlar ¢imlendirilerek

ilave bir set olarak eklenmistir (Sekil 3).

Sekil 3. Kabak Uzerine Karpuz Asil Bitkilerin Meyvelerinden Elde Edilen Tohumlarm
Cimlendirilmesi

Buna bagli olarak toplam 36 adet kirli toprakla doldurulmus rhizotrona 6 tekrarli, 12 adet

kontrol rhizotronuna 2 tekrarli olarak biitiin bitkiler ekilmistir.
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1) Kabak bitkisi

2) Karpuz bitkisi

3) Kabak + Karpuz: Kabak {izerine karpuz asis1 yapilmis bitki
4) Kabak + Kabak: Kabak iizerine kabak asis1 yapilmis bitki

5) Karpuz + Karpuz: Karpuz tizerine karpuz asis1 yapilmis bitki

6) 2009 yilinda elde edilen tohumlar(kabak+karpuz)

Bitkilerin Hasadir ve Numunelerin Toplanmasi

Kirli topraklarin bulundugu rhizotronlardan ekimden hasada kadar olan suredeki p,p-DDE
nin sulama, buharlagsma veya diger sebeplerden dolay1 kayiplarin1 6lgmek icin 6 adet bitkisiz
rhizotron hazirlanmistir. Bitkili ve bitkisiz rhizotronlarin ekimden hasada kadar yapilan sulama
ve bakim islemleri ayni sekilde yapilmistir. Tablo 2’de ekim yapilan bitki tiirleri ve bunlardan

elde edilen numuneler 6zet halinde verilmistir.
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Tablo 2. Ekilen Bitkilerin Turleri ve Elde Edilen Numuneler

Karasu’daki Deneysel
Alan:

p,p-DDE ile kirlenmis

Rhizotronlar:

p,p-DDE ile kirlenmis
topraklarin kondugu

Rhizotronlar:

Temiz topraklarin (p,p-DDE ile

kirlenmemis) rhizotronlarda

toprakta yetistirilen rhizotronlarda o P
bitkilerden alinan yetistirilen bitkilerden yetistirilen bitkilerden alinan
numuneler
numuneler alman numuneler
Kabak
Kabak +Kabak e Toprak e Toprak e Toprak
= | Kabak+Karpuz e Meyve e  Bosluk suyu e Bosluk suyu
=
2 Karpuz e  (Cekirdek e Ksilem e Ksilem
& Karpuz+Karpuz
e Toprak e Toprak
Bitkisiz Kontrol |  --———-
e Bosluk suyu e Bosluk suyu
Kabak
Kabak +Kabak o Toprak o  Toprak
+
Kabak+Karpuz e  Bosluk suyu e  Bosluk suyu
= | Karppz [ T . .
= arpuz e Ksilem e Ksilem
S | Karpuz+Karpuz
> P P e Meyve e Meyve
Q
Tohum
(kabak-+tkarpuz)
e Toprak e Toprak
Bitkisiz Kontrol |  --——--
e  Bosluk suyu e  Bosluk suyu

2009 yilindaki bitkiler 142, 2010 yilindaki bitkiler ise 68 giinliik biiylime periyodu sonunda hasat

edilmistir. Bitkilerden toplanan meyveler (Sekil 4) yikanip pargalayicidan gegirildikten sonra

uygun sartlarda paketlenerek derin dondurucuda analiz edilene kadar saklanmastir.
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Sekil 4. Kabak Uzerine Karpuz Asil Bitkilerin Meyveleri

MATTINA ve arastirma grubu tarafindan 2006 da yaymlanan makaledeki yontem
kullanilarak bitkilerden ksilem ve bosluk suyu toplandi (MATTINA ve ark., 2006a). Kullanilan
yontem kisaca soyle 6zetlenebilir. Bitkili rhizotronlar yaklasik 25 derece aciyla ters yatirildi.
Bitki govdesindeki toz ve toprak pargaciklar: temizlendikten sonra toprak yiizeyinden yaklagik 2—
3 cm yukaridan bitki govdesi kesildi. Bitki govdesinden ¢ikan ksilem 5 saniye kadar akitildi.
Daha sonra kesilen bitki gdvdesi 40 ml’lik temiz amber cam siselerin igerisine yerlestirilerek,
ksilem toplama islemi gergeklestirildi. Ksilem toplanmasi sirasinda peristaltik pompa yardimiyla
rhizotronlara ayn1 debide saf su pompalanarak toprak nemli tutuldu. 24 saatlik toplama islemi
stiresince amber sigeler kuru buz ile sogutuldu.. Ayni ¢alismada belirtilen bosluk suyu toplama
yontemi kullanilarak bitkili ve bitkisiz rhizotronlardan bosluk suyu toplandi. Toplama islemleri

sonunda biitiin numuneler derin dondurucuya konarak analiz edilene kadar orada saklandi.
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Meyvelerin Ekstraksiyonu

Hasattan sonra pargalayicidan gegirilip derin dondurucuya konulmus olan meyvelerden 40
ml lik siselere 10-30 g tartildi. Numuneler {izerine 506,50 ng i¢ standart (IS), 10 ml hekzan ve 5
ml propanol ilave edilip teflon kapakla sikica kapatildi. Hazirlanan numuneler 65 °C etiivde 3,5
saat bekletildi. Bu siire sonunda etiivden alinan numuneler oda sicakliginda 10 dakika sogumasi
icin birakildi. Soguyan numuneler cam pamugu yardimiyla siiziilerek 500 ml lik ayirma
hunilerine toplandi. 10 ml hekzan ve 5 ml propanol karigimi ile numune siseleri yikanarak cam
pamugundan siizlildii. Olusan hekzan ve propanol fazina 25 ml doygun Na,SO4 ¢6zeltisi ve 100
ml saf su ilave edilerek 10 sn yavasca calkalandi, fazlarin ayrilmasi i¢in 10 dk beklendikten sonra
olusan agir faz ayirma hunisinden bosaltildi. Ayirma hunisinde kalan faz kismina 50 ml saf su ve
25 ml doymus Na;SO4 ¢ozeltisi eklendi. Tekrar ¢alkalanan karisim fazlara ayrildiktan sonra agir
faz ayirma hunisinden bosaltilarak sadece hekzan fazi birakildi. Bu faz daha dnceden 5 g susuz
Na,SOyile doldurulmus olan 40 ml lik siselere bosaltilarak 24 saat bekletildi. Bu siire sonunda
numuneler 0,2 pm cam mikro fiber filtreden siiziilerek 2 ml lik GC siselerine konuldu ve analiz

edilene kadar derin dondurucuda bekletildi.
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Kat1 Faz Mikro Ekstraksiyon (KFME) Metodunun Optimizasyonu

Kat1 Faz Mikro Ekstraksiyon metodu, az hacimli s1vi fazdaki p,p-DDE’lerin dogru ve kisa
stirede Ol¢limii i¢in optimize edilmelidir. En uygun KFME metodu gelistirilirken ekstraksiyon
(fiber tiirti, ekstraksiyon siiresi, numune hacmi) ve desorpsiyonu ( sicaklik ve zaman) etkileyen
faktorlerin optimize edilmesi gerekmektedir.

Optimize edilen bu metot, bitkilerin hasadi sirasinda toplanan ksilem (xylem) ve bosluk
suyundaki p,p-DDE’lerin 6l¢iimiinde kullanilmistir. Daha 6nce yaptigimiz arastirmalar
sonucunda hasat sirasinda 20 ml ye kadar ksilem toplanabilecegi gdzlenmistir. Bu sebeple KFME
metodu bu az hacimli ksilemdeki p,p-DDE’nin dogru bir sekilde 6l¢tilmesinde kullanilacak
optimum yontemdir (MATTINA ve ark., 2006a).

Su ortamindaki p,p-DDE’lerin dlgiimiinde en uygun sonug veren fiber tiirii PDMS-
DVB’dir (MATTINA ve ark., 2006a). PDMS-DVB fiberi, tasiyicis1 ve metanol igindeki p,p-DDE
standart ¢ozeltisi(1 ml, 5000 pg/ml) SUPELCO’dan alinmistir.

Daha 6nce yaptigimiz arastirmalar sonucunda toplanan bosluk suyunun 3 ml den az
oldugu ve ksilemin ise bitki tliriine bagli olarak 24 saat siire sonucunda 4-20 ml civarinda
toplanabilecegi tespit edilmistir ( MATTINA ve ark., 2006a). Toplanan bosluk suyu ve ksilem
hacmi az oldugu i¢in numune hacmi 1 ml olarak secilmistir. I¢ standart kullanildig1 igin geri
kazanim hesaplanarak, 1 ml numune hacminde p,p-DDE miktarimin dogru bir sekilde 6l¢iildiigi
gorilmiistiir.

S1vi ortamindaki kimyasalin kiitle transfer hiz1 da, ekstraksiyon verimine etki eden
faktorlerden birisidir. Genellikle, karistirma ve ultrasonik banyo ile muamele sonucu, kimyasalin

stvi fazdan fibere transfer hizi arttirilir. Bu da ekstraksiyon zamanini azaltir (BOYD-BOLAND
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ve PAWLISZYN, 1995; GERECKE ve ark., 2001; LEE ve ark., 1998; BOUAID ve ark., 2001;
NAVALON ve ark., 2001; JINNO ve ark., 1996). Bu arastirmada numune hacmi az oldugu i¢in
ekstraksiyon iglemi yaparken karistirma islemi tercih edilmemistir. Bunun yerine sicakligi
otomatik olarak kontrol edilebilen 1sitict blok ve su banyosu kullanilmistir.

SUPELCO’dan alinan standart p,p-DDE ¢6zeltisi kullanilarak, 10 pug/I’lik 1ml p,p-DDE
cozeltileri distile su igerisinde hazirlandi. Geri kazanimi1 belirleme amaciyla hazirlanan biitiin
¢ozeltilere i¢ standart eklendi. Hazirlanan bu ¢ozeltiler kullanilarak segilen fiberin 40°C - 70°C
sicaklik araliginda, GC-ECD deki p,p-DDE piklerinin alanlar1 karsilagtirildi. Asagida verilen
grafikte 45°C de olgiilen alanin en biiyiik oldugu agik¢a goriilmektedir. Sekil 5’te y ekseni p,p-
DDE alaninin kullanilan i¢ standart (IS) alanina orani, X ekseninde de optimizasyonda kullanilan

sicakliklart (°C) gostermektedir.

0,35
0,3

0,25 | /\ /
0.2 -—

0,15
0,1
0,05

Alan p,p-DDE/Alan IS

40 45 50 55 60 70
Sicaklik(°C)

Sekil 5. KFME Metodu i¢in Se¢ilen Fiberin Farkli Sicakliklardaki Optimizasyonu

Deneyde kullanilan fiber tiirii icin maksimum alan 45°C de belirlenmistir. Bundan sonraki

asama icin 45°C sicaklik kullanilarak, 10-120 dakika zaman araligindaki ekstraksiyon sonucunda
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GC-ECD deki p,p-DDE piklerinin alanlar karsilastirildi. Sekil 6’da goriildiigii gibi 30 dakika

sonucunda maksimum alan elde edilmistir.
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Sekil 6. KFME Metodu i¢in Segilen Fiberin Farkli Zaman Araliklarindaki Optimizasyonu

Yapilan denemeler sonucunda gelistirilen GC-ECD yontemi i¢in 300°C lik enjeksiyon
sicaklig1 ve 5 dakikalik desorpsiyon siiresinde maksimum alan elde edilmistir.
Bitkiler hasat edildiginde bosluk suyu ve ksilemdeki p,p-DDE’nin 6l¢timii i¢in optimize edilen
KFME metodu (ekstraksiyon ve desorpsiyon) asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
Ekstraksiyon i¢in 1ml lik numune hacmi, 45°C lik sicaklik ve 30 dakikalik siire ve PDMS-DVB
fiber, desorpsiyon i¢in 300°C lik enjeksiyon sicakligi ve enjeksiyon yerinde 5 dakikalik bekleme
stiresi kullanilmagtir.

Optimize edilen KFME metodu ile su fazindaki p,p-DDE ig¢in kalibrasyon egrisi
hazirlandi. Kalibrasyon egrisi 0; 1,25; 2,5; 5; 10; 20; 100; 200 pg/1 lik p,p-DDE standartlari

kullanilarak hazirlandi. Hazirlanan 1ml’lik standartlara geri kazanimi belirlemek icin 70,6 ng i¢
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standart (IS) eklendi. Kalibrasyon egrisi az hacimdeki diisiik konsantrasyonlar i¢in iyi bir
korelasyon(R*= 0,99) elde edildi. Bosluk suyu ve ksilem numuneleri analizleri sirasinda
kalibrasyon egrileri glinliik olarak tekrarlanmistir. Optimize edilen bu KFME metodu ile toplanan
bosluk suyu ve ksilemdeki p,p-DDE miktar1 dogru ve kolay bir sekilde dl¢iilmesine imkan

saglanmstir.

Toprakta ve Meyvede p,p-DDE nin Olgiilmesi

Ekstraksiyon edilen toprak ve meyve numunelerinin 1 ul si ©*Ni mikro elektron yakalayici
dedektor (LECD) olan AGILENT 6890N gaz kromatografisi (GC) ne enjekte edildi. Metot ile
ilgili detaylari su sekilde 6zetleyebiliriz:

HP-5MS kolon (30 m x 0,25 mm x 0,25 um ) ve 60 ml/dakika tasiyic1 gaz olarak azot
kullanilmistir. Enjektor sicakligi 280°C ve dedektor (ECD) sicakligi 300°C dir. Kolon sicakligi
80 °C 2 dakika tutulup, daha sonra 25 °C /dakika ile 190 °C ¢ikarildi1 ve 5 °C / dakika ile 280 °C
cikarilds, 25 °C /dakika ile 300 °C’ye cikarilip 2 dakika bekletildi. i¢ standardin ve p,p-DDE nin
gelis siiresi sirastyla 8.16 ve 13.028 dk olup toplam analiz stiresi 27,2 dakikadir.

Numunelerdeki DDT, DDD ve DDE miktarlari, 7 adet standartla ( 0 pg/l, 10 pg/l, 50 pg/l, 125
ng/l, 250 pg/l, 500 pg/l, 1000 pg/l) olusturulan kalibrasyon egrisi kullanilarak hesaplandi.

Toprak ve meyve numunelerindeki p,p-DDE miktarlar1 ng/g kuru agirlik olarak verilmistir.
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Istatistiksel Analiz

Toprak numuneleri 5 tekrarli ve meyve, ksilem ve bosluk suyu numuneleri 6 tekrarli

olarak Olclilmiistiir. Bu veriler kullanilarak varyans analizi (ANOVA) takip eden Dunns veya

student-Newman-Keuls Coklu karsilagtirma Testi kullanilarak istatistiksel analiz yapilmstir.
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BULGULAR VE TARTISMA

Rhizotronlardaki p,p-DDE Miktarlar:

Projenin birinci ekim donemi olan 2009 yilinda her bir rhizotrondan alinan toprak
numunesi 5 tekrarli olarak ekstraksiyon edilerek, topraktaki p,p-DDE miktart GC/ECD
kullanilarak 6l¢tilmiistiir. Bu 6l¢iilen p,p-DDE miktarlar1 ng/g kuru toprak agirligi olarak ifade
edilmistir. Her bir tiir i¢in 6 rhizotrondan alinan toprak numuneleri ve her bir rhizotron i¢in 5
tekrar olmak iizere toplam 30 adet 6l¢ciim sonucunun ortalamasi ve standart sapmasi tablo 3a da
gorilmektedir.

Ortalama p,p-DDE konsantrasyonu 485,43 ile 624,50 ng/g arasinda de8ismektedir.
Rhizotronlarin ortalama p,p-DDE konsantrasyonlari, asisiz kabaklar i¢in 485,43 = 42,18 ng/g;
kabak tizerine kabak asil1 bitkiler i¢in 582,33 + 60,92 ng/g; asisiz karpuz i¢in 610,21 + 39,98
ng/g; karpuz lizerine karpuz asis1 i¢in 556,02 + 77,67 ng/g ve kabak tizerine karpuz asili bitkiler
icin 624,50 + 60,56 ng/g olarak hesaplanmistir. Coklu karsilastirma yontemi ile bu numunelerin
birbirinden farkli olup olmadigi istatistiksel olarak belirlenmistir.

Tablo 3a da her bir tiir i¢in ortalama konsantrasyonlarin yanindaki ayni harfler istatistiksel
farkin olmadigini farkli harfler ise bunlarin %95 dogruluk oraniyla istatistiksel olarak farkli
oldugunu gdstermektedir. Ornegin p,p-DDE konsantrasyonu agisiz kabaklarin ekildigi
rhizotronlarda diger tiirlerden istatistiksel farklilik (p<0.05) oldugu goriilmektedir. Karpuz
izerine karpuz asili- kabak {izerine kabak asil1 ve asisiz karpuz-kabak iizerine karpuz asili giftleri
arasinda istatistiksel farklilik olmasina ragmen bu ciftler kendi arasinda farkli degildir. Her bir

rhizotron icin 5 tekrardaki degiskenlik %10 dan daha azdir.
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Tablo 3a. Topraktaki p,p-DDE Konsantrasyonu (2009)

Bitki Tiirleri Toprak konsantrasyonu -
(ng/g)

Asis1z Karpuz 610,21 £39,98 (CD)
n=30

Kontrol : ND n=4

Karpuz + Karpuz 556,02 + 77,67 (B)
(karpuz tizerine karpuz asis1) n=30
Kontrol : ND n=4

Kabak + Karpuz 624,50 £ 60,56 (D)
(Kabak tizerine karpuz asis1) n=30
Kontrol : ND n=4

Kabak + Kabak 582,33 £60,92 (BC)
(Kabak tizerine kabak asis1) n=30
Kontrol : ND n=4

Asis1z Kabak 485,43 +42,18 (A)
n=30
Kontrol : ND n=4

* ortalama konsantrasyon ng/g toprak kuru agirlik + olarak tekrarlarin standart sapmasi.

Toplam 30 adet kirlenmis toprak igin, her tiir i¢in 6 saksi ve her saksi i¢in 5 tekrar olarak analiz edilmistir.

Cihazin minimum &l¢lim limiti 1 ng/g dir.

ND: 6lgtim limitinin altinda

Her kolondaki parantez i¢inde ortalamalardan sonra verilen farkli harfler istatistiksel olarak farklilig1 gostermektedir
( ANOVA ile ¢oklu karsilagtirma metodu).

Daha once belirtildigi gibi bitkilerde giibreleme yapilmadigi i¢cin 2009 yilinda meyve
edilemediginden dolay: rhizotronlardaki toprak miktar1 14 kg olarak kullanilmisti. Bu sebepten
dolay1 p,p-DDE ile kirlenmis olan bolgeden alinan 500 kg toprak elendikten sonra bir dnceki
senenin topraklariyla karistirilarak daha biiylik rhizotronlara doldurulmustur. Bu rhizotronlardaki
ortalama p,p-DDE konsantrasyonu 646,00 ile 1434,52 ng/g arasinda degismektedir.

Rhizotronlarin ortalama p,p-DDE konsantrasyonlari, asisiz kabaklar i¢in 1007,11 £+ 147,29 ng/g;

23



kabak tizerine kabak asil1 kabaklar i¢in 1347,77 &= 266,12 ng/g; asisiz karpuz i¢in 1010,92 +
264,90 ng/g; karpuz tizerine karpuz asis1 i¢in 1353,02 £+ 259,02 ng/g; kabak iizerine karpuz asili
bitkiler i¢in 1434,52 + 127,83 ng/g ve 2009 yilinda kabak asil1 karpuzlardan elde edilen
tohumlarin ekildigi rhizotronlar i¢in 646,00 + 49,89 ng/g olarak hesaplanmistir. Coklu
karsilastirma yontemi ile bu numunelerin birbirinden farkli olup olmadig: istatistiksel olarak
belirlenmistir (Tablo 3b).

Kabak iizerine kabak asisi- kabak tlizerine karpuz asisi- karpuz lizerine karpuz asil
bitkiler; Asisiz karpuz- asisiz kabak ve tohumlarin ekildigi rhizotronlardaki toprak
konsantrasyonlarinin istatistiksel olarak kendi aralarinda farkli olmadig: fakat diger gruplarla

kiyaslandiginda gruplarin birbirinden farkli oldugu istatistiksel analiz sonucunda goriilmiistiir.
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Tablo 3b. Topraktaki p,p-DDE Konsantrasyonu (2010)

Bitki Tiirleri Toprak konsantrasyonu -
(ng/g)
Asis1z Karpuz 1010,92 £264,90 (B)
n=30
Kontrol : ND n=4
Karpuz + Karpuz 1353,02 £ 159,02 (C)
(karpuz tizerine karpuz n=30
asisi) Kontrol : ND n=4
Kabak + Karpuz 1434,52 £ 127,83 (C)

(Kabak iizerine karpuz asis1) n=30
Kontrol : ND n=4

Kabak + Kabak 1347,77 £266,12 (C)
(Kabak tizerine kabak asis1) n=30
Kontrol : ND n=4

Asis1z Kabak 1007,11 £ 147,29 (B)
n=30
Kontrol : ND n=4
Tohum Karpuz 646,00 + 49,89 (A)
n=30

Kontrol : ND n=4

" ortalama konsantrasyon ng/g toprak kuru agirlik + olarak tekrarlarin standart sapmasi.

Toplam 30 adet kirlenmis toprak igin, her tiir i¢in 6 saksi ve her saksi i¢in 5 tekrar olarak analiz edilmistir.

** 2009 yilinda toplan kabak tizerine karpuz asili bitkilerden alinan tohumlardan ¢imlenmistir.

Cihazin minimum Sl¢lim limiti 1 ng/g dir.

ND: 6l¢iim limitinin altinda

Her kolondaki parantez iginde ortalamalardan sonra verilen farkli harfler istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir
( ANOVA ile ¢oklu karsilagtirma metodu).

Genel olarak ikinci yilda kullanilan rhizotronlardaki p,p-DDE miktarlar1 birinci yildan
daha fazladir. Bunun sebebi kirli bélgedeki p,p-DDE konsantrasyonu derinlik ve bdlgeye gore

farklilik gosterdigi gostermesidir; 6rnegin 0-60 cm derinlik araliginda p,p-DDE miktarinin
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1215,34 ng/g’a kadar ¢iktig1 dl¢iilmiistiir ISLEYEN ve ark., 2011). Kirlenmis alanin farkli
noktalarindan alinan numunelerde ise toplam DDT miktarinin 51,77 ile 2924,54 ng/g kuru toprak
arasinda degistigi goriilmiistiir. Topragin alinmis oldugu p,p-DDE ile kirlenmis bolgenin
homojen bir yapiya sahip olmamasi ve bu siire zarfinda toprakta p,p-DDT nin doniisiimiiniin
devam etmesi bunun sebebi olarak tahmin edilmektedir.

2009 ve 2010 yillarinda kontrol saksilarindan alinan toprak numunelerinde p,p-DDE ye

rastlanmamuisgtir.

Bosluk suyu ve Ksilemde p,p-DDE Konsantrasyonu

2009 ve 2010 yilinda bosluk suyunda ve ksilemdeki p,p-DDE konsantrasyonlari tablo 4a
ve 4b de verilmistir. 2009 yilinda bosluk suyundaki p,p-DDE konsantrasyonlar1 0,36 pg/l ile 0,55
g/l arasinda &l¢iilmiistiir. Olgiilen p,p-DDE konsantrasyonlarmin, farkl tiirler igin istatistiksel
olarak (p>0.05) birbirinden farkli olmadig1 goriilmiistiir. Bu sonuglara gore bitki tiiriiniin bosluk
suyundaki p,p-DDE konsantrasyonuna etki etmedigi saptanmistir. Benzer sonuglar MATTINA ve
ark., (2006) da yaptig1 bir calismada da goriilmektedir. Bu calismaya gore {i¢ bitki tiiriiniin;
Cucurbita pepo L. subsp. pepo (Black Beauty), Cucurbita pepo L. intersubspecific cross
(Zephyr), Cucumis sativis (Marketmore) ve kontrol rhizotronlarindaki toplam DDT sirasiyla
1,10+0,65 ng/ml, 1,23+0,90 ng/ml, 1,06+£0,45 ng/ml ve 1,04+0,67 ng/ml olarak 6l¢iilmiistiir ve

bunlarn istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadig: verilmistir.
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Tablo 4a. Bosluk Suyu ve Ksilemdeki p,p-DDE Konsantrasyonu (2009)

Bitki Tiirleri Bosluk suyu Ksilem =
(png/h) (ng/l)
Asis1z Karpuz 0,55+0,22 (A) 0,49 + 0,35 (A)
n=5 n=5
Kontrol : ND n=4 Kontrol : ND n=4
Karpuz + Karpuz 0,39+0,10 (A) 0,50+ 0,24 (A)

(karpuz iizerine karpuz
asist)

Kabak + Karpuz
(Kabak tizerine karpuz asisi)

Kabak + Kabak
(Kabak tizerine kabak asisi1)

Asisiz Kabak

n=6
Kontrol : ND n=4

0,36 £0,06 (A)
n=5
Kontrol : ND n=4

0,43+0,23 (A)
n=6
Kontrol : ND n=4

0,41+0,25 (A)
n=6
Kontrol : ND n=4

n=6
Kontrol : ND n=4

71,00+ 51,03 (B)
n=5
Kontrol : ND n=4

139,94 + 85,05 (C)
n=6
Kontrol : ND n=4

141,20 + 50,12 (C)
n=6
Kontrol : ND n=4

" ortalama konsantrasyon ng/g toprak kuru agirlik + olarak tekrarlarin standart sapmasi. Ortalama konsantrasyonu
ug /1 £ olarak tekrarlarin standart sapmasi.

Cihazin KFME metodu i¢in minimum 6l¢iim limiti 0.012 pg /1 © dir.

ND: 6l¢iim limitinin altinda.

Her kolondaki parantez i¢cinde ortalamalardan sonra verilen farkli harfler istatistiksel olarak farklilig1 gostermektedir
( ANOVA ile ¢oklu karsilagtirma metodu).

Benzer sekilde 2010 yilinda da bitkilerin ekildigi rhizotronlardaki bosluk suyu
konsantrasyonu 0,31 — 0,46 ug/l arasinda 6l¢iilmiis olup bitkiler arasinda istatistiksel fark
goriilmemistir (Tablo 4b).

Bu arastirmada kullanilan bitki tiirlerinin ekildigi rhizotronlar ve kontrol

rhizotronlarindaki bosluk suyunda p,p-DDE konsantrasyonlar birbirine ¢ok yakin degerler olup;
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bitkilerin kok sistemlerinin bosluk suyundaki bu kirletici miktarina herhangi bir etkisi olmadigi

iki y1lda da goriilmiistiir.

Tablo 4b. Bosluk suyu ve Ksilemdeki p,p-DDE Konsantrasyonu (2010)

Bitki Tiirleri Bosluk suyu Ksilem
(ng/h (ng/h
Asis1z Karpuz 0,31+0,12 (A) 0,13+0,04 (A)
n=>5 n=5
Kontrol: ND n=4 Kontrol: ND n=4
Karpuz + Karpuz 0,46 +£0,28 (A) 0,21 +£0,03 (A)

(karpuz iizerine karpuz
asist)

Kabak + Karpuz
(Kabak tizerine karpuz asisi)

Kabak + Kabak
(Kabak tizerine kabak asis1)

Asis1z Kabak

Tohum Karpuz

n=6
Kontrol: ND n=4

0,38+0,08 (A)
n=6
Kontrol: ND n=4

0,32+0,11 (A)
n=6
Kontrol: ND n=4

0,34+0,12 (A)
n=6

Kontrol: ND n=4
0,32+0,08 (A)
n=6

Kontrol: ND n=4

n=6
Kontrol: ND n=4

3,28+£0,53 (C)
n=6
Kontrol: ND n=4

1,07 +£0,14 (B)
n=6
Kontrol: ND n=4

1,05+0,71 (B)
n=6

Kontrol: ND n=4
0,30+ 0,06 (A)
n=6

Kontrol: ND n=4

™ ortalama konsantrasyon ng/g toprak kuru agirlik + olarak tekrarlarin standart sapmasi. Ortalama konsantrasyonu

pg /1 £ olarak tekrarlarin standart sapmasi.

Cihazin KFME metodu i¢in minimum 6l¢iim limiti 0.012 pg /1 < dir.

ND: 6l¢iim limitinin altinda.

Her kolondaki parantez i¢inde ortalamalardan sonra verilen farkli harfler istatistiksel olarak farkliligi gostermektedir
( ANOVA ile ¢oklu karsilastirma metodu).

2009 ve 2010 yillarinda yapilan ekimler sonucunda asisiz bitkiler ile bu bitkilerin ayni tiir
arasmdaki asinin, ksilemdeki p,p-DDE konsantrasyonuna etki etmedigi gdzlenmistir. Ornegin

2009 yilinda yetistirilen karpuz lizerine karpuz agilanmis bitkilerdeki ortalama p,p-DDE miktar1
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0,50 ng/l iken asisiz karpuz bitkisindeki bu miktar 0,49 ug/1 dir. Kabak {izerine kabak asili ve
asis1z kabak bitkilerinin ksilemindeki ortalama p,p-DDE konsantrasyonlari ise sirastyla 139,94
ug/l ve 141,20 pg/l olarak Slgiilmiis olup, tiirlerin kendi aralarinda kiyaslandiginda istatistiksel
olarak birbirinden farkli olmadig1 goriilmiistiir ( Tablo 4a). Ayn1 sekilde 2010 yilinda elde edilen
as1s1z karpuz, karpuz iizerine karpuz, tohumdan elde edilen karpuz, asis1z kabak ve kabak {izerine
kabak asil1 bitkilerin ksilemlerindeki p,p-DDE miktarlar sirasiyla 0,13 pg/l, 0,21 pg/l, 0,30 pg/l,
1,07ug/l ve 1,05 pg/l (Tablo 4b) olarak lgiilmiistiir. Istatistiksel olarak tiirler kendi aralarinda
kiyaslandiginda aynu tiirlerin farkli olmadig goriilmiistiir. 2010 yilinda ekilen asisiz kabak ve
kabak iizerine kabak asil1 bitki tiirleri bir 6nceki yilla kiyasladigimizda ksilemlerindeki p,p-DDE
miktarlarinin 2009 yilindakilerden ¢ok daha diisiik oldugu goriilmektedir.

2009 doneminde yetistirilen kabak tizerine karpuz asil1 bitkilerin ksilemindeki p,p-DDE
miktar1 71,00 pg/l olarak 6l¢iilmiis olup bu deger 2010 yilinda 3,28 pg/l dir. Bu degerler diger
tiirlerle kiyaslandiginda kabak {izerine karpuz asili bitkilerin ne kabak ne de karpuz gibi
davranmadigi kesfedilmistir. Bu sonuglara gore kabak anacinin kirletici konsantrasyonun arttirict
etkiye sahip oldugu goriilmistiir. Diger bir ilging nokta ise 2009 yilinda kabak {izerine karpuz
asil1 bitkilerin ksilemindeki p,p-DDE miktar1 kabak ve karpuz tiirlerinin ortalamasi gibi
davranirken 2010 yilindaki kabak iizerine karpuz asil1 bitkilerin ksilemindeki miktar en ytliksek
deger olarak 6l¢lilmiistiir. Buna ragmen 2010 yilinda 6l¢iilen konsantrasyonlar 2009 yilina gore
daha diisiiktiir. Bunun sebebi olarak 2009 yilinda anag olarak Cucurbita moschota kullanilirken
2010 yilinda anag olarak shin—tosa (Cucurbita maxima X Cucurbita moschota) kullanilmasidir.
Bitkisel farkliliktan dolay1 ksilemdeki p,p-DDE miktarlarinin da farklilik gosterdigi tahmin

edilmektedir.
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Kabak iizerine karpuz asili bitkiler ile asisiz karpuz ve karpuz iizerine karpuz asili olan
bitkileri kiyasladigimizda; 2009 doneminde 142 kat, 2010 doneminde ise 20 kat daha fazla p,p-
DDE biriktigi goriilmektedir. Bunun sebebi tam olarak bilinmemekle birlikte kok sistemi ve
bitkisel farkliliklardan kaynaklandig1 tahmin edilmektedir. Ornegin anaci ayni olan kabak iizerine
karpuz asili bitkilerin ksilemindeki p,p-DDE miktar1 asisiz kabak veya kabak iizerine kabak asili
bitkilerden istatistiksel olarak farklidir.

Bosluk suyunda ve bitkilerin ksilemlerindeki p,p-DDE konsantrasyonu dlgiilerek, bu
kirleticinin topraktan bitkiye gecisi incelendi ve bu durum asili ve asisiz bitkiler i¢in ilk defa bu
arastirmada karsilastirildi. Tablo 5a ve 5b de hesaplanan biyolojik birikim faktorleri (BBF) p,p-
DDE i¢in verilmistir. Buradaki degerler bitkinin ksilemindeki p,p-DDE miktarinin o bitkinin
bosluk suyundaki miktarina orani ile hesaplanmustir.

BBF =C" gitem / C bogluk suyu

*

p,p-DDE konsantrasyonu

Tablo 5a. Biyolojik Birikim Faktorii (2009)

FHF

Bitki Tiirleri BBF
Asis1z Karpuz 0,89
Karpuz + Karpuz 1,28

(karpuz iizerine karpuz asis1)

Kabak + Karpuz 197,22
(Kabak iizerine karpuz asis1)

Kabak + Kabak 325,44
(Kabak tizerine kabak asis1)

Asis1z Kabak 344,39

™ biyolojik birikim faktorii(BBF) bosluk suyundaki ortalama p,p-DDE konsantrasyonunun ksilemdeki ortalama p,p-
DDE konsantrasyonuna orani baz alinarak hesaplanmuistir.
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Tablo 5b. Biyolojik Birikim Faktorii (2010)

EEE3

Bitki Tiirleri BBF
Asis1z Karpuz 0,42
Karpuz + Karpuz
(karpuz tizerine karpuz asisi)

0,46
Kabak + Karpuz
(Kabak {izerine karpuz asisi)

8,63
Kabak + Kabak
(Kabak tizerine kabak asisi)

3,34
Asis1z Kabak 3.15
Tohum karpuz 0,94

™ biyolojik birikim faktorii (BBF) bosluk suyundaki ortalama p,p-DDE konsantrasyonunun ksilemdeki ortalama
p,p-DDE konsantrasyonuna orani baz alinarak hesaplanmustir.

BBF degerleri 2009 yilinda en yiiksek asisiz kabak (344,39), 2010 yilinda ise kabak
tizerine karpuz asili (8,63) bitkiler i¢in hesaplanmustir.

Ksilem toplama esnasinda bitkilerden toplanan ksilem hacmi 1,2 ml ile 33,8 ml arasinda
bitki tiirlerine bagh olarak farklilik géstermistir. Bu farkliliktan dolay1 toplanan ksilemlerdeki
p,p-DDE konsantrasyonlar1 da farkli olacaktir, bunun sonucunda da farkli BBF degerleri elde
edilecektir. Bu farkliliklari normalize etmek icin her bir bitki tiirii i¢cin Toplam DDE Akisi (TDA)
ng/saat olarak hesaplandi. Asagidaki formiilde ksilem debisi (ml/saat) olarak ve ksilemdeki p,p-

DDE konsantrasyonu ng/ml olarak verilmistir.

TDA (ng/saat) = Ksilem debisi (ml/saat) * Ksilem konsantrasyonu (ng/ml)

Hesaplanan TDA degerleri Tablo 6a ve Tablo 6b de verilmistir. 2009 yil1 i¢in; asisiz

karpuz (0,09 ng/saat), karpuz {lizerine karpuz asis1(0,07 ng/saat), kabak {izerine karpuz asil1 (75,40
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ng/saat), kabak iizerine kabak asis1 (134,70 ng/saat) ve sadece kabak (127,10 ng/saat) olarak
TDA degerleri hesaplanmistir. 2010 y1l1 i¢in bu degerler; asisiz karpuz (0,06 ng/saat), karpuz
tizerine karpuz asis1(0,14 ng/saat), kabak {izerine karpuz asil1 (4,55 ng/saat), kabak {izerine kabak
asis1 (2,49 ng/saat), sadece kabak (2,81 ng/saat) ve tohumdan elde edilen karpuzlar i¢in ise (0,15
ng/saat) olarak hesaplanmistir. Deneyde kullanilan bitkiler i¢in p,p-DDE konsantrasyonlarinin ve
hesaplanan TDA degerlerinin paralel sekilde degistigi gozlenmistir. Buradan yola ¢ikarak

bitkilerin sadece ksilem konsantrasyonlar1 dlciilerek, bitkinin topraktan alip iist kisimlarinda

biriktirdigi p,p-DDE miktarinin tahmin edilebilecegi diistiniilmektedir.

Tablo 6a. Asili ve Asisiz Tiirlerin Ksilemindeki p,p-DDE Akis1 (2009)

Bitki Tiirleri Ksilemdeki DDE Akigt *
(ng/saat)

Asis1z Karpuz 0,09+0,06 (A) n=5

Karpuz + Karpuz 0,07+£0,04  (A) n=6

(karpuz tizerine karpuz asisi)

Kabak + Karpuz 75,40+£31,98 (B) n=5
(Kabak tizerine karpuz asisi)

Kabak + Kabak 134,70+£65,41 (C) n=6
(Kabak tizerine kabak asisi)

Asis1z Kabak 127,10+£30,87 (C) n=6

* ortalama akig ng/saat , & tekrarlarin standart sapmasi olarak hesaplanmustir.
parantez i¢indeki harfler tiirlerin istatistiksel olarak kargilastirilmasini ifade etmektedir (Tukey testi).
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Tablo 6b. Asili ve Asisiz Tiirlerin Ksilemindeki p,p-DDE Akis1 (2010)

Bitki Tiirleri Ksilemdeki DDE Akis1 *
(ng/saat)

Asis1z Karpuz 0,06+0,04 (A) n=5

Karpuz + Karpuz 0,14+0,04 (A) n=6

(karpuz tizerine karpuz asisi)

Kabak + Karpuz 4,55+225 (C) n=5

(Kabak {iizerine karpuz asisi)

Kabak + Kabak 2,49+1,15 (B) n=6

(Kabak tizerine kabak asisi)

Asis1z Kabak 2,81 £0,77 (B) n=5

Tohum Karpuz 0,15+0,17 (A) n=6

* ortalama akis ng/saat , = tekrarlarin standart sapmasi olarak hesaplanmstir.
Parantez i¢indeki harfler tiirlerin istatistiksel olarak karsilastirilmasini ifade etmektedir (Tukey testi).

2009 ve 2010 yillarinda elde edilen analiz sonuglarina gore kabak, kabak {izerine asil1
karpuz ve karpuz bitkilerinin ksilemindeki p,p-DDE akisinda istatistiksel farklilik goriilmektedir.
Anag kismi1 kabak olan bitkilerdeki p,p-DDE akisinin asis1z karpuz ve karpuz tizerine karpuz
asilanmis bitkilerden daha fazla oldugu agikca goriilmektedir. p,p-DDE akist asisiz karpuz-
karpuz tlizerine karpuz asili bitki ¢iftleri ve kabak {izerine kabak asil1 bitkiler-asisiz kabak bitki
ciftleri arasinda istatistiksel fark olmasina ragmen, bu ¢iftlerin kendi aralarinda fark
goriilmemistir. Ornegin kabak {izerine kabak asil1 ve asisiz bitkilerdeki DDE akis1 2009 yilinda
134,70 ng/saat ve 127,10 ng/saat olarak hesaplanmistir. Benzer sekilde karpuz iizerine karpuz
asil1 bitkiler i¢in 0,07 ng/saat ve sadece karpuz i¢in 0,09 ng/saat olarak bulunmustur. Her iki yilda
da ana¢ kismi1 kabak olan asili karpuzlardaki DDE akis1 hem karpuzdan hem de kabaklardan

istatistiksel (p<0.05) olarak farklilik gostermistir.
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e kabak Uzerine karpuz asisi

® kabak Uzerine kabak agsisi
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y ekseni logaritmik skala olarak belirtilmistir.

Sekil 7a. Asili ve Asisiz Tirlerin Ksilemindeki p,p-DDE akis1 (2009)
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y ekseni logaritmik skala olarak belirtilmistir.

Sekil 7b. Asili ve Asisiz Tiirlerin ksilemindeki p,p-DDE akis1 (2010)

Sekil 7a ve Sekil 7b de y ekseninde DDE akis1 (ng/saat) ve X ekseninde ise bitki kok
agirliklan verilmektedir. Sekiller incelendiginde 2009 ve 2010 yillariin her ikisinde de anag
kismi1 kabak ve karpuz olan bitkilerin grafikte iki ayr1 bolgede toplandig: goriilmektedir. Kokii
karpuz olan bitkiler grafigin alt kisminda, kokii kabak olan bitkiler ise iist kisminda toplanmistir.
Bu veriler kabak tizerine karpuz asili bitkilerin kabak gibi davrandigini gosteren ilk bulgulardir.

2009 yilinda elde edilen bitkilerin kok agirliklar: 8,66 g ile 12,89 g arasinda
degismektedir. Bu bitkilerin kok agirliklart sadece kabak iizerine kabak asilanmais bitkiler harig,
digerleri istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir. 2010 yilinda ise daha biiyiik kok agirliklar:

elde edilmis olup bu agirliklar 18,97 g ile 48,45 g arasindadir. Buna ragmen akidaki p,p-DDE
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miktarlar bitkisel farklilik gostermistir. Daha 6nce yapilan bir ¢alismada kok agirligi ve ksilem
akis1 arasinda Black Beauty, Zephyr, Marketmore kabak tiirleri i¢in bir iligskinin oldugu
yaymlanmistir (MATTINA ve ark., 2006). Bunun aksine bu arastirmada yukarida sonuglara

dayanarak kok agirliklari ile ksilem akis1 arasinda bir iliski olmadigi sonucuna varilmaistir.

Meyvedeki p,p-DDE Konsantrasyonu

2009 yilinda daha once belirtilen sebeplerden dolayi rhizotronlardan meyve elde
edilememisti. Bu sebeple p,p-DDE ile kirlenmis alana yapilan ekimden elde edilen meyvelerin
ortalama p,p-DDE konsantrasyonlar1 2,6 ile 11,51 pg/kg kuru agirlik olarak hesaplanmistir
(Tablo 7a). Asisiz kabak ve kabak iizerine kabak asil1 bitkilerin meyvelerindeki konsantrasyon
2,6 ile 2,92 ng/kg kuru agirlik olarak verilmektedir. Ayrica asisiz karpuz ve karpuz tlizerine
karpuz asil1 bitkilerin meyvelerindeki p,p-DDE miktar1 4,44 — 3,53 pg/kg kuru agirlik arasinda
degismektedir. Karpuz ve kabak bitkileri ile bunlarin kendi aralarindaki ayn tiir agilarda elde
edilen bitkilerdeki konsantrasyon istatistiksel olarak birbirinden farkli degildir. Ancak kabak
tizerine karpuz asili bitkilerin meyvelerindeki miktar ortalama olarak 11,51 pg/kg kuru agirlik
olarak hesaplanmis olup istatistiksel olarak diger tiirlerden farklidir. Bu bulgu ile kabak {izerine
karpuz asilanmis bitkilerin meyvesindeki p,p-DDE miktarinin asisiz bitkilerden fazla olacagi

gosterilmistir.
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Tablo 7a. Meyvelerdeki p,p-DDE Konsantrasyonu (2009)

Bitki Tiirleri Meyve konsantrasyonu
(ng/g)
Asis1z Karpuz 4,44+0,95 (A)
n=5
Kontrol : ND n=4
Karpuz + Karpuz 3,53+ 1,05 (A)

(karpuz tizerine karpuz
asisi)

Kabak + Karpuz
(Kabak iizerine karpuz asis1)

n=5
Kontrol : ND n=4

11,51 +3,63 (B)
n=4

Kontrol : ND n=4

Kabak + Kabak
(Kabak tizerine kabak asisi)

2,92 +£0,,77 (A)
n=4

Kontrol : ND n=4
Asis1z Kabak 2,6 £091 (A)

n=5

Kontrol : ND n=4

" Ortalama konsantrasyon ng/g meyve kuru agirlik + olarak tekrarlarin standart sapmasi.

Cihazin minimum &l¢lim limiti 1 ng/g dir.

ND: 6l¢iim limitinin altinda

Her kolondaki parantez i¢inde ortalamalardan sonra verilen farkli harfler istatistiksel olarak farklilig1 gostermektedir
( ANOVA ile ¢oklu karsilagtirma metodu).

2010 yilinda rhizotronlarda asisiz kabaklar haricinde biitiin bitkilerden meyve elde
edilmistir. Meyvelerdeki konsantrasyonlar 6l¢tim sinirlarinin alti (tohumdan elde edilen
karpuzlar) ile 10,04 pg/kg arasinda hesaplanmistir (Tablo 7b). Bu elde edilen sonuglar
incelendiginde bir dnceki yilda oldugu gibi kabak iizerine karpuz asil1 bitkilerin meyvelerindeki
p,p-DDE konsantrasyonu en yiiksek ¢ikmistir. Buna ragmen bulunan bu degerler ppb seviyesinde
diisiik degerler olup istatistiksel olarak birbirlerinden c¢ok biiyiik farkliliklar arz etmemektedir.

Kontrol bitkilerinin meyvelerinde p,p-DDE konsantrasyonuna rastlanamamastir.
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Tablo 7b. Meyvelerdeki p,p-DDE Konsantrasyonu (2010)

Bitki Tiirleri Meyve konsantrasyonu
(ng/g)

Asis1z Karpuz 3,22+ 0,93 (A)
n=4

Kontrol : ND n=4

Karpuz + Karpuz 5,75+ 1,80 (AB)
(karpuz tizerine karpuz n=>5

asisl) Kontrol : ND n=4
Kabak + Karpuz 10,04 + 5,32 (B)

(Kabak iizerine karpuz asis1) n=6
Kontrol : ND n=4

Kabak + Kabak 2,83+ 0,56 (AB)
(Kabak tizerine kabak asis1) n=2
Kontrol : ND n=4

Asis1z Kabak MEY VE EL EDILEMEDI
Kontrol : ND n=4
Tohum Karpuz ND
n=30

Kontrol : ND n=4

" Ortalama konsantrasyon ng/g meyve kuru agirlik + olarak tekrarlarin standart sapmasi.

** 2009 yilinda toplan kabak iizerine karpuz asili bitkilerden alinan tohumlardan ¢imlenmistir.

Cihazin minimum 6l¢lim limiti 1 ng/g dir.

ND: 6lgtim limitinin altinda

Her kolondaki parantez i¢inde ortalamalardan sonra verilen farkli harfler istatistiksel olarak farklilig1 gostermektedir
(ANOVA ile ¢oklu karsilastirma metodu).

Genel olarak elde edilen biitiin sonuglara bakildiginda anag¢ kismi kabak olan karpuz
bitkilerinin BBF, TDA degerleri, ksilem ve meyvelerdeki p,p-DDE miktarlar1 diger bitkilerden
farkli oldugu goriilmektedir. Kabak iizerine karpuz asili bu bitkiler ne karpuz ne de kabak 6zelligi

gostermektedir.
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SONUC

DDT ve DDE Stockholm s6zlesmesinde uluslar arasi sinirlandirilan ve azaltilmaya
caligilan 12 adet kalic1 organik kirleticiden biridir. Bu kalic1 organik kirleticilerin log
Kow(oktanol-su etkilesim katsayisi) 5 ten biiyiik olup bu gibi kirleticilerin topraktaki yarilanma
Omiirleri uzun yillar olarak verilmektedir ( MATTINA ve ark., 1999). DDT gibi kirleticiler
topragin organik maddesine giiclii bir sekilde baglanirlar ve bunlarin biyolojik kullanilabilirligi
zamanla hizl1 bir seklide azalir (ALEXANDER, 2000). DDE ile kirlenmis topraklarin aritilmasi
son derece zordur.

Fitoremediyasyon, su, toprak veya sedimentlerden organik ve inorganik kirleticileri
gidermek icin, bitkilerin fizyolojik ve biyokimyasal yeteneklerini kullanarak yerinde yapilan bir
aritim-iyilestirme teknolojisi olarak kullanilmaktadir (CUNNINGHAM ve ark., 1996; LASAT,
2002; SCHNOOR, 2002). Ornegin Cu, Zn, Pb, Ni, Cd, Se gibi inorganik maddelerin
fitoremediyasyonu direk alinis veya suyun akisiyla bitkiye dogru fito-ekstraksiyon ve bunu takip
ederek de bitki hiicrelerinde biriktigi bilinmektedir ( BLAYLOCK ve ark., 1997; EBBS ve
KOCHIAN, 1997; LASAT, 2002; MA ve ark., 2001). Bu durum organikler i¢in degisiktir ve
birgok fitoremediyasyon mekanizmasi mevcuttur. Kirletici salgilanan enzimsel aktivite sonucu
veya rhizosfer etkisi ile kok bolgesinde pargalanabilir (SCHNOOR, 2002). Yapilan bir calismada
bitki koklerinden ¢ok miktarda karbon salgilandigi, bunun fotosentez tarafindan kullanilan
toplam karbonun %20 kadar oldugu tahmin edilmistir (BURKEN ve SCHNOOR, 1996).
Rhizosfere bu karbonun girisi ile mikrobiyal aktivite artar ve bu faaliyet bitkisiz topraktan 10—
1000 kadar biiyiik olabilir. Bu salgilanan maddelerden dolayi, rhizosferde nutrient bakimindan
zengin bolge olusturur. Sonug olarak aktif mikrobiyal faaliyetler bu bolgede artar ve ileri

biyolojik aktivitelere sebep olur ve durum “rhizosfer” etkisi olarak bilinir. Organik kirleticilerin
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genis bir boliimiiniin rhizosferde parcalandigi yapilan arastirmalar sonucunda bulunmustur.
Ornek olarak atrazine ve 2,4,5-trichlorophenoxyacetic asit (BOYLE ve SHANN, 1998;
BURKEN ve SCHNOOR, 1996), polychlorinated biphenyls (LEIGH ve ark., 2002), klorlanmis
coziicliler; trichloroethylene (ANDERSON ve WALTON, 1995), patlayicilar; 2.4,6-
trinitrotoluene (THOMPSON ve ark., 1998), ve Poli Aromatik Hidrokarbonlar (PAHs) (APRILL
ve SIMS, 1990; LISTE ve ALEXANDER, 2000; PARRISH ve ark., 2006) verilebilir. Bunlara ek
olarak, kok salgilarindaki baz1 enzimlerin bazi toprak kirleticilerini direk parcaladigini
gozlemlenmistir (BURKEN ve SCHNOOR, 1996; SICILIANO ve ark., 1998).

Diistik molekiil agirligina sahip PAHs, az klorlanmis polychlorinated biphenyls ve belli
klorlanmis ¢oziictiler rhizosferde pargalanabilir (SCHNOOR, 2002). Kirleticiler direk karbon
veya enerji kaynagi olarak kullanilabilir veya belli mikrobiyal enzim sistemlerinin aktiviteleri ile
ko-metabolize olabilirler (SCHNOOR, 2002). Hidrofobik bilesikler su akimiyla bitki hiicrelerine
girer ve burada parcalanir veya ugarak uzaklagir (SCHNOOR, 2002). Ortalama hidrofobik
organik kirleticilerin (log Kow =1-3,5) bitki tarafindan direk alindig1 tahmin edilir. Daha biiyiik
hidrofobik kirleticiler(log Kow >3,5) topraga veya bitki kokiinun dis ylizeylerine sikica
baglanirlar (DIETZ ve SCHNOOR, 2001; SCHNOOR, 2002). Yiiksek hidrofobik organik
bilesikler dogal katilarda ve zamanla bu maddelerin dogal organik maddelerinde biriktigi
bilinmektedir. Bu proses PAH’larin (HATZINGER ve ALEXANDER,1995), polychlorinated
biphenyls (CARROL ve ark., 1994), klorlanmis organik pestisitlerin; DDT, heptachlor, dieldrin
(NASH ve WOOLSON, 1967; ROBERTSON ve ALEXANDER, 1998) gibi kirleticilere
uygulanabilirligini azaltir.

Baz bitkilerden kok tarafindan salgilanan asitler yiiksek miktarlardaki polychlorinated

dibenzo-p-dioxins ve dibenzofuran gibi adsorplanmuis kirleticileri ¢ozerek kirleticilerin bitki
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kokleri tarafindan alinmasini arttirdigi belirtilmistir (HULSTER ve ark., 1994). Benzer sekilde
asetik, sitrik, malik gibi asitlerin topraktan uranyum desorpsiyonunu artirdig1 ve bunun
sonucunda da metallerin bitkiler tarafindan alinisinin artirildigi rapor edilmistir ( HUANG ve ark.,
1998). Bitki kokleri tarafindan salgilanan diisiik molekiiler agirliga sahip organik asitlerin
(DMAOA) topragin yapisini bozmasi, Kalic1 Organik kirletici (KOK) biyo-yararlanilabilirligini
artirmasina sebep olur. Ornek olarak yapilan abiyotik kesikli reaktérde, DMAOA topraktan gelen
katyon konsantrasyonunu ve p,p’-DDE, Chlordane, PAH desorpsiyonunu 58% e kadar artirdig1
literatiirde bulunmaktadir (WHITE ve KOTTLER, 2002; WHITE ve ark., 2003a; YANG ve ark.,
2001).

HULSTER ve ark.(1994), dioxins ve furanin kabagin yapraklarinda veya belli miktarlarda
bulundugunu, bunun kirleticinin direk olarak topraktan alinis1 sonucu olabilecegini ilk defa
belirtti (HULSTER ve ark., 1994) . WHITE ve ark.(2002, 2003), MATTINA ve ark., (2002)
yaptiklar1 aragtirmalar sonucunda toprak—bitki etkilesim yolu ile yillanmis KOK’lerin énemli bir
miktarinin fito-ekstrakt ettigini gdsterdiler ve son yillarda bu prosesi saglayan mekanizmay1
anlama {izerine yogunlastilar (MATTINA ve ark., 2002; WHITE, 2002; WHITE ve ark., 2003b).
[lging olan Fito-ekstraksiyon potansiyeli bakimindan alt tiirler arasinda da farklilik gériilmesidir.
C. pepo ssp pepo tarla sartlarinda yillanmig KOK’lerin topraktaki biiyiik bir miktarin1 giderdigi,
C. pepo ssp ovifera’ nin ise bu kabiliyetinin olmadigi bulundu (WHITE, 2002; WHITE ve ark.,
2003b). WHITE ve ark.(2003-2005), DDE ile kirlenmis bolgede yaptiklar1 deneysel calismalarda
besin maddesinin 8 ¢esit kabak tiiriiniin DDE nin Fito-ekstraksiyon iizerine etkisini incelediler
(WHITE ve ark., 2005; WHITE ve ark., 2003b). Daha 6nceki caligsmalarina dayanarak 4 ¢esit
p,p-DDE 1iyi gideren (alic1: Cucurbita pepo ssp pepo:Black beauty, Goldrush, Raven, Howden) ve

4 ¢esit p,p-DDE yi iyi gideremeyen (alic1 olmayan: C. pepo ssp ovifera ; Early profilic, Zephyr,
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Hybrid Crescent, Cucumber) tiir oldugunu yayinladilar. Bu bitkilerin kirleticileri biinyelerinde
biriktirdigi bilinmesine ragmen alinis mekanizmasi heniiz bilinmemektedir. Bu mekanizmanin
anlagilabilmesi fitoremediyasyon teknolojisinin kullanimi i¢in 6nemli bir adim olacaktir.

Bu aragtirmada topraktaki yillanmis p,p-DDE nin bitkiye gecis mekanizmasini anlamak
i¢cin deneyler yapilmistir. Daha 6nce literatiirde verilen ve iyi bir p,p-DDE alicisi olarak bilinen
kabak tiirleri ile p,p-DDE yi yapisinda fazla biriktirmeyen karpuz tiirleri ve bunlarin kendi
aralarinda ve capraz asilar1 kullanilarak bu kirleticinin topraktan bosluk suyuna ve buradan da
ksileme gecisi incelenmistir. Literatiirde belirtildigi gibi degisik bitkilerin koklerinden salgilanan
organik asitlerin topraktaki yillanmis pestisitlerin desorpsiyonunu ve bunun sonucunda da bitkiye
aliniginmi arttirmaktadir (HULSTER ve ark., 1994). Bu ¢alismada iki yillik deneyler sonucunda
bosluk suyundaki p,p-DDE miktar1 2009 yilinda 0,36 ile 0,55 pg/l, 2010 yilinda ise 0,31 ile 0,46
ng/l arasinda olgiilmiistiir. Deneyde kullanilan asisiz karpuz, karpuz iizerine karpuz asisi, kabak
tizerine karpuz asisi, kabak iizerine kabak asis1 ve asisiz kabak bitkilerinin bosluk suyundaki p,p-
DDE miktari istatistiksel olarak her iki y1l i¢inde birbirinden farkli degildir. Buradan yola ¢ikarak
bitki tiirlerinin bosluk suyundaki p,p-DDE miktarina etkisi olmadigini sdyleyebiliriz. Bogluk
suyundaki durumundan farkl olarak ksilemdeki p,p-DDE miktarlar bitkisel farkliliga bagh
olarak degismektedir. 2009 yilindaki verilerde ksilemdeki p,p-DDE miktar1 0,49 -141,20 pg/l
araligindadir. Burada goriilen en biiyiik farklilik ise anag¢ kismi kabak ve ana¢ kismi karpuz olan
bitkiler arasindadir. Anag¢ kismi karpuz olan (asisiz karpuz ve karpuz iizerine karpuz asili)
bitkilerin ksilemindeki p,p-DDE miktar1 bosluk suyu konsantrasyonlarina yakin olup 0,5 pg/l
civarindadir. Bu deger bosluk suyu konsantrasyonlarindan istatistiksel olarak farkli degildir. Bu
bulgular bosluk suyundaki p,p-DDE nin anaci karpuz olan bitkilerin ksilemine direk transfer

edildigini gosteren ilk sonuglardir. Bunun aksine ana¢ kismi kabak olan (asisiz kabak, kabak
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tizerine kabak asil1 ve kabak iizerine karpuz asil) bitkilerin ksilemindeki p,p-DDE miktar1 71,00
— 141,20 pg/l arasinda degismektedir. Burada asisiz kabak ve kabak iizerine kabak asil1 bitkilerin
ksilemindeki p,p-DDE (141,20 pg/l ; 139,94 ng/l) konsantrasyonunun birbirinden istatistiksel
olarak farkli olmamasi aynu tiirler arasinda yapilan aginin bu mekanizmaya etki etmedigini
gostermistir. Ancak anac kismi kabak olan kabak iizerine karpuz asili bitkilerin ksilemindeki p,p-
DDE miktar1 (71,00 pg/l) anag¢ kismi kabak olan diger bitkilerden farklidir. Bu sonuclara gore
p,p-DDE yi biinyesinde az biriktiren karpuz bitkisine kabak asilandiginda bu anacin etkisiyle
ksilemdeki kirletici konsantrasyonu artmaktadir.

Buradan ¢ikarabilecegimiz sonuglari su sekilde 6zetleyebiliriz; agilama islemi ile ayni
tiirler arasinda (kabak iizerine kabak asis1 ya da karpuz iizerine karpuz asis1) ksilemde biriken
p.p-DDE konsantrasyonunda istatistiksel farklilik goriillmemistir. Fakat ayni islem farkl tiirler
arasinda yapiladiginda (kabak iizerine karpuz asis1) anag¢ kisminin ksilemdeki p,p-DDE miktarini
arttirict yonde etki ettigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu agili bitkiler diger tiirlerle kiyaslandiginda
ne karpuz ne de kabak 6zelligi gostermektedir. Kabak iizerine karpuz asili bitkiler ile asisiz
karpuz ve karpuz lizerine karpuz asili olan bitkileri kiyasladiginda ise 2009 déneminde 142 kat,
2010 doneminde ise 20 kat daha fazla p,p-DDE biriktigi goriilmektedir. Bunun sebebi tam olarak
bilinmemekle birlikte kok sistemi ve bitkisel farkliliklardan kaynaklandig: tahmin edilmektedir.

Ksilemdeki p,p-DDE akisi (ng/saat) ile kok agirligi arasinda istatistiksel bir iligki
goriilmemistir. Anag¢ kismi kabak olan bitkilerdeki p,p-DDE akist ile anag kismi1 karpuz olan
bitkiler her iki yilda da farklilik gostermektedir. Anac kismi1 kabak olan bitkilerin ksilemindeki
p,p-DDE akisini arttiric1 yonde bir etki etmistir.

p,p-DDE ile kirlenmis topraklarda yetistirilen karpuz, kabak, bunlarin kendi aralarinda ve

capraz asili bitkilerin meyvelerinde belli miktarlarda p,p-DDE konsantrasyonu dl¢iilmiistiir. Bu
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arastirmada meyvelerdeki p,p-DDE konsantrasyonlar1 2,6 — 11,51 pg/kg olarak hesaplanmis olup
bu degerler topraktaki konsantrasyon ile kiyaslandiginda ¢ok azdir. Meyvelerde dlgiilen bu
konsantrasyon Tiirk Gida Kodeksinde belirtilen sinir degerlerin altindadir (KODEKSI, 2005).

Bu aragtirmada ksilemdeki p,p-DDE birikiminin bitkinin kok fonksiyonunun bir sonucu

oldugu gdzlemlenmistir. leride yapilacak olan ¢alismalarda;

1. p,p-DDE nin topraktan alinig mekanizmasinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in ana¢ kism1
kabak olan bitkilerin kdk sistemi {izerine yogunlasilmalidir. Eger alinis mekanizmasi tam
olarak anlasilirsa, genetik yapisiyla oynanmis kabak bitkileri DDE gibi klorlanmig
organik pestisitler ile kirlenmis topraklarin fitoremediyasyonunda etkili bir sekilde

kullanilabilecektir.
2. Deneysel verilere gore kabak bitkisinin ksilemindeki bazi maddelerin p,p-DDE birikimini
arttirdigr goriilmiistiir. Bu maddelerin tanimlanmast igin ileride ksilem tizerine

aragtirmalar yapilabilir.

3. Asili karpuzlarin yetistirildigi topraklarin klorlanmis organik pestisit profillerinin

c¢ikarilmasi meyvelerdeki birikim tahmininde kullanilabilir.
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