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Ozet: Bu caligmada; nikel (Ni), kadmiyum (Cd) ve bakir (Cu) ile kirlenmis topraklarda andiz otu (Inula helenium), fener otu
(Physalis angulata) ve sigirkuyrugu (Verbascum thapsus) bitkileri 6 hafta boyunca kontrollii kosullarda yetistirilerek, bu
metallerin topraklardan temizlenebilme olanaklart arasgtirilmistir. Denemede bitkilerin klorofil diizeyleri, biyokiitle tiretimi,
agir metal alimi ve indirgenmis glutatyon (GSH) konsantrasyonlari belirlenmistir. Elde edilen bulgulara gore, bitkilerin
dokularinda biriktirdigi Ni, Cd ve Cu konsantrasyonlarinin toksisiteye neden olacak seviyelere ulagsmadig: tespit edilmistir.
En yiiksek Ni igerigi (253 pg bitki!) fener otu bitkisinin 400 mg Ni kg™ uygulamasindan, en yiiksek Cd igerigi ise fener otu
(46.9 g bitki") ve sigirkuyrugu (54.6 pg bitki!) bitkilerinde 10 mg Cd kg! uygulamasindan ve en yiiksek Cu
konsantrasyonu ise fener otu (304 pg bitki') bitkisinin 200 mg Cu kg! uygulamasindan elde edilmistir. Deneme sonucunda
fener otu ve sigwrkuyrugu bitkilerinin agir metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde kullanma potansiyellerinin
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yabani ot, nikel, kadmiyum, bakir, fitoremediasyon, toprak kirliligi

The Effect of Heavy Metal Applications (Ni, Cd and Cu) on Growth and
Development of Elecampane, Groundcherry and Mullein

Abstract: This study was conducted to investigate the phytoremediation potential of /nula helenium, Physalis angulata and
Verbascum thapsus species which are grown on nickel (Ni), cadmium (Cd) and copper (Cu) polluted soils under controlled
conditions for 6 weeks. The chlorophyll levels, biomass production, heavy metal uptake and concentrations and reduced
glutathione concentrations were determined. According to the level of Ni, Cd, and Cu in the test plants did not reach to toxic
levels. Results showed that Physalis angulata had the highest Ni content 253 pg plant with the 400 mg Ni kg! application,
the highest Cd was obtained from Physalis angulata (46.9 pg plant™) and Verbascum thapsus (54.6 pg plant™) with 10 mg
Cd kg! application and Physalis angulata had the highest 304 pg Cu with the 200 mg Cu kg! application. It can be
concluded that Physalis angulata and Verbascum thapsus have potential to clean-up Ni, Cu and Cd polluted soils.

Keywords: Weed, nickel, cadmium, copper, phytoremadiation, soil pollution

1. Giris bulunan zehirli ve tehlikeli maddelerin topraklarda
. 5 . . birikmesi gibi antropojenik faaliyetler sonucunda

Toprak kirliligi, topragn fiziksel, kimyasal, topraklar kirlenmektedir (Daghan, 2007; Karaca ve

biyolojik ve Je(?lojll.( _ yapismin bozulmasidir. Turgay, 2012; Daghan ve Oztiirk, 2015).

Yanlis tarim tekniklerinin uygulanmasi, yanlis ve

gereginden fazla gﬁbre ile tarimsal ilaglarln Topraktakl kirleticilerden' bazilar1 Z.amanla
kullanilmasi, endiistriyel ve evsel atiklarda kendiliginden, bazilari da fiziksel veya kimyasal

*: Bu galigma, Mustafa Kemal Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Doktora Tez galigmasindan tiiretilmistir.
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yollarla kolayca temizlenebilirken; agwr metaller
ise topraklarda kalicilig1 yiiksek ve temizlenmesi
zor olan kirleticilerdir. Bu baglamda Scheffer ve
Schachtschabel (1989), yaptiklar1 bir arastirmada
topraklara  kimyasal olarak ilave edilen
elementlerden en oOnemli olumsuz etkiyi agir
metallerin yaptigin1 ve dogal kaynaklar tizerindeki
agir metal yogunlugunun gittikce artan diizeyde
devam ettigini bildirmislerdir.

Agir metallerin bazilar1 (Cinko, Zn; demir, Fe;
bakir, Cu; mangan, Mn; vb) canlilar igin gerekli
olmalarma ragmen yiiksek dozlarda hepsi
canlilarda toksik etkiye neden olmaktadirlar
(Daghan, 2011). Toprag kirleten agir metallerin en
tehlikeli yani bitki tarafindan alinmalari ile besin
zincirine katilarak diger canlilara olumsuz etkide
bulunmalaridir. Ayrica agir metallerin toprak
icerisindeki  konsantrasyonlart arttikca taban
suyuna sizarak, buradan elde edilecek tarimsal ve
icme sularmm niteligini bozmaktadirlar. Bunlarin
disinda, agwr metaller toprak canllarmin
aktivitelerini etkileyerek, islevlerine engel olur,
dolayisiyla ekolojik dengeyi olumsuz ydnde
etkilerler (Cepel, 2003; Daghan, 2011).

Glnilimiizde, 6zellikle tarim alanlarinda verimi
artirmak i¢in kullanilan diamonyum fosfat (DAP),
triple stiper fosfat (TSP) ve kompoze giibrelerinde
Cd igerigi yiiksektir (>8 mg kg giibre); ayrica,
Tirkiye’de iretilen  giibrelerde yaklasik
% 87’sinde 8 mg Cd kg giibre smir degerine
yakin (7.5 mg Cd kg! giibre) ya da 2-5 kat
iizerindedir. Bu durum ilkemizde giibre
tiketiminin yogun oldugu tarim alanlarinin
kirlendiginin ya da gelecekte kirlenme olasiligina
sahip oldugunun bir gostergesidir (Koleli ve
Kantar, 2006). Diger yandan; antropojenik, maden,
fosil yakitlar, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler
sonucu topraklarin her gecen giin Ni ve diger agir
metallerce de kirlenmektedir (Yusuf ve ark.,
2011). Bakir (Cu), dogal yollarla volkanik
patlamalar ve cevredeki tozlarin  havaya
karigmasiyla ve insan faaliyetleriyle (maden
atiklari, boya, ahsap koruyucular, tesisatlar ve
pestisitler) dogaya karigmakta ve ekosisteme
girmektedir (Giiler ve Cobanoglu, 1997; Kabata
Pendias ve Mukherjee, 2007).

Agir metallerin neden oldugu g¢evre kirliligi
tim diinyanin dikkatini ¢ektigi ve arastirdigt bir
konudur. Son yillarda yapilan g¢aligmalar; agir
metallerin kaynaklari ve davraniglari, ¢evre ve
insan saglig1 tizerindeki etkileri, kirlenen alanlarin
tespiti ve tespit edilen bu alanlarin ekosistem ve
insan saglifina zarar vermesinin Oniine ge¢mek
icin temizleme ydntem ve olanaklar1 iizerine
yogunlagmustir. Bu baglamda agir metalle
kirlenmis topraklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik

yontemlerle temizlenebilmektedir (Kocaer ve
Bagkaya, 2003).

Biyolojik temizleme yontemi igerisinde yer
alan fitoremediasyon ydntemi toprak ve sudaki
organik ve inorganik kirleticilerin bitki kokleri
tarafindan alinip, yesil aksama tasinmasmi veya
inaktif hale getirilmesini ifade etmektedir.
Fitoremediasyon ucuz, doga dostu, genis alanlara
uygulanabilen ve estetik 6zellikleri nedeniyle son
yillarda tercih edilen bir yontemdir (Daghan ve
Oztiirk, 2015). Glass (1999) yaptig1 bir ekonomik
analizde; agir metallerle kirlenmis bir alanin
toprakla doldurulmasi ig¢in 100-500 $ ton’l,
kimyasal kullanilarak temizlemesi igin 100-500 $
ton! ve fitoekstraksiyonla temizlemek icinse 5-40
$ ton™! harcandig1 tespit etmistir.

Fitoremediasyon yonteminde yetistirilecek
bitkinin; bol yesil aksamli ve hasat edilebilir bu
aksaminda yiiksek oranda metal biriktirmesi,
biriken agir metali tolere etmesi, hizl1 biiyiiyebilen
derin kokli ve kolayca hasat edilebilir olmasi
gerekmektedir (Daghan ve ark., 2012). Bu nedenle
birgok arastiric1 farkli bitkilerin degisen kirlilik
seviyelerinde agir metallerin temizlenmesinde
kullanilabilirligini aragtwrmistir. Bu ¢alismanin
amact; Ozellikle dogada ¢ok rahat yetigsebilen ve
bol yesil aksam iireten ve yabani ot olarak bilinen
andiz otu (lnula helenium), fener otu (Physalis
angulata) ve siguwkuyrugu (Verbascum thapsus)
bitkilerinin Ni, Cd ve Cu ile kirlenmis topraklarda
yetistirilerek; agir metalleri alim, biriktirme ve
fitoekstraksiyon ~ yonteminde kullanilabilme
potansiyellerinin arastirilmasidir.

2. Materyal ve Yontem

Arastirmada bitki materyali olarak; ¢ok yillik andiz
otu (Inula helenium), tek yillik fener otu (Physalis
angulata) ve iki yillik sigwrkuyrugu (Verbascum
thapsus) bitkileri kullanilmustir.

Arastrrmaya konu agwr metaller kadmiyum
(Cd), nikel (Ni) ve bakir (Cu)’dir. Denemeler 3x5
faktoriyel deneme deseninde 3 tekerriirlii olarak
saksilarda yiiriitiilmiistiir. Deneme konulari; her bir
agir metal icin, 3 bitki tiri ve 5 agr metal
dozundan olusmustur. Toplam 135 (3 bitki x 3
tekerrir x 3 agr metal x 5 doz olarak) saksi
denemeye alinmistur.

Denemede toprak materyali olarak Mollisol
toprak ordosunda yer alan (Kili¢ ve ark., 2008) ve
Amik Ovas’nin yaygin toprak serilerinden biri
olan Pasakdy serisi topragi kullanilmistir. Deneme
topragmnin bazi fiziksel ve kimyasal oOzellikleri
Tablo 1’de verilmistir.

Saks1 denemeleri; 2012 yilinda, Mustafa Kemal
Universitesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
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Tablo 1. Arastirmada kullanilan Pasakdy serisi deneme topraginin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Toprak 6zellikleri Degerler Kaynaklar

Tekstiir Smifi C (Killi) Bouyoucus, 1952

pH 7.56 Anonymous, 1951

Tuz (%) 0.216 Anonymous, 1951

CaCOs (%) 45.06 Loeppert ve Suarez, 1996

Organik madde (%) 2.55 Kacar, 1995

Tarla kapasitesi (%) 324 Alpaslan ve ark., 1998

Toplam N (%) 1.12 Bremner, 1965

Almnabilir P (mg P20s kg™!) 19.14 Olsen ve ark., 1954

Alinabilir K (mg K20 kg!) 77.28 Richards, 1954

Almabilir Cu (mg kg™) 3.73 Lindsay ve Norvell, 1978

Almnabilir Ni (mg kg™ 7.34 Lindsay ve Norvell, 1978

Alnabilir Cd (mg kg!) 0.04 Lindsay ve Norvell, 1978

Bolimii, iklimlendirme odasinda kurulmustur. Indirgenmis glutatyon analizi (GSH), Cakmak
Saksilara 4 mm’lik elekten elenmis toprak  ve Marschner (1992)’ye gore yapilmistir. Yaklagik

orneklerinden 2.5 L’lik saksilara 2 kg hava kuru
toprak doldurulmustur. Denemede uygulanacak
Cd, Ni ve Cu dozlar1 Lindsay (1979) tarafindan
bildirilen ortalamalar ve st limitler géz Oniinde
bulundurularak belirlenmistir. Toprakta homojen
bir dagilim saglamak i¢in saksilara ekim 6ncesinde
artan dozlarda Cd (0-5-10-20-40 mg kg,
3CdS04.8H,0 formunda), Ni (0-50-100-200-400
mg kg, NiSO4.6H,O formunda) ve Cu (0-100-
200-400-800 mg kg!, CuSO045H,O formunda)
¢ozelti seklinde uygulanmis ve saksi topragi tarla
kapasitesinin % 60-80’ine getirilerek 3 hafta
sireyle  kontrollii  kosullarinda  inkiibasyona
birakilmistir. Ekimden once, her saksiya NH4SO4
formunda 200 mg kg™ azot (N), KH,PO4 formunda
100 mg kg fosfor (P) ve 125 mg kg potasyum
(K) ile Fe-EDTA formunda 2.5 mg kg™ demir (Fe)
¢ozelti seklinde uygulanmistir. Deneme siiresince
saksilar tarla kapasitesi % 60-80 olacak sekilde
deiyonize su ile sulanmistir. Kadmiyum, Ni ve Cu
uygulanmis saksilarda, 6 hafta siire ile bitkiler
ciceklenmeye kadar yetistirilmistir.

Deneme sonunda bitkiler toprak yilizeyinin
yaklagik 1 cm iizerinden hasat edilip saf suyla
yikanmis, ardindan kurutma dolabinda 65 °C’de
sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha
sonra bitkilerin kuru agirliklar1 alinarak bitki
analizleri i¢in agat tash bitki 6giitme degirmeninde
(Retsch RM 200) 6giitiilmiistiir. Deneme sonuglar1
tiim bitki olarak degerlendirilmistir. Ogiitiilen bitki
ornekleri nitrik asit (HNO3) ile mikro dalga firmda
(MarsXpress CEM) c¢oziiniirlestirilerek Ni, Cd ve
Cu  konsantrasyonlart ICP-AES  cihazinda
Olciilmiistiir.

Bitkilere Cd, Ni ve Cu uygulamasinin etkisiyle
yapraklarda degisen klorofil icerikleri, bitkiler
hasat edilmeden once klorofil Ol¢lim cihazi
(Konica-Minolta SPAD-502) ile 3 yinelemeli
olarak Slgiilmiistiir.

olarak 0.5 g yas yaprak ornegi 5 mL % 5 meta-
fosforik asitle ekstrakte edilerek, 400 rpm’de 30
dakika santriftij edilmistir. Santrifiij tlipiiniin
istiinde kalan ¢6zeltiden (supernatant) 0.5 mL
¢ozelti almarak tizerine fosfat tamponu (pH 7.4)
icinde hazirlanmis 0.5 mL DTNB (5.5'-dithiobis 2-
nitrobenzoik asit) ilave edilmistir. Standart olarak
0-100 ug L' araliginda rediikte glutatyon % 5°lik
meta-fosforik asit (w/v) i¢inde hazirlanmistir.
Ornekler ve glutatyon ile hazirlanan standartlar 20
dakika sonra 412 nm’de spektrofotometre ile
konsantrasyonlar1 belirlenmistir.

Saks1 denemeleri sonucunda elde edilen veriler
SPSS 17.0 istatiksel analiz programi kullanilarak
3x5 faktoriyel = deneme  desenine  gore
degerlendirilmis ve Bek (1986)’¢ gore Duncan
testi uygulanarak gruplandirilmistur.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Nikel denemesi

Artan dozlarda Ni uygulamalarinin andiz otu,
fener otu ve sigirkuyrugu bitkilerinin; yas agirlik,
kuru agrlik, klorofil, GSH ve bitkideki
konsantrasyonlarina etkileri Tablo 2’de verilmistir.

Nikel dozlarindaki artigla bitkilerin - kuru
agirhiklarinda azalmalar gozlenmistir. Artan Ni
uygulamalarinda bitkiler arasinda en diisiik bitki
kuru agirhgi 1.85 g bitki! ile andiz otu, en yiiksek
bitki kuru agirhig: ise 6.38 g bitki' ile fener otunda
elde edilmistir. Uygulama dozlar1 arasindaki en
diisiik bitki kuru agirhigi (3.93 g bitki') 400 mg Ni
kg! uygulamasinda, en yiiksek bitki kuru agirlig:
(5.11 g bitki") ise kontrol uygulamasinda tespit
edilmistir (Tablo 2). Benzer sonuglar diger
aragtirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalarda da
elde edilmistir. Pandey ve Sharma (2002), lahana
bitkisinin metabolizmasinda ve gelisiminde agir
metallerden Ni ve Cd etkilerini inceledikleri bir
caligmada, kontrol bitkisine gore; 500 pM
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uygulamalarinda gévde ve yaprak kuru agirliginin
azaldigin1 ve metabolizma ile ilgili 6zelliklerin de
olumsuz yonde etkilendigini tespit etmislerdir.
Alam ve ark. (2007), Ni uygulamalarmin Brassica
Jjuncea bitkisinin kuru agmrhiginda azalmalara
neden oldugunu tespit etmistir.

Nikel dozlarindaki artigla birlikte; andiz otu,
fener otu ve sigrkuyrugu bitkilerinin klorofil
miktarlar1  22.0-42.9 arasinda bir degisim
gostermistir. Bitkiler arasinda klorofil miktarlar1
en diisiik 26.2 ile fener otunda, en yiiksek deger
(39.4) ise sigirkuyrugunda; dozlar arasindaki en
diisik SPAD degeri (28.6) 400 mg Ni kg
uygulamasinda, en yiiksek SPAD degeri (33.2) ise
kontrol uygulamasinda tespit edilmistir (Tablo 2).
Ewais (1997), Cyperus difformis, Chenopodium
ambrosioides ve Digitaria Sanguinolis bitki tiirleri
ile yaptig1 bir caligmasinda; artan dozlarda Ni
(0, 50, 100 ve 200 mg kg') ve Cd (0, 5, 10 ve 20
mg kg!) uygulamalarmm bitki gelisimi ile
bitkilerde klorofil ve protein iceriklerine etkisini
incelemis; arastirma sonucu agwr metal dozlar
arttikga tiim tdrlerin gelismelerinde Onemli
diizeylerde azalmalar meydana geldigini, ayrica

agir metallerin klorofil ve pigment icerigini de
olumsuz etkiledigini gostermistir. Benzer sekilde
Zengin ve Munzuroglu (2005), fasulyede artan Ni
dozlarmnin (0.1, 0.3 ve 0.5 mM) klorofil a, klorofil
b, karotenoidler, total pigment I ve total pigment II
miktarmi azalttigmi belirlemislerdir.

Bitkilerin GSH konsantrasyonlar1 kontrole gére
Ni dozlarindaki artigla birlikte artmustir. Farkli Ni
uygulamalarinda, bitkiler arasinda en diisik GSH
konsantrasyonu 300 ve 301 ug mL™" sigirkuyrugu
ve andiz otu bitkilerinde, en yiiksek 410 pg mL"!
ise fener otu bitkisinde tespit edilmistir (Tablo 2).
Daghan ve ark. (2012) tarafindan yapilan bir
calismada benzer sonuglar elde edilmistir.
Aragtirmacilar artan dozlarda Ni uyguladiklari
topraklarda transgenik ve transgenik olmayan
titin ~ bitkilerinin indirgenmis glutatyon
konsantrasyonlarinda  artis  oldugunu  tespit
etmigtirler. Goreceli olarak yiiksek stabilite ve
suda yiliksek ¢Oziliniirlik glutatyonu bitkilerin
oksidatif, agir metal ve bazi i¢ ve dis organik
yapilarn streslerinden korunmasmda biyokimyasal
olarak ideal yapmaktadir (Millar ve ark., 2003;
Foyer ve Noctor, 2005; Rausch ve ark., 2007).

Tablo 2. Nikelin farkli doz uygulamalarinin, andiz otu, fener otu ve sigirkuyrugu bitkilerinin yas agirlik, kuru
agirlik, klorofil, GSH ve bitkideki Ni konsantrasyonlari {izerine etkileri

Cesitler Doz 1 Kuru .ag.lrlhk Klorofil GSH 1 Ni Konsantralsyonu iqgigi
(mg kg™) (g bitki') (SPAD) (ng mL) (mg kg™) (ug bitki!)
0 3361 314d 263 j 1.141 3.83h
50 1.55] 29.0 f 2901 294 455¢
Andiz otu 100 1.12k 22.0j 305h 29.8 ¢ 334¢g
200 1.59] 30.1¢e 348 g 415¢ 658 f
400 1.63 ] 30.0¢ 300 h 51.2a 83.4e
0 6.09 dc 265¢g 378 e 2491 15.1h
50 724 a 292 470 a 12.3h 88.8¢
Fener otu 100 6.70 b 25.6h 382e 12.3h 819e
200 633 ¢ 25.5h 398d 224f 141 ¢
400 554 f 2431 420 ¢ 45.6b 253 a
0 5.88 ed 41.70b 269 j 2.071 122h
50 5.74 fe 39.1¢ 175 m 13.7h 78.5 fe
Sigirkuyrugu 100 5.75 fe 41.8b 440b 180¢g 103 d
200 497 ¢ 429a 251k 275e 136 ¢
400 4.63 h 31.5d 367 f 36.7d 170b
Doz (mg kg'!)
0 5.11A 332A 303 E 1.90 E* 10.4 D*
50 4.84B 324B 312D 18.5D 709 C
100 452C 29.8C 376 A 20.0C 729C
200 430D 32.8 BA 332C 30.5B 115B
400 3.93E 28.6 D 362 B 445 A 169 A
Cesit
Andiz otu 1.85C" 28.5B 301 B 306 A 46.4C"
Fener otu 638 A 26.2C" 410 A 19.0 B* 116 A
Sigirkuyrugu 539B 394 A 300 B* 19.6 B 100 B

": Aymi satir ve siitun iginde ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasmndaki fark Duncan-testine gore P<0.01 hata smirlar i¢cinde onemsizdir. Biiyiik
harfler agir metal dozu ve bitki ortalamalarina ait esas etkilerin, kiigiik harfler ise bitki x doz interaksiyonlarma ait ortalamalarin karsilagtiriimasidir.
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Bitkilerin yesil aksam Ni konsantrasyonlar1 Ni
dozlarindaki artigla artis gostermistir. En yiiksek
Ni konsantrasyonu (44.5 mg kg™) 400 mg Ni kg
uygulamasinda elde edilmistir (Tablo 2). Bitkiler
arasinda ise en yiksek Ni konsantrasyonu
(30.6 mg Ni kg') andiz otunda tespit edilmistir.
Ancak bitkilerin kuru agirliklar1 dikkate alinarak
hesaplanan (metal konsantrasyonu x kuru agirlik)
Ni icerigi en diisiik (46.4 ng Ni bitki') andiz otu
bitkisinde, en yiiksek ise (116 pg Ni bitki') fener
otu bitkisinde saptanmustir. Sonuglar
fitoremediasyon yonteminde kullanilacak bitkinin
yesil aksaminda biriktirebildigi agir metal
konsantrasyonu kadar bitkinin {rettigi yesil aksam
miktarmimn da ¢ok onemli oldugunu
gostermektedir. Diger yandan bitkilerde agir metal
konsantrasyonlarinin smir degerlerinin Alloway
(1995)’in bildirdigi kritik konsantrasyon (10-100
mg Nikg™') arahinda oldugu da tespit edilmistir.

3.2. Kadmiyum denemesi

Artan dozlarda Cd uygulamasmin bitkilerin
kuru agirliklarinda azalmalara neden oldugu Tablo
3’te gorilmektedir. Kadmiyum dozundaki artig
sonucunda fener otu bitkisi toksik etkiye ragmen
en fazla kuru agrhk (6.86 g bitki') iireten bitki

olmustur. Fener otu bitkisini sirasiyla sigirkuyrugu
(3.58 g bitki!) ve andiz otu (2.02 g bitki') takip
etmistir. Benzer sonuclar Baycu ve Onal (1993)
tarafindan yapilan bir arastirmada da gozlenmistir.
Aragtirmacilar, 50 mg kg' Cd konsantrasyonu
iceren kum kiiltiiriinde, yedi hafta siire ile
yetistirdikleri Ailanthus altissima fidelerinde; hafif
kloroz ve yapraklarin kuru agirliklarinda % 40
azalma gozlemlemislerdir. Kalinbacak ve ark.
(2012), yapmus olduklar1 bir arastirmada; 0, 5, 15,
30 ve 45 mg Cd kg' topraga uyguladiklari
saksilarda yetistirdikleri bugday bitkisinin Cd
toksisitesinden olumsuz etkilendigini ve Cd
miktar1 arttikca bugdayin kuru agirliginda azalma
oldugunu saptamislardir. Arastirmacilar en yiiksek
bugday kuru agirhigmi; kontrol bitkisinde, en
diisiik ise 45 mg Cd kg' uygulamasindan elde
etmiglerdir. Ayrica artan diizeylerde uygulama ile
bitki verimi azalirken, bitkilerde Cd miktarimin
arttigin belirtmislerdir.

Artan dozlarda Cd uygulanmis  bitki
yapraklarinin klorofil miktarlar1 kontrol bitkilerine
oranla azalma gostermistir (Tablo 3). Kadmiyum
dozlarindaki artis, andiz otu, fener otu ve
sigirkuyrugu bitkilerinin klorofil miktar1 21.2-51.8
arasinda bir degisim gostermistir. Kadmiyum

Tablo 3. Kadmiyumun farkli doz uygulamalarinin, andiz otu, fener otu ve sigirkuyrugu bitkilerinin yas agirhik,
kuru agirlik, klorofil, GSH ve bitkideki kadmiyum konsantrasyonlar1 iizerine etkileri

Cesitler Doz Kuru Agirlik Klorofil GSH konsan(t:its onu Cd igerigi
(mg kg'") (g bitki") (SPAD)  (ugmL™) (g ke ) (ng bitki™)
0 2.25j 313f 300 g 0.01g 0.02¢g
5 2.541 283 ¢g 352d 435f I1.1f
Andiz otu 10 2.651 27.0h 326¢ 455f 12.1f
20 1.25n 24.1j 2621 6.47 e 8.07f
40 1.4l m 21.2m 298 hg 8.85d 124 f
0 922a 312 ¢ 574 a 0.0lg 0.09¢g
5 8.20b 225k 371¢ 433 f 35.5dc
Fener otu 10 741c 243 377 ¢ 6.33¢ 469b
20 594d 25.61 315f 6.57¢ 39.0¢
40 3.52h 24.6j 390b 10.0¢c 35.2dc
0 350h 51.8a 224 00lg 0.03g
5 496 ¢ 438 ¢ 2551 6.50¢ 322 ed
Sigirkuyrugu 10 396 f 41.7d 202k 13.8b 54.6a
20 365¢g 46.1b 289 h 1350 4930
40 1.83 k 389e 192 m 15.6a 28.5¢
Doz (mg kg™
0 499B 38.1A 366 A 0.01 E¥ 0.05 D"
5 523 A 31.5B 326 B 5.06D 26.3C
10 4.67C 31.0C 302C 822C 379 A
20 3.61D 319B 289 D* 8.85B 32.1B
40 225E" 28.2 D" 293 D 11.5A 254C
Cesit
And1z otu 2.02C* 264 B 308 B 485C” 8.73B*
Fener otu 6.86 A 25.6 C* 405 A 545B 313A
Sigirkuyrugu 3.58B 444 A 232C* 9.88 A 329A

" Ayni satir ve siitun i¢inde ayni harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark Duncan-testine gére P<0.01 hata smirlar1 iginde Snemsizdir. Biiyiik
harfler agir metal dozu ve bitki ortalamalarina ait esas etkilerin, kiigiik harfler ise bitki x doz interaksiyonlarma ait ortalamalarin karsilagtiriimasidir.
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metalinin  yogunluguna bagli olarak  bitki
biiylimesindeki gerilemenin, fotosentez ve klorofil
iceriginin  azalmasmin, karbon fiksasyonunun
engellenmesi sonucu oldugu belirtilmistir (Hassan
ve ark., 2005). Yiiksek yogunluktaki Cd dozlarinin
klorofil biyosentezini bozmasmm en Onemli
nedeni, klorofil biyosentezinde gorev yapan
protoklorofil reduktaz ile aminolevulinik asit
sentezini engellemesidir. Ayrica, agir metallerin
serbest radikal olusumuna yol agtig1 ve bu yolla
tilakoid membran lipitlerinin oksidatif yikimina
neden oldugu, buna bagl olarak klorofil yikimnin
arttigl ve sentezinin engellendigi bilinmektedir
(Zengin ve Munzuroglu, 2005).

Tablo 3’te goriillecegi gibi; artan Cd
uygulamalarinda, bitkilerin GSH
konsantrasyonlarinda azalmaya neden olmustur.
En diisik GSH konsantrasyonu 232 pg mL™ ile
sigirkuyrugunda, en yiiksek deger ise 405 ug mL"!
ile fener otundan elde edilmistir. Dozlar arasindaki
GSH konsantrasyonu en diisiik (289 pg mL™") 20
mg Cd kg' uygulamasinda, en yiiksek GSH
konsantrasyonu (366 ung mL"') ise kontrol
uygulamasinda tespit edilmistir. Kadmiyum, ¢evre
korumacilar1 tarafindan tehlikeli bir agwr metal
olarak bildirilmistir. Kadmiyum, enzim ve
proteinlerdeki thiol (-SH) gruplarma biiyiik
affinite gosterdiginden enzim aktivitesini onemli
Olctide engellemek suretiyle bitkilere kuvvetli
toksik olabilmektedir (Bergmann, 1993). Benzer
sonuglar Daghan ve ark. (2012) tarafindan da
bildirilmistir. Arastirmacilar, titiin Dbitkisi ile
yapmig  olduklart c¢aligmalarinda, artan Cd
dozlarmmm  —-SH (indirgenmis glutatyon)
konsantrasyonlarinda azalmaya neden oldugunu
belirtmistirler. Ayrica Cd’un bitki biinyesinde;
proteinlerin —SH gruplarindaki enzimleri inaktive
ettiklerini, fotosentezi engellediklerini, stomalarin
kapanmasina, transprasyon ile su kaybinin
azalmasma ve klorofil biyosentezinin bozulmasina
neden oldugunu belirtmiglerdir.

Bitkiler, yesil aksamlarinda biriktirdikleri Cd
konsantrasyonlart1  ve igerikleri  bakimindan
incelendiginde; yesil aksaminda en fazla Cd
biriktiren bitki sirasiyla sigirkuyrugu bitkisi (9.88
mg kg™ ve 32.9 ug bitki"), fener otu (5.45 mg kg™!
ve 31.3 ug bitki!) ve andiz otu (4.85 mg kg ve
8.73 pug bitki") bitkileri olmustur (Tablo 3).
Bitkilerin Cd igerigi, Cd dozlarmmn artis1 ile
birlikte tiim bitkilerde (andiz otu, fener otu ve
sigirkuyrugu)  kontrol  bitkisine goére artis
gostermistir.  Sigirkuyrugu  bitkisi  fener otu
bitkisinden daha az kuru agirlik iiretmesine ragmen
en fazla Cd’u dokularinda biriktirmistir. Dozlar
arasinda tim Cd uygulamalarinda elde edilen
sonuglar Alloway (1995)’den uyarlanan, bitkilerde
Cd smir degerlerinin kritik konsantrasyon (5-30

mg Cd kg') araligimda oldugu belirlenmistir.
Fediuc ve Erdei (2002), tarafindan farkl iki kamis
tiriinde yapilan arastrmada Cd dozlarma gore,
kok ve govdede Cd konsantrasyonunun arttigmni
belirtmistirler.

3.3. Bakir denemesi

Artan Cu uygulamalarinda bitkiler arasinda en
diigiik bitki kuru agirligi 2.11 g bitki' ile andiz
otunda, en yiiksek deger ise 4.61 g bitki™! ile fener
otunda; dozlar arasindaki en diisiik bitki kuru
agrhg (2.28 g bitki') 800 mg Cu kg!
uygulamasinda, en yiiksek bitki kuru agirligi (4.97
g bitki!) ise kontrol uygulamasinda tespit
edilmistir (Tablo 4). MacFarlane ve Burchett
(2002), Avicennia marina fidelerinde yapmis
olduklar1 galismada 100 ug Cu g uygulamasmdan
400 pg Cu g' uygulamasmna gidildikge toplam
biokiitlede azalma ve kok gelisiminde gerileme
oldugunu  goézlemlemiglerdir.  Ayrica  fide
dokularinda yiiksek oranda Cu birikimine
rastlanirken, yaprak alant ve yaprak sayismin da
azaldigim bildirmislerdir.

Bakir dozlarinin artis1 ile birlikte klorofil
diizeyleri tiim bitkilerde diisiis gostermistir (Tablo
4). Bakir elementi iceren topraklarda yetistirilen
Empetrum nigrum’un klorofil miktarmin kontrol
bitkilerine gore azalma gosterdigi Wagner (1999),
tarafindan belirtilmistir.

Artan Cu uygulamalarinda, bitkiler arasinda en
diisiik GSH konsantrasyonu 205 pg mL! ile andiz
otunda, en yiiksek ise 477 ug mL™! ile fener otunda
saptanmistir.

Bakir uygulamalariyla birlikte bitkilerin yesil
aksamlarindaki Cu konsantrasyonunda bir azalma
goriilmiistiir (Tablo 4). Bitkilerin Cu igerigi ise
kontrol bitkisine gore azalma gostermistir. Fener
otu bitkisi en fazla Cu konsantrasyonuna (60.1 mg
kg!) ve igerigine (243 ug bitki') sahipken, bunu
sigirkuyrugu (46.8 mg kg, 194 ug bitki!) ve
andiz otu (18.0 mg kg, 39.5 pg bitki!) bitkileri
takip etmistir. Tim Cu uygulamalarinda elde
edilen sonugclar, bitkilerin Cu konsantrasyonunun
kritik konsantrasyon (20-100 mg Cu kg?)
araliginda oldugunu gostermistir (Alloway, 1995).
Balcan (2014); bakirm 100 ve 500 mg kg
konsantrasyonlarinda siirgiin gelisiminde gerileme
ve yapraklarda kloroz gozlemlendigi ve
Rosmarinus officinalis L. bitkisinde yapraklarinin
Cu igerigi, uygulanan Cu konsantrasyonu ile
birlikte arttigin1 belirtmistir.

4. Sonu¢ ve Oneriler

Her gegen giin agir metallerin topraklardaki
konsantrasyonlar1 bircok faaliyet (endiistri, tarim,
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Tablo 4. Bakirin farkli doz uygulamalarinin, andiz otu, fener otu ve sigirkuyrugu bitkilerinin yas agirlik, kuru
agirlik, klorofil, GSH ve bitkideki bakir konsantrasyonlar1 tizerine etkileri

EREN ve MERT

Cesitler Doz Kuru Agirhik Klorofil GSH konsan(t:rl;s onu Cu igerigi
(mgkg")  (gbitki™) (SPAD)  (ngmL") (g ke (ng bitki)
0 275 f 33.4d 216 m 11.5¢g 31.5h
100 233¢g 31.8 fe 312h 155¢ 36.1h
Andiz otu 200 1.44h 0.00 k 0.00 n 1.27h 1.821
400 1.70 h 33.2ed 221 m 23.0f 39.1h
800 231g 311 f 276 j 385e 889¢g
0 6.03a 273 g 491 b 255f 154 ¢
100 575b 244 h 357 f 47.7d 274 b
Fener otu 200 5.70b 243 h 450 ¢ 533¢ 304 a
400 323¢ 21.61 698 a 859a 277b
800 234 ¢ 18.2j 391d 879 a 206d
0 6.12a 394 a 336 ¢ 262 f 161e
100 4.10d 379b 332 ¢ 473 d 194d
Sigirkuyrugu 200 473 ¢ 36.0c 372 e 49.8 dc 236 ¢
400 4.83 ¢ 36.7 cb 2851 525¢ 253 ¢
800 217g 313f 265k 58.1b 126 f
Doz (mg kg!)
0 497 A 334 A 348 B 21.1D" 115D°
100 4.06 B 314 BA 334 C 36.8C 168 B
200 3.96 B 20.1 D 274 E' 348 C 181 A
400 325C 30.5B 401 A 53.8B 190 A
800 2.28D" 269 C 311D 61.5A 140 C
Cesit
Andiz otu 2.11C" 259B 205 C* 18.0 C* 39.5C
Fener otu 461 A 23.1C" 477 A 60.1 A 243 A
Sigirkuyrugu 439B 363 A 318B 46.8 B 194 B

*: Aymi satir ve siitun iginde ayn1 harfle gosterilen ortalamalar arasindaki fark Duncan-testine gore P<0.01 hata smirlari iginde dnemsizdir. Biiyiik
harfler agir metal dozu ve bitki ortalamalarina ait esas etkilerin, kii¢iik harfler ise bitki x doz interaksiyonlarina ait ortalamalarmn karsilastirilmasidir.

madencilik, vb.) sonucunda artmaktadir. Ozellikle
tarim topraklarinin agir metallerden temizlenmesi
insan saglig1 ve tarimsal {iretim agisindan 6nem arz
etmektedir. Bu nedenle agir metallerle kirlenmis
topraklarin temizlenmesinde, fiziksel ve kimyasal
yontemlere gore ekonomik, ucuz, c¢evre dostu,
uygulamasi kolay olan fitoremediasyon yontemi
gliniimiizde en cok tercih edilen yontemdir. Bu
yontemde, hizli biiyliyebilen ve bol yesil aksam
iiretebilen, topraktaki metalleri hasat edilebilen
kisimlarina nakledebilen hiperakiimiilator bitkiler
kullanilmaktadrr. Bu c¢alismada ama¢ cabuk
biiyiiyen ve bol yesil aksam iiretebilen andiz otu,
fener otu ve sigwrkuyrugu bitkilerinin agir
metallerle kirlenmis topraklarin temizlenmesinde
kullanim potansiyelleri aragtirilmistir. Bu konuda
belirtilen bitkilerle yapilmis caligmalar yok
denecek kadar azdur.

Aragtirma sonuglarma gore bitkilerin artan
dozlarda agir metale bagli olarak gosterdikleri en
belirgin tepki ftrettikleri biyokiitle miktarlarinin

etkilerine bagli olarak SPAD metre Sl¢limleriyle
belirlenen  klorofil ~ diizeylerinin  yapraklarda
degismesi seklinde ortaya ¢ikmistir.

Diger yandan, Her bitkinin agir metal alim ve
biriktirme yeteneginin uygulanan metale ve
uygulama dozuna gore farklilik gosterdigi tespit
edilmistir. Fener otu bitkisinin tim agir metal
uygulamalarinda en fazla kuru agirlik iireten ve
biinyesinde en fazla agir metal biriktirebilen bitki
oldugu saptanmustir. Sigirkuyrugu bitkisi ise fener
otu bitkisine yakin miktarlarda kuru agirlik tiretmis
ve agir metal biriktirmistir. Her iki bitkinin Ni, Cd
ve Cu ile kirlenmis topraklarm temizlenmesinde
kullanim potansiyeline sahip bitkiler olduklar
tespit edilmistir.

Gelecekte ¢aligmanin topraga ilave edilebilecek
ve metal alimini artiracak maddelerin ve bitkilerin
yalnizca bir metali degil birden fazla metali
akiimiile edebilme yeteneklerinin arastirilmasi
gerekmektedir. Ayrica, agir metal toksisitelerine

azalmasi seklinde ortaya ¢ikmustir. Detayli yapilan kars% t.nt.k ilerinin  biyokimyasal ve ﬁZYOIOJIk
. - N e . tepkilerini arastirmada fitoremediasyon
incelemelerde agir metale bagli olarak bitki yesil etkinlisinin  arttrlmasinda  énemli bir  adim
aksaminda agir metalin toksik seviyeye ulagmasina olacakir
veya diger besin elementlerini engellenme ’
56 Tiirkiye Tarimsal Arastirmalar Dergisi - Turkish Journal of Agricultural Research ~ 4(1): 50-58
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